ANDERSON FERREIRA MARTINS

UM MODELO PARA AVALIACAO DA
VIABILIDADE ECONOMICA DA CRIACAO DE
ESTOQUES VISANDO A REDUCAO DO LEADTIME
DE ENTREGA

Dissertacdo apresentada ao
Programa de Pos-Graduagio em
Informatica Aplicada da Pontificia
Universidade Catolica do Parana como
requisito parcial para obtengdo do titulo

de Mestre em Informatica Aplicada.

CURITIBA
2002



ANDERSON FERREIRA MARTINS

UM MODELO PARA AVALIACAO DA
VIABILIDADE ECONOMICA DA CRIACAO DE
ESTOQUES VISANDO A REDUCAO DO LEADTIME
DE ENTREGA

Dissertagdo apresentada ao Programa de
Pos-Graduagdo em Informatica Aplicada da
Pontificia Universidade Catolica do Parana
como requisito parcial para obtengdo do titulo
de Mestre em Informatica Aplicada.

Area de Concentragio:

Otimizagdo de Sistemas Produtivos

Orientador:

Prof. Dr. Ricardo Ferrari Pacheco

CURITIBA
2002



Martins, Anderson Ferreira
Um Modelo para Avaliagio da Viabilidade da criagio de estoques

visando a redugdo do leadtime de entrega, 2002. 117p.

Dissertagdo (Mestrado) — Pontificia Universidade Catolica do Parana.

Programa de Pos-Graduagdo em Informatica Aplicada.

1. Assembly to Order 2. Estoque 3. Gestio da Demanda, 4. Busca tabu.
Pontificia Universidade Catolica do Parana. Centro de Ciéncias Exatas e de

Tecnologia. Programa de P6s-Graduagdo em Informatica Aplicada.

|

ii



Pontificia Universidade Catolica do Parana
Centro de Ciéncias Exatas e de Tecnologia _
Programa de Pos-Graduagao em Informatica Aplicada

ATA DA SESSAO PUBLICA DE DEFESA DE D]SSERTA(’,T’.;-‘\() DIE MESTRADO
DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM lNFORMATl(‘./\ APLICADA
DA PONTIFICIA UNIVERSIDADE CATOLICA DO PARANA

DEFESA DE DISSERTAGCAO N° 055

Aos 26 dias do més de mar¢o de 2002 realizou-se a sessdo publica de defesa da
dissertagio “Um Modelo para Avaliagiio da Viabilidade Economica da Criagio de
Estoques Visando a Redugio do Leadtime de Entrega”, apresentada por Anderson
Ferreira Martins como requisito parcial para a obtengdo do titulo de Mestre em
Informatica Aplicada, perante uma Banca Examinadora composta pelos scguintes

membros:

P
Prof. Dr. Ricardo Ferrari Pacheco 7" \ ‘
PUCPR (Presidente) B o 4 //'"V’“K'\q " /“'ﬂjﬁi‘_‘f{j{@_

parceer (aprov/ reprov.)

) R
:)[?(fp]?{ Marco A. B. (.andldo/MWz% /’(ﬁ(,l(; /@@ /ﬂl WOV

Prof. Dr. Fabio Favaretto I : )
PUCPR A R ARSI O

: / 4 . /":)
Prof. Dr. Anselmo Chaves Neto/ g : ) o
uReR w\% /5// /%{’//% < AROCARE

Conforme as normas regimentais do PPGIA e da PUCPR. o trabalho apresentado foi

considerado gf‘ﬂ Noy u{ P (aprovadolreprovado), segundo avaliacdo da
maioria dos membros desta Banca Examinadora. Iiste resultado estd condicionado ao
cumprimento integral das solicitagdes da Banca Examinadora, conforme registrado no

Livro de Defesas do programa.

Prof. Dr. Carlos Mazicro

e / / !

Diretor do PPGIA PUCPR ooy fpozare 0
Datae nss:inWﬁgﬂ;ﬂu da;dcfc.‘;'n pelo colegindo. i

5 - ‘ -, .{

/ N .

Pl

v

Rua Imaculada Conce%c;‘zo: 1155 - Prado Velhe - CEP 80215-901 - Caixa Postal 16210 - CEP 81611-970
httn:/iwww.pnaia.npucnrbr - Tel /Fax (+5541) 330 1669 - Curitiha - Parans - Bracil '




A minha esposa Carla, pelo amor, pelo companheirismo, pelo

incentivo, pelo sorriso e pelas horas de lazer que deixei de estar com

ela para fazer este trabalho.

Muito Obrigado por tudo!

v



Agradecimentos

Agradeco a Deus por me abengoar, colocando pessoas na minha vida que me
incentivam e acreditam em meu potencial.

Aos meus pais Mario € Marlene, a minha sogra Dirce, a minha irm3 Milene, as minhas
cunhadas Andréia, Solange, Lucia, Marcia, aos meus cunhados Moacyr, Dair, Gerson e aos
meus sobrinhos Alan, Alex, Anna Lina, Guilherme, Camila e Hariadny que mesmo sem
perceberam me ajudaram muito, incentivando e dando muitas alegrias. A minha familia em
geral que sempre acreditou em mim, em especial a minha avo Emilia e meus tios Acir e
Lucia, por terem sido meus incentivadores e colaboradores. Obrigado por terem
compreendido minhas auséncias e por acreditarem em mim.

Aos meus amigos Neves, Ronilson, Fabiana, Alessandra, Miguel, Cris e Beth.

Ao Professor Dr. Ricardo, obrigado pela orientagio dada.

Ao Programa de Pos-graduagido de Informatica Aplicada da Pontificia Universidade
Catolica do Parana pela opoﬁunidade da realizacdo do mestrado. Aos professores, em especial
ao professor Dr. Céndido e ao professor Dr. Maziero, e aos funcionarios em especial a
Fabiana.

A Cargraphics e ao Dr. Alfonso, por ter me apoiado e liberado de varios dias de
trabalho. Muito Obrigado!

Enfim, a todos que de alguma forma acompanharam esta etapa na minha vida.



Lista de Figuras

Sumario

ix

Lista de Tabelas X
Lista de Abreviaturas xi
Resumo Xii
Abstract XEii
Capitulo 1 1
Introducdo 1
1.1 Desafio 3
1.2 Motivacio 3
1.3 Proposta 4
1.4 Contribuicio 4
1.5 Objetivo da Pesquisa 4
1.6 Escopo da Pesquisa 5
1.7  Organizacio 5
Capitulo 2 6
Revisdo Bibliogrdfica 6
2.1 Introducgio 6
2.2 Estratégias para competitividade T
2.3 Estratégias de Gestio de Demanda 14
2.4 Estratégias voltadas A Velocidade 22
2.1.1 Agdes que visam reduzir os tempos produtivos (P) 30

vi




2.1.2 Acgdes que visam reduzir o tempo de demanda (D)

2.5 Analise econdmica da decisio de estocar visando velocidade como

vantagem competitiva

2.6 Conclusio

Capitulo 3

Modelo Proposto

3.1 Descrigio do problema

3.1.1 Objetivo

3.1.2 Hipéteses

3.2 Descrigio resumida da metodologia

3.3 Modelagem Matemaitica do Problema

3.4 Criacdo de Estruturas e Bases de Dados

3.5 Uma heuristica de passo inico para solucio do problema.

3.6  Implementacio da heuristica proposta e obtencio de uma solugio

randéomica

3.7 Solucio do Problema baseada em Busca Tabu

3.8 Conclusio

Capitulo 4

Resultados Obtidos

4.1 Testes da Heuristica ¢ Resultados Preliminares Obtidos

4.1.1 Analise do gerador de BOM

4.1.2 Analise de sensibilidade da heuristica

34

37

39

40

40

40
41
41

42

42

46

48

S0

50

33

56

56

56
56
57

4.1.3 Analise da Heuristica de passo Ginico comparada aos resultados do gerador

randomico e da busca tabu

4.2 Conclusiao

Capitulo 5

5.1 Conclusio

vii

59

60

61

61



3.2 Trabalhos futuros

Referéncias Bibliogrdficas

Apéndice A

Telas do programa
A.1 Tela Base - Parametros e geracdo da Base
A2 Tela Heuristica — Analise de Sensibilidade
A3 Tela Heuristica - Comparativo

Apéndice B

Codigo do programa

B.1 Parte do codigo desenvolvido em Delphi6

B.2  Parte do codigo desenvolvido em InterBase6

viii

62

63

67

67
67
68
69

70

70
70
81



Lista de Figuras

Figura 2.1 Os cinco objetivos de desempenho: aspectos internos e externos [SER9G].......... 10
Figura 2.2 As cinco forgas competitivas que determinam a competi¢do na industria segundo
POVEE [PORBI] cc.consuscsssinsmemsssssstsisiomsisimmessmsmssssnssmsmmsans o messssosa st svassssssess 13
Figura 2.3 Tipico Ciclo de manufatura para MTS [SER96] .............ooooooooeoooooooo 26
Figura 2.4 Tipico Ciclo de manufatura para MTO [SER96] ... 26
Figura 2.5 Relagdo entre o Tempo de Ciclo P e os T. empos de Ciclo D [SER96].................. 27
Figura 2.6 Modelo proposto por [SLA93]:Relagdo entre Velocidade e outros objetivos de
desempenho; Beneficios externos decorrentes do aumento de velocidade ... 29
Figura 3.1 Exemplo da estrutura da BOM ..o 46
Figura 3.2 Algoritimo bdsico de busca tabu [GLO97] ... 52
Figura 3.3 Exemplo da representagdo dos componentes. ... 54

ix



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 Objetivos de desempenho prioritdrios [SERDIO]......cociicinmmmmemmmmannsnnsepessssussissssisin 9
Tabela 2.2 Ciclo P: Tempo Total do Fluxo de Operagdo [SER96] ...............coovoeaeeenn 25
Tabela 3.1 Regras para se gerar @ BOM..................ooooooooooomooooooooo 47
Tabela 4.1 Resultados do gerador de BOM...............ocoooccomomoo 37
Tabela 4.2 Andlise de Sensibilidade dos resultados da Heuristica..................... . =
Tabela 4.3 Resultados de Tempo da Heuristica X Quantidade de Relacionamentos ............. 58
Tabela 4.4 Resultados da heuristica de passo unico, do gerador randomico e da heuristica
baseada em buSCa 1abu. ..................ooooooooeeeeeeeosee 59
X%



AMS
ATO
BOM
BT
CAPM
ETO

PSA
HCT
TRF

Lista de Abreviaturas

Processo de Hierarquia Analitica

Sistema de Manufatura Avangada

Assembly to Order (montagem final a partir da ordem de produgio)
Bill of Material (lista de materiais)

Busca Tabu

Modelo de Prego Assistido pelo Capital

Engineer to Order (engenharia do produto feita a partir da ordem de produgdo)
Just in Time (atender a demanda no tempo que ela ¢ requerida)
Leadltime (intervalo de tempo)

Matéria Prima

Master Planning Scheduling (planejamento de produgio a longo prazo)
Make to Order (feito a partir da ordem de producio)

Make to Stock (produzido para estocar)

Produto Acabado

Produto Semi-Acabado

Tecnologia de Compressdo de Tempo

Troca Rapida de Ferramentas

Uper Bound (limite superior)



Resumo

A decisdo sobre a escolha da estratégia de gestdo de demanda nas empresas ¢é
geralmente feita de modo empirico, sem uma analise detalhada dos custos e vantagens
envolvidas em cada uma das alternativas. Neste trabalho propde-se um modelo matematico
com objetivo de auxiliar a avaliagdo da viabilidade econdémica da mudanga da estratégia
Make-to-order para Assembly-to-order. O objetivo ¢ analisar a viabilidade da decisio de se
reduzir o tempo de atendimento das solicitagdes dos clientes por meio da fabricacdo
antecipada e estocagem de produtos semi-acabados, considerando 0s ganhos e custos
envolvidos.

Inicialmente ¢ apresentado um resumo da bibliografia relacionada a estratégias e
vantagens competitivas, bem como modelos de gestio da demanda. Os principias artigos
relacionados as vantagens e dificuldades do modelo Assembly-to-order de gestio da demanda
sdo apresentados.

O problema ¢ modelado matematicamente e sio propostas duas heuristicas para a
solugdo do problema: uma heuristica de passo unico e outra baseada em busca tabu. As
heuristicas propostas foram testadas demonstrando que a busca tabu apresenta os melhores

resultados em tempo computacionalmente viavel.

Palavras-Chave: Assembly to Order, Estoque, Gestdo da Demanda, Busca tabu.
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Abstract

The decision on the choice of the strategy of demand administration in the companies is
usually made in an empiric way, without a detailed analysis of the costs and advantages
mvolved in each one of the alternatives. In this work intends a mathematical model with
objective of aiding the evaluation of the economical viability of the change of the strategy
Make-to-order for Assembly-to-order. The objective is to analyze the viability of the decision
of being reduced the time of attendance of the customers' solicitations through the premature
production and stock of products semi-finishes, considering the earnings and involved costs.

Initially the summary is presented from the bibliography related to strategies and
competitive advantages, the well the models of administration of the demand. You begin them
articles related to the advantages and difficulties of the model Assembly-to-order of
administration of the demand they are presented.

The problem is modeled mathematically and are proposed two heuristic for the solution
of the problem: a heuristic of only step and another based on tabu search. The heuristic ones

proposed they were tested demonstrating that the tabu search presents quite good results in

viable computing time.

Keywords: Assembly-to-order, stock, administration of the demand, tabu search.
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Capitulo 1

Introducio

Segundo Slack em [SLA99] nenhuma organizagdo pode planejar em detalhes todos os
aspectos de suas agdes atuais ou futuras, mas pedem ter a nogdo de onde desejam chegar e de
como podem chegar 1a. Com outras palavras, todas as organizagdes precisam de alguma
direc@o estratégica.

E necessario considerar o que se entende pelo termo estratégia. Estratégia ¢ um
método criado para conduzir os negocios e a produgdo, visando o aumento da
competitividade. Algo que se assume quando uma organizagdo articula sua estratégia ¢ que
ela tomard um conjunto de agdes ao invés de outro — que ela tomou decisdes que
comprometem a organizagdo com um conjunto especifico de agdes. Pelo termo estratégia em

geral entende-se as decisdes que:

* Tém efeito abrangente e por isso sdo significativas na parte da organizagio a
qual a estratégia se refere;
® Definem a posigao da organizacio relativamente a seu ambiente;

* Aproximam a organiza¢3o de seus objetivos de longo prazo.

Conforme [SLA99] a estratégia de manufatura deve direcionar mudangas no processo
produtivo na diregdo em que, no balango final, mais provavelmente proporcione um
desempenho de manufatura que melhor apoie a estratégia competitiva da empresa.

A constru¢do de um conjunto de metas e objetivos para a manufatura é uma questdo de

traduzir as necessidades (atuais e potenciais) dos consumidores em termos que signifiquem



algo para ele. Envolve, por exemplo, decidir se o pre¢o € mais importante para os
consumidores do que o tempo de entrega, ou a faixa de produtos, ou a confiabilidade de
entrega, ou outro critério. Se prego ¢ o fator mais importante, quanto mais importante é? E
qual € o segundo mais importante fator? Como os consumidores valorizam as caracteristicas
com as quais a Manufatura pode contribuir ao desempenho da operagdo? Uma resposta
comum a essa questao € a afirmagdo de que todos os aspectos do desempenho sdo importantes
para os consumidores, mas ndo igualmente importantes. Alguns devem ter uma significincia
maior para uma parcela de consumidores do que outros.

E o consumidor entdo, que deve direcionar a estratégia de manufatura. Suas
necessidades deveriam ser as necessidades da manufatura, as suas preocupagdes deveriam ser
as preocupagoes da manufatura. Raramente as preocupagdes dos consumidores sio estaticas.
Elas mudam com as proprias prioridades competitivas dos consumidores e também dependem
das atividades dos concorrentes. O que era visto como desempenho aceitavel, antes, podera
tornar-se inadequado pelo aumento no padrdo de desempenho de um concorrente ou da
inddstria como um todo.

Se a primeira parte da contribui¢io da manufatura para a competitividade € entender
as necessidades do consumidor e conformar os seus valores correspondentemente, a segunda
parte € atingir os niveis de desempenho que a fazem proeminente aos olhos dos seus
consumidores. Ainda que o consumidor seja quem deva ser impressionado pelo desempenho
da operag@o, ndo é contra os padrdes dos consumidores que o desempenho deveria ser julgado
— ¢ contra o desempenho dos concorrentes.

Deve-se lembrar que a meta ¢ desenvolver uma operac¢do de manufatura que possa dar
a empresa uma vantagem preponderante no seu mercado. Na verdade, varios aspectos
fundamentais da competitividade estdo claramente dentro do campo de atuagdo da fungio da
manufatura. Ela tem influéncia direta sobre os aspectos do desempenho competitivo, como
confeccdo de produtos sem erros, entregas rapidas ao consumidor, manutengio dos prazos
prometidos de entregas, habilidade de introduzir novos produtos em prazos adequados,
oferecimento de uma faixa de produtos larga o suficiente para satisfazer as exigéncias dos
consumidores, habilidade de modificar quantidades ou datas de entrega conforme a demanda
do consumidor. A manufatura determina também a habilidade de a empresa oferecer produtos
a pregos que, ou batem a concorréncia, ou possibilitam maior margem de lucro, ou ambos. Na

verdade, a manufatura ¢ a base da competitividade para grande parte das organizacdes.



1.1 Desafio

A crescente pressio competitiva tem obrigado as empresas a buscarem alternativas
que propiciem tanto a redu¢do nos prazos de atendimento quanto a reducdo de custos (dentre
0s quais o de estocagem) em toda a cadeia produtiva, conforme apresentado em [MAS99].

Formulagdes de estratégias de manufatura tém sido desenvolvidas e muitos critérios
para julgar as estratégias resultantes tém sido sugeridos, com o objetivo de ajudar as
organizagOes a atender as necessidades do mercado. Nio se encontra na literatura pesquisada,
trabalhos que tratem de modelar matematicamente a localizagdo de estoques intermediarios ou
0 impacto na redugdo do tempo de entrega.

Em outras palavras, verifica-se que nio foram desenvolvidas pesquisas que
proponham quantificar os ganhos em moeda obtidos com a mudanca da estratégia Make to

Order (MTO) para Assembly to Order (ATO), ou seja, a criagdo de estoque como fator de

competitividade.

1.2 Motivacio

Apesar de varios autores escreverem sobre redugdo dos tempos percebidos pelo cliente
como vantagem competitiva, a literatura ainda carece de ferramentas que permitam a empresa
identificar a melhor estratégia de produgio, quantificando vantagens e desvantagens da
criagdo de estoques de produtos semi-acabados como arma competitiva sustentavel a longo
prazo.

E importante citar que a criagdo deliberada de estoques em processo tornou-se nos
ultimos tempos um tabu para as empresas. O método Just in Time (JIT) visto em [OHNO97], e
mais recentemente a manufatura enxuta vista em Womack [WOMS98], apregoam os custos de
se operar com altos estoques em processo. Por outro lado, a adogdo da estratégia ATO ¢
viavel para muitas empresas, contradizendo a tendéncia geral acima citada.

Identifica-se que muitas empresas possuem produtos com grande nimero de
componentes comuns, onde a adogdo da estratégia ATO ¢ uma possibilidade a ser estudada.

Assim, o interesse atual e a crescente importincia do tema, combinados com a
caréncia de literatura sistematizada sdo os fatores que motivaram o desenvolvimento deste

projeto de pesquisa.



1.3 Proposta

Neste trabalho propde-se um modelo matematico com objetivo de se auxiliar a
avaliagdo da viabilidade econdmica da mudanca da estratégia MTO para ATO. O objetivo é
avaliar se a criagdo de estoques para alguns produtos semi-acabados & vantajosa, propiciando

aredugdo de tempo de entrega ao cliente a um custo de aumento de estoques intermediarios.

1.4 Contribuicio

Neste trabalho sera abordado um aspecto pouco explorado na literatura: um modelo
matematico para avaliar a criagdo de estoques de uma parte dos produtos semi-acabados como
fator de competitividade.

O trabalho procura abranger um gap(falha) existente nas empresas, nas quais este tipo
de analise tem sido feita de modo empirico.

Também sera desenvolvido um gerador de Bill of Material (lista de materiais) com
caracteristicas de hierarquia proximas a realidade das industrias. Este gerador podera
representar diferentes tipos de industrias, portanto diferentes problemas, tornando-se uma

ferramenta valiosa para utilizagdo em novas pesquisas.

LS Objetivo da Pesquisa

O objetivo desta pesquisa consiste em responder a seguinte pergunta: fazer estoque de
produtos semi-acabados € uma maneira economicamente viavel de aumentar o ganho de
competitividade com base no tempo?

O objetivo € definir um modelo matematico de auxilio a decisio as empresas interessadas
em reduzir o tempo de entrega baseada em estoques como meio de conseguir vantagem

competitiva.



1.6 Escopo da Pesquisa

O modelo enfoca a redugio do tempo de atendimento das solicitagdes dos clientes no
que se refere a velocidade de entrega de produtos, utilizando-se estoques intermediarios

versus o custo desses estoques, em empresas predominantemente manufatureiras.

1.7 Organizacio

Nessa se¢do apresenta-se a estrutura dessa dissertagdo. Este trabalho esta organizado
em cinco capitulos dispostos da seguinte forma:

No primeiro capitulo sdo apresentados os objetivos e a contribuigdo desse trabalho,
bem como a estrutura de organizagdo dessa dissertagdo.

No capitulo II foi conduzida uma revisao bibliografica para identificar as abordagens
acerca de estratégias de manufatura e gestdo de estoques relacionadas ao problema da
competi¢do com base no tempo.

No capitulo IIT s@o descritos o modelo matematico de apoio a decisdo, os passos da
metodologia.

O capitulo IV apresenta os resultados obtidos com a analise dos resultados.

No capitulo V sdo apresentadas as conclusdes obtidas com o trabalho e as

recomendacdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisdo Bibliografica

2.1 Introdugdo

Baseando-se na literatura relevante, foram identificadas as categorias teoricas que
influenciam os desempenhos de empresas que competem com base no tempo.

A pesquisa desenvolvida por Serson em [SER96] faz uma anélise comparativa entre
artigos e uma analise critica, onde se identifica, na visio de cada autor, o porqué de competir
com base no tempo.

Nos ultimos anos tem havido um movimento crescente de revalorizagdo do papel da
produgdo no alcance dos objetivos estratégicos da organiza¢do. A area de estratégia de
produgdo tem sido considerada por académicos e profissionais como um elemento altamente
contribuinte para o aumento da competitividade das organizagoes.

Segundo Corréa em [COR93], as razdes por tras deste renovado interesse podem ser

classificadas em trés categorias principais:

* A crescente pressdo por competitividade que o mercado mundial tem demandado
das empresas, com a queda de importantes barreiras alfandegarias protecionistas e
0 surgimento de novos concorrentes altamente competitivos;

® O potencial competitivo que representa o recente desenvolvimento de novas

tecnologias de processo e de gestdo, como os sistemas gerenciais integrados por



computador, as redes de comunicagio eletronicas e a tecnologia de informatica,
Novas abordagens gerenciais sio necessarias para suportar as novas tecnologias;
® O recente desenvolvimento de um melhor entendimento do papel estratégico que a

produgdo pode e deve ter no alcance dos objetivos da organizagio.

A estratégia estd relacionada com o direcionamento geral da empresa através da
configuragio de um padrio coerente de decisdes que pode influenciar mais ou menos a
prioridade dada ao tempo. Influencia, portanto, a redugdo do tempo total de ciclo de forma
. global.

Varios autores concordam que o principal objetivo da estratégia de produgéo € o
aumento da competitividade da organizacdo. Alguns autores vistos em [SER96] sugerem
modelos hierarquicos através dos quais a estratégia corporativa direciona a estratégia de

negocio que, por sua vez, direciona a estratégia de produgio.

2.2 -Estratégias para competitividade

Brassler em [BRAO1] afirma que a industria necessita para ser competitiva ¢ habilitar-
s¢ para as expectativas de mercado. Isto envolve identificar as decisdes criticas de estratégias
para a produgdo, sujeitas' a um processo de avaliagdo para estabelecer sua efetividade
econdmica. Uma estratégia de producdo compreende objetivos e areas de decisio. Os
objetivos sdo critérios competitivos que a organizagdo pretende alcangar para aumentar sua
competitividade no mercado.

As areas de decisdo sio conjuntos de decisdes gerenciais a respeito dos recursos
operacionais, ou seja, recursos humanos, tecnologicos e sistemas que influenciam o
desempenho da organizagdo em relacdo ao alcance de seus objetivos.

De maneira geral, os autores parecem concordar sobre os principais objetivos que os
sistemas de produgio devem perseguir. No entanto, a terminologia que eles utilizam varia
muito tornando dificeis comparagdes precisas.

Wild em [WIL90] divide os objetivos em dois grupos: aqueles relacionados com
servigos ao cliente e aqueles relacionados com a produtividade dos recursos. Em termos de
servigos ao cliente sdo identificados trés principais fatores competitivos: “especificagdo do
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produto”, “custo” e “tempo de entrega”. Ja a produtividade dos recursos se refere a eficiéncia



de utilizago dos recursos. Wild também sugere que além do nivel atingido também seja
considerada a confiabilidade de cada fator.

Na visdo de [SER96] as organizagdes utilizam quatro dimenses para competir: custo,
qualidade dos produtos e servigos, confiabilidade de fornecimento (pontualidade) e
flexibilidade (servigo que inclui habilidade de acomodar variagdes no produto ou servigo),
disponibilidade de pegas sobressalentes, servigos de campo, entre outros.

A visdo composta dos objetivos identificados na literatura resulta nas seguintes

prioridades competitivas, com adaptagdes de terminologia:

* Custo: fabricagio e distribuigdio de produtos com baixo custo;

¢ Confiabilidade de Custo: atendimento ao custo requerido ou exigido;

* Produtividade: melhor utilizagdo da tecnologia de processo e recursos de trabalho
¢ material;

® Qualidade do Produto: fabricagio de produtos com alto desempenho e
conformidade aos padrdes;

* Linha de Produtos: fabrica¢do de uma linha adequada de produtos;

* Inovagio: introducdo de novos produtos e processos;

* Velocidade de Entrega: reagir rapidamente as ordens colocadas pelos clientes;

¢ Confiabilidade de Entrega (Pontualidade): atendimento a programas ou promessas
de entrega;

¢ Flexibilidade: mudar rapidamente o que esté sendo feito.

A tabela 2.1 ilustra as prioridades competitivas dos autores estudados em [SER96].
Uma rapida analise desta tabela mostra que existem basicamente trés prioridades competitivas
que estao presentes na lista de todos os autores: custo, qualidade do produto e confiabilidade
de entrega (pontualidade). A velocidade de entrega e a flexibilidade sdo fatores competitivos
que estdo presentes na maior parte das listas dos autores.

Observa-se, estranhamente, que apenas Wild cita a produtividade como objetivo

prioritario, quando ele € de fato um resumo dos outros.



Tabela 2.1 Objetivos de desempenho prioritarios [SER96]

Serson apresenta em [SER96] os aspectos e objetivos internos e externos associados a

estratégia de operagdes. O desempenho interno esti relacionado a eficiéncia do processo
produtivo, ou seja, o grau de atendimento dos indicadores de desempenho da operacgdo. Ja o
desempenho externo estd relacionado ao atendimento dos indicadores de desempenho
associados 4 expectativas do consumidor final, ou seja, o desempenho que o cliente vé ou
percebe.

A figura 2.1 ilustra os aspectos internos e externos dos objetivos de desempenho

identificados.
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Baixo prego, alta margem, ou ambos

Baixo tempo de entrega Entrega confiavel

Alta produtividade total

Fluxo répido Operagéo confiavel

Aspectos Interno;l

Habilidade de mudar

Processos livres de emos

Flexibilidade

Qualidade

Produtos livres de erro, Novos produtos freqiientes
de acordo com as especificagdes Larga faixa de produtos
Ajustes de volume e entrega

Aspectos Extern£|

Figura 2.1 Os cinco objetivos de desempenho: aspectos internos e externos [SER96].

A implicagdo é que ndo se trata de saber quais dos objetivos internos de desempenho
sa0 importantes, mas porlque cada objetivo interno é importante, e de que maneira ele
contribui para o desempenho, tanto interno quanto externo, e como o desempenho pode ser
aperfeicoado.

A busca de um objetivo de desempenho externo, como baixo tempo de entrega, por
exemplo, pode ser feita diretamente através do aumento da velocidade de fluxo, ou com a
criagdo de estoques de produtos acabados, que ¢ considerada uma relagdo trivial ou
indiretamente através da melhoria da qualidade, aumento de flexibilidade ou aumento de
confiabilidade de entrega que sio consideradas relagbes ndo-triviais.

Slack em [SLA93] afirma que fazer as coisas melhor do que a concorréncia € a Unica
forma de garantir a sobrevivéncia competitiva a longo prazo. Fazer melhor significa cinco

coisas:
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e Fazer certo — nio cometer nio conformidades, fazer produtos que realmente
sejam o que devem ser, produtos conformes e seinpre de acordo com as
especificagdes de projeto. Seja qual for a forma como isso & posto, através desse
conceito a manufatura d4 uma vantagem competitiva de qualidade para a
empresa.

e Fazer rapido — fazer com que o intervalo de tempo entre o tnicio do processo de
manufatura, e a entrega do produto ao cliente, seja menor do que o da
concorréncia. Através disso a manufatura proporciona uma vantagem de
velocidade a empresa.

* Fazer pontualmente — manter a promessa de prazos de entrega. Isso implica estar
apto a estimar datas de entrega com acuidade (ou, alternativamente, aceitar as
datas de entrega solicitadas pelo cliente), comunicar estas datas com clareza ao
cliente e, por fim, fazer a entrega pontualmente. Com isso, a manufatura da a
empresa a vantagem da confiabilidade.

* Mudar o que estd sendo feito — ser capaz de vanar e adaptar a operagio, seja
porque as necessidades dos clientes sdo alteradas, seja devido a mudangas no
processo de produgdo, causadas, entre outras causas, por mudangas no suprimento
dos recursos. Significa estar apto a mudar o quanto seja necessario e com rapidez
suficiente. Com isso, a fungdo da manufatura da a empresa a vantagem da
flexibilidade.

* Fazer barato — fazer todos os produtos a custos mais baixos do que os
concorrentes conseguem administrar. A longo prazo, a Gnica forma de conseguir
isto € através da obtengdo de recursos mais baratos. Com 1ss0, a Manufatura da a

empresa uma vantagem de custo.

Um alto nivel de desempenho de qualidade interna ndo apenas assegura que os
produtos da empresa atinjam o consumidor livre de erros, mas também melhora outros
aspectos do desempenho interno, mais notadamente velocidade, confiabilidade e custos.

Competir baseado em tempo diz respeito a atender as necessidades reais e potenciais
dos consumidores em prazos menores que a concorréncia. O tempo ganho € um investimento

na satisfagdo do consumidor e possivelmente na reducio dos custos da manufatura. A questdo
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envolve a deciséo de com que velocidade pode-se entregar um produto de qualidade e quanto
1850 ira custar.

Confiabilidade significa cumprir as promessas de entrega — honrar o contrato de
entrega com o cliente. E a outra metade do desempenho de entrega, junto com a velocidade de
entrega. Estes dois objetivos de desempenho estdo sempre ligados de alguma forma.

Os clientes podem fazer alguma tentativa de especificar também confiabilidade (pelo
uso de clausulas que gerem penas para o atraso na entrega, por exemplo).

A flexibilidade tornou-se uma das virtudes da manufatura mais em moda. Mercados
turbulentos, concorrentes 4geis e rapidos desenvolvimentos em tecnologia forgaram
administra¢do da manufatura a reavaliar sua habilidade de modificar o que faz e como faz.

A manufatura de baixo custo ¢ uma meta legitima e desejavel para a manufatura,
mesmo quando o sucesso competitivo ndo € prioritariamente uma questio de vencer a
concorréncia nos pregos. Nao implica menosprezo por sua importdncia o tratamento dos
assuntos de custo somente apds o exame dos objetivos de qualidade, velocidade,
confiabilidade e flexibilidade. Ao contrario, o custo estd no centro dos objetivos da
manufatura como o atributo que causa impacto direto no resultado financeiro. Melhorar a
qualidade dos produtos, o tempo de entrega, a pontualidade de entrega e a flexibilidade
operacional tém impacto nos resultados em termos de receitas. A influéncia da reducdo dos
custos de manufatura, porém, € imediata e direta. Mais do que isso, a manufatura é claramente
identificada na consciéncia corporativa como tendo a responsabilidade por parte significativa
dos custos operacionais.

Embora os objetivos da manufatura devam ser primariamente ditados pelas
prioridades competitivas, o desempenho em custos ser4 importante, nio importa em que vocé
concorre. Nao apenas porque ele pode permitir pregos mais baixos, o que pode aumentar
significativamente a competitividade, mas porque pode aumentar diretamente as margens de
contribui¢do da operagao.

Porter em [POR89] apresenta na figura 2.2 as cinco forgas competitivas que
determinam a competi¢do na industria. Afirma que as cinco forcas competitivas determinam a
lucratividade da indistria porque fixam os pregos que as empresas podem cobrar, 0s custos
que tém de suportar e o investimento necessario para competir. A ameaga de novas empresas
limita o potencial de lucro geral na indistria porque essas novas empresas trazem nova

capacidade e buscam uma parcela do mercado.
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Ameaga de
novas empresas

| <
Poder de Rivalidade entre Poder de
barganha dos competidores barganha dos
fornecedores existentes compradores

—>

Ameaca de novos
produtos ou servigos

Figura 2.2 As cinco forgas competitivas que determinam a competi¢io na industria segundo
Porter [POR89].

Segundo Corréa em [COR93] em termos historicos, algumas tendéncias gerais dos
objetivos de desempenho apontados pela literatura podem ser observadas. Nos anos 40 e 50,0
custo apareceu como objetivo estratégico prioritario. A partir da metade dos anos 60, a
qualidade também comegou a ser considerada prioridade. A partir dos anos 80, ocorreu uma
tendéncia de priorizar juntﬁmente com custo e qualidade, a flexibilidade. Dos anos 90 até o
presente, o tempo € o critério prioritario.

Stalk em [STA93] lembra que muitos executivos acreditam que a melhor forma de se
conseguir vantagem competitiva ¢ fixar o mais elevado valor para o mais baixo custo. Esse é
0 padrao tradicional do sucesso de uma empresa. Fixar o mais elevado valor para o mais baixo
custo, no menor espago de tempo, € o0 novo padrio do sucesso de uma empresa. Um niimero
crescente de empresas estd alcangando sucesso ao estabelecer vantagens competitivas de

resposta.
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2.3 Estratégias de Gestio de Demanda

Segundo Pacheco&Candido em [PACO1] classificam-se as estratégias de gestao nas

seguintes categorias: .

® Make-to-order (MTO): a chegada de um pedido de cliente provoca o inicio da
produgdo dos produtos desejados. Possui a vantagem de se trabalhar com baixos
estoques de produtos acabados, sendo adequado para produtos com demanda
pouco freqiiente, que possuem alto custo de estocagem (itens classe A) ou que sdo
pereciveis. Esta estratégia, entretanto, torna o leadtime (intervalo de tempo) do
produto igual ao leadtime do “ramo” mais demorado da fabricagdo do produto.
Este particular pode tornar o prazo de entrega estrategicamente indesejavel,
especialmente em mercado no qual o fator velocidade de entrega € vital.

¢ Make-to-stock (MTS): o produto tem sua fabricagio iniciada mediante uma
previsdo de demanda. A chegada do pedido de cliente provoca o seu atendimento
quase imediato, mediante a retirada do produto acabado do estoque. Possui a
vantagem de oferecer um leadtime muito reduzido, sendo adequado para a gestdo
de produtos com demanda bastante previsivel. Entretanto, o volume de estoques a
serem mantidos para o nivel de atendimento desejado pode significar um grande
volume de capital investido, especialmente no caso de empresas com grande
numero de itens comercializados e cuja capacidade de previsio da demanda ¢
deficiente.

* Assembly-to-order (ATO): o produto tem a fabricagio de seus principais
componentes disparada mediante uma previsio de demanda, sendo estes
componentes produzidos e armazenados antes da chegada do pedido. A chegada
do pedido de cliente provoca o término da montagem do produto mediante a
utilizagdo dos componentes ja produzidos. Possui a vantagem de reduzir o
leadltime de atendimento, j& que este fica reduzido a etapa de montagem final. Em
outras palavras, nessa estratégia se mantém estoques apenas dos componentes de
maior demanda, reduzindo, sob a otica do cliente, o leadtime de entrega, tornando

a empresa apta a realizar em tempo bastante reduzido a montagem de uma grande




15

diversidade de produtos finais. E adequada para situagdes nas quais um pequeno
grupo de componentes ¢ utilizado na fabricagdo de um grande numero de produtos
finais, sendo que um produto se diferencia de outro em termos da inclusio ou troca
de um ou poucos componentes.

* Engeneering-to-Order (ETO): o produto tem seu projeto e fabricagdo iniciado
com a chegada da ordem do cliente, fazendo parte do leadtime. E uma estratégia
adequada quando ha uma grande variedade e nio € possivel se manter estoques dos

componentes ou de produtos finais.

Companhias MTO estdo no negocio de produtos abastecedores em resposta a uma
ordem de cliente, competem com outras companhias, no prego, pericias técnicas, tempo de
entrega ¢ confiabilidade de datas prometidas. Kingsman em [KIN96] afirma que lidar
corretamente com requerimentos de materiais e espago em maquina sio os problemas
principais das companhias MTO. Uma falta de coordenagio entre vendas e produgéo na fase
de requerimentos do cliente freqiientemente conduz a ordens confirmadas que sdo entregues
depois da data prometida. O tratamento de um requerimento ¢ um processo de decisdo multi-
fase. A decisdo inicial ¢ estar ou nfio preparado para uma oferta, e nesse caso, quanto € o
esforgo para fazer o processo de especificagio e estimagio. A estratégia MTO para
companhia implica em por muito esforgo para preparar uma oferta competitiva ou fazer uma
estimativa rapida com uma margem de seguranga alta e permitir erros e problemas
imprevistos em uma negociagdo futura com o cliente. Ressalta-se a importancia de analisar o
impacto do ndo cumprimento das datas prometidas e de uma metodologia de como se analisar
custos e tempos de produgdo negociando com o mercado (cliente), e como avaliar se a ordem
do cliente € viavel e lucrativa.

Na realidade ndo ¢ dada a devida atencdo as datas de término de produgdo e entrega
dos pedidos em grande parte de industrias MTO. Fregiientemente, assume-se que as datas
podem ser postergadas. Parte de algumas tarefas, por falta de analise de viabilidade para
cumprir o prazo, tem que ser executados em empresas terceirizadas, e estas nem sempre se
comprometem com a data prometida ao cliente final. A empresa pode assim arruinar sua
imagem ou ter que baixar seus pregos para compensar 0 atraso na entrega. Possivelmente o
custo de produgdo sera maior do que o previsto, bem como a lucratividade e a

competitividade serdo reduzidas.
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Como visto em Kengpol [KENO1] as mudangas para uma companhia ndo sdo somente
no sentido de se continuar a gerenciar um avango técnico e competitivo do produto, mas
também para reduzir-se o tempo de manufatura na linha e acompanhar a demanda de
mercado. Tecnologias de Compressdo de Tempo (TCT) permitem um rapido desenvolvimento
- do produto e sua entrega. Karsak em [KARO1] apresenta uma proposta de estrutura de dados
para monitorar a efetividade da decisdo, e um modelo de decisio que consolida variaveis
- Quantitativas e qualitativas pelo uso do Processo de Hierarquia Analitico (AHP),
Custo/Beneficio e analises estatisticas.

Karsak em [KARO1] propde um modelo de escolha de um Sistema Avangado de
Manufatura (AMS), considerando alternativas mutuamente exclusivas. Critérios de avaliagdo
econdmicos e critérios estratégicos como flexibilidade, melhorias de qualidade que ndo sdo
quantitativos em natureza sdo consideradas para selecdo. Sdo adicionados os aspectos
econdomicos do AMS para sele¢do processo usando a analise de fluxo monetario. O algoritmo
de decisdo agrega avaliagbes de preferéncia para os pesos de critério econdomicos e
estratégicos, e a conveniéncia de alternativas de investimento em AMS versus o critério de
selegdo para calcular indices de conveniéncia. S3o consideradas as incertezas inerentes nas
estimativas  financeiras como fluxos monetarios periddicos, taxa de juros e taxas
inflacionarias.

Platts em [PLA96] propde um modelo de avaliagio do processo de formulagio de uma
estratégia industrial, em lugar de avaliar a estratégia resultante. Os critérios propostos foram
desenvolvidos a partir literatura de estratégia empresarial e industrial, e refinados em um
estudo de caso. Foram descritas conclusdes preliminares que destacam conflitos aparentes
entre critérios desejaveis e que sugestionam fatores importantes a serem considerados no

projeto de um processo de formulagdo de estratégia industrial potencialmente,
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Outros trabalhos abordam a estratégia ATO:

Como visto em [BER00], foram detectados quatro areas de problemas com

coordena¢do de materiais na indistria de montagem (ATO):

* Estrutura dos materiais: O proprio armazenamento de dados das estruturas dos
produtos € importante para o controle de produgdo e para o fornecimento de
materiais. Neste contexto, uma grande variedade de produtos aumenta em muito o
numero de estruturas variaveis dos produtos que tem que ser armazenado e
mantido e conseqiientemente a complexidade do processo de armazenamento e
manutenc¢do desses dados.

* Previsio: A adogio da estratégia ATO implica na necessidade de se realizar
previsdes de demanda. A previsio de demanda para cada variagdo de produto final
¢ uma tarefa complicada quando existe uma grande variedade de produtos finais
com pouca demanda. Assim, a previsdo deve ser realizada de modo agregado por
familia e traduzida numa previsdo para os componentes estocados.

* Alocaciio de estoque temporario: Uma alta variedade de produgdo acarreta uma
alta demanda incerta. Esta incerteza tem sido gerenciada por meio de estoques de
seguranca. A chance que estes estoques sejam balanceados obriga que se mantenha
0 mesmo nivel de seguranga para todos os componentes.

® Aceitagio da ordem: Cada variacio do produto final é uma combinacio de
variagbes de subsistemas. Para todas as ordens os requerimentos de variantes de
submontagem precisam ser checados quanto a disponibilidade de componentes no
estoque. Checagens rapidas e integrais no estoque sdo essenciais para habilitar um
curto ciclo de feedbacks (opinides) sobre as datas de entrega planejadas para os

clientes.

Como visto em Bertrand [BEROO], ATO ¢ considerada uma boa estratégia de
manufatura para trabalhar com alta variedade de produtos diferenciando a necessidade de
materiais € a possivel capacidade de producdo. Uma estratégia ATO implica na pré-montagem
de subitens da montagem final da variagdo de um produto dependendo da ordem do cliente.

Importantes fungGes logisticas sdo necessarias adicionar enquanto adota-se esta estratégia, sdo
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elas: estrutura de produtos, estoque intermediario, planejamento de suprimentos de materiais e
processamento da ordem do cliente.

Em ATO o reabastecimento de componentes geralmente € separado de ordens de
clientes. Para este fim, um Master Planning Scheduling (planejamento de produgio a longo
prazo) ¢ necessario para que dirija o reabastecimento de componentes que ¢ independente das
ordens de clientes. Um MPS agrega necessidade de mercado com possibilidades de suprir
- materiais e manufatura.

No modelo proposto por [BER00] assume-se que o departamento de vendas pode
expressar conhecimento de nivel de incerteza de demanda para opgOes e caracteristicas. O
nivel de demanda ¢ a media da demanda por periodo, sobre um certo horizonte, igual ou
maior que 0 maior leadtime de reabastecimento de um componente. Sao considerados as
situagdes onde o departamento de vendas & responsavel pela geragdo da previsio de demanda
total € da demanda por opgio e caracteristica, € onde este departamento determina para cada
pseudo-item as quantidades por periodo que serio avaliados para servir ao mercado. Isto
inclui estimativas de incerteza na demanda, ambos os niveis da familia de produtos também
com ﬁiveis de opgdo e caracteristica, e transferem esta média de incerteza para as margens de
seguranga ou sobreposigdo de planejamento de pseudo-itens.

Brassler em [BRAO1] afirma ser necessario identificar decisdes estratégicas criticas
para a producdo e subjacéncias, € também avaliar o processo para estabelecer a efetividade
economica. Segundo ele, decisdes de estratégias de producdo envolvem a avaliagdo diversos
aspectos. Seu estudo procura encontrar um indicador para avaliar custo de mudangas no
processo como uma estratégia (alterar produtos, processos e recursos utilizados).

No estudo de [BRAO1] decisdes estratégicas no sistema de produgdo poderdo ser:
variar, inovar ou eliminar produtos, processos e/ou recursos das areas afetadas.

Ainda, segundo [BRAO1], os principais riscos de se tentar prever os resultados de
decisdes estratégicas de producio sdo: Uma decisio estratégica de produgio dentro de uma
area afeta outras areas. A introdugdo de um novo produto é associada como, por exemplo,
investimentos em novas maquinas, mudangas de processo e logistica. Isto € sempre um
conjunto de medidas com forte inter-relagio.

Nesse contexto, o estudo do trade-off (compromisso entre objetivos) que envolve a
eventual decisio da empresa de gerir sua demanda por meio da estratégia ATO torna-se um

tema interessante e pouco explorado pela literatura. Alguns autores [KIN87], [GUE91]
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discutem os principais aspectos relacionados a estratégia ATO. Baker em [GRA93] propde
um modelo no qual, dado um conjunto de pedidos em carteira, decide-se o que atender, dadas
as limitacdes de capacidade conhecendo antecipadamente os componentes ATO fabricados e
seus estoques. O objetivo € a minimizagdo dos custos de estocagem e das penalizagdes por
* ndo atendimento das ordens,

Kolisch em [KOL00] desenvolveu um trabalho onde considera areas delimitadas para
 fazer a montagem de seus produtos como uma restri¢do para indistrias MTO. Em sua funcdo
objetivo ndo leva em consideragdo que se reduzir o tempo de produgdo da primeira ordem, as
ordens subseqiientes iniciaram antes e, portanto, terminaram antes deixando por mais tempo o
espaco livre para outras montagens.

Em [BER93] a natureza do sistema de controle da produgdo depende somente da
natureza da situag@o da produgdo a ser controlada. Muitas classificagtes tém sido feitas com o
propdsito de distinguir a diferenga entre as situacdes de produgdo. Cada tipo distinto se
encaixa em um sistema de controle de produgio. A literatura mostra classificagdes que tem

pontos de vista em comum:

* O proposito da classificagdo ¢ distinguir entre diferentes situagdes de controle de
produgéo.

» Diferengas no sistema de controle da producio podem ser demonstradas por
caracteristicas da situagdo de produgdo em relacio ao ambiente (isto é o
mercado).

* A distingdo € baseada primeiramente sobre a natureza das ordens de clientes e as

regras de andamentos da producio.

A decisdo de se optar pelas estratégias ATO ou MTS implica na necessidade de se
realizar previsdes. Recentes estudos apresentados em [ZOTO1] tém mostrado que a demanda
pode ser irregular e complexa, um possivel estudo para geréncia de incertezas ¢ coletar
informagdes diretamente dos consumidores. Isto implica que as vendas unitarias tém que ser
direcionadas a consumidores, analisando rapidamente os requerimentos, e coletando
quantitativamente e estruturadamente os dados bem como o instinto qualitativo e subjetivo.
Embora, a integragdo com consumidores individuais aumentem e a capacidade de coletar

dados implique na configuragdo organizacional da maioria das companhias tornando-as mais
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complexas e sendo a previsdo de vendas mais dificil. Sendo a geréncia de demanda incerta em
ambiente complexo, primeiramente o setor de vendas ¢ responsavel pela previsdo de demanda
de cada consumidor e define as quantidades. Em segundo a previsio de demanda fornecida
pelo setor de vendas ¢ agregada e futuramente elaborada para produg@o, para definir os
materiais necessarios. Esta vantagem tem sido balanceada também por custos organizacionais.
Mesmo o método centralizado divide responsabilidades para previsio de demanda e um
controle de fluxo entre vendas e producdo, o foco e a acuracia na previsio de demanda pode
ser comprometido, e a informagio pode ser menor quando a previsio de demanda individual é
mandada para o setor de produgio.

O planejamento de produgdo anual ¢ geralmente baseado em uma previsdo trimestral,
do tipo de Cliente e do nivel do Grupo de Produto. Difere de uma previso de demanda em
que vocé também calcula a unidade carregada valida (baseado em custo de vendas) para cada
tipo de cliente e familia de produto, para calcular a margem bruta associada com cada tipo de
cliente e produto combinagdo familiar. Adicionalmente, uma previsdo existente pode ser
convertida em um Plano Operacional Anual e pode ser estimado o custo total de vendas e
incluido na matriz de produgdo como o custo calculado de vendas por unidade. Uso formal do
Plano Operacional Anual pode ajudar determinando rentabilidade, e faz predigdes de renda

das quais podem ser tomadas decisdes empresariais criticas.

As caracteristicas tipicas de controle de ETO podem ser descritas usando os seguintes

aspectos: dindmica, incerteza e complexidade.

* Dindmica: Uma situagdo de produgdo é chamada dinimica se considerarmos
antecipadamente alguma flutuagdo, por exemplo, volume de vendas. Esta
flutuagdo pode ser prevista, mas dificilmente sera antecipada. As empresas ETO
tém competido com fortes flutuagdes em variedade e volume de vendas em curto e
médio prazo. Esta ¢ uma caracteristica geral. Pelo motivo que a ordem de cliente
dirige a produgdo, com isto € impossivel competir com esta flutuacdo, por
exemplo, criar capacidade de estoque.

 Incerteza: Incerteza € a diferenca entre a quantidade de informacdes requeridas
para fazer uma tarefa e a quantidade de informacbes realmente avaliada na

empresa. Existem fatores de incerteza que podem ser distinguidos, em ETO. Estes



21

fatores tém grande influéncia na complexidade do controle de producido. O
primeiro fator ¢ a incerteza da especificacdo do produto. Especialmente no comego
do projeto, partes do produto sio desconhecidas. Isto implica em um alto nivel de
incerteza. Decisdes de capacidade, leadtime e preco t€ém que ser feitas sobre a
incerteza. Durante as atividades de engenharia, projeto e planejamento do
processo, a quantidade de trabalho e a quantidade de material de um produto sdo
gradualmente conhecidas. Mais e mais detalhada as informag¢des do produto sio
avaliadas. Muito embora, o processo de projetar por si s6 é um processo de
incerteza. Pode ser que as atividades de engenharia e projeto de um especifico
produto tenham custo duas vezes maior que a capacidade. Isto leva a serias
conseqiiéncias no leadtime do produto. Outro fator é a incerteza no processo.
Porque o produto € especificado pelo cliente, partes de maquinas sdo
desconhecidas até que comece o produto. Até este momento ¢ dificil fazer uma
estimativa dos tipos e quantidade de recursos que serdo necessarios. Na pratica
parece que sdo muitos os diferentes os tipos de recursos requeridos para muitas
diferentes operagdes no produto. O resultado destas variagOes, as quantidades
totais de requerimentos e avaliagio de capacidade de produgdo s3o balanceadas,
enquanto para operagdes individuais sio completamente desbalanceadas.

e Complexidade: O controle de produgio pode ser caracterizado como complexo
por causa de trés fatores. O primeiro fator é a estrutura do fluxo do produto final,
que pode ser controlado ndo somente no estagio fisico, mas também no estagio ndo
fisico. O estagio ndo fisico consiste nas atividades de engenharia, projeto e
planejamento de processo. O estagio fisico consiste na manufatura de

componentes, montagem e instalagdo de maquinas.

Uma efetiva estrutura de controle de produgdo para ETO se reflete em todas estas
caracteristicas de controle.

Trabalhando com as estratégias ATO ¢ MTO nés levaremos em consideragdo que a
redugdo do leadtime de algumas ordens resultario em tempos livres, para encaixar novas
ordens aumentando a rotatividade de produgio. Também podemos ocupar os tempos
“0ciosos” para produzir produtos semi-acabados a um custo menor que periodos de grande

trabalho, sem comprometer a data de entrega de produtos.
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2.4 Estratégias voltadas a Velocidade

A velocidade de entrega ¢ um dos cinco principais objetivos de desempenho
apontados pela literatura. Desta forma, o aumento da velocidade de fluxo com intengdo de
reduzir o tempo de entrega dos produtos ou servigos aos clientes devem propiciar vantagem
competitiva para a or;ganizagﬁo.

A seguir, declaragdes de alguns autores em [SER96], no qual sinalizam que existe uma
relagdo muito forte entre tempo e sucesso. E, mais do que isso sugerem que o tempo & a arma

competitiva atual.

“0 ciclo de tempo total pode tornar uma empresa imbativel. Minha convicgdo € que o
tempo de ciclo total € a arma definitiva pela competitividade”.

“A pressdo para responder a mudangas do mercado no menor intervalo possivel se
torou obsessdo crescente das empresas de todo o mundo, com resultados surpreendentes e

poderosos”.

“Executivos de organizagdes agressivas estdo modificando suas medidas de
desempenho de custo e qualidade para custo, qualidade e responsividade. A nova estratégia é
a competicdo baseada no tempo com a qual os executivos estio buscando meios de comprimir
0 tempo e utiliza-lo como arma competitiva”.

“O tempo foi reconhecido pela geréncia de muitas empresas como fonte de vantagem
competitiva. Uma pesquisa mostra que a pratica gerencial conhecida por competi¢do baseada
no tempo € um fendémeno mundial”.

“A empresa que responde mais rapidamente as necessidades do mercado vai vencer”.

“Qualidade e servigo sdo tdpicos importantes para a competitividade, mas o
gerenciamento do tempo vai ser o campo de batalha na busca da competitividade global”.

“As empresas estdo cada vez mais descobrindo que competir com base no tempo pode
ser uma estratégia de negocios poderosa. A velocidade adiciona valor e fornece i empresa
classe e competéncia”.

“Reduzir o tempo requerido para atender os clientes deve ser o principal papel da
estratégia competitiva da empresa. A velocidade com que a empresa pode entregar produtos

ou servicos ao mercado emerge como fator dominante”.
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Slack em [SLA93] mostra que a definigio, a divulgagio e a execu¢do de uma

estratégia sdo fundamentais para a competitividade baseada no tempo. A estratégia deve:

e Priorizar o critério competitivo velocidade;
e  (Garantir os trés niveis de coeréncia:
® Coeréncia externa: os planos estratégicos da organizagio como um todo e de
cada fungdo deve priorizar o critério competitivo velocidade,
e Coeréncia interna: as definigdes relacionadas ao critério competitivo
velocidade devem ser coerentes com as capacitagdes internas da organizagao,
o Coeréncia temporal: € necessario garantir que, ao longo do tempo, a

organizagdo vai ter capacitagdo para prover os niveis desejados de desempenho

em termos de velocidade ou tempo de entrega.

Ou seja, garantir que todas as decisdes referentes aos recursos estruturais e infra-
estruturais da organizagdo sejam tomadas de acordo com um padrdo de decisdes coerente, a
tempo ¢ de forma a garantir que atinja os niveis desejados de desempenho em termos de
velocidade ou tempo de entrega;

Segundo varios autores vistos na literatura, as empresas inovadoras estio se tornando
concorrentes baseados no tempo. Esses concorrentes utilizam o tempo na forma de rapida
resposta e aumento da variedade de produtos para crescer mais célere e lucrativamente,
alterando as relagdes competitivas.

A habilidade da manufatura de atingir baixos custos de produgdo ¢ ajudada ou
dificultada por algumas decisbes que sdo estratégicas, no sentido de que se referem a forma
pela qual a empresa escolhe reagir ao mercado e a seus concorrentes. Elas podem ser

agrupadas sob trés titulos:
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* O volume de saida para cada grupo de produtos.

* A variedade de produtos ou atividades pelos quais a funcdo de manufatura ¢

responsavel.

* A varia¢do no volume de saida esperado da operagio.

Nenhuma dessas decisdes ¢ inteiramente imposta & manufatura pelo mercado, ou pelo
i:ile;;artamcnto de marketing, nem a manufatura pode toma-las sozinha. Entretanto, sdo
profundamente importantes devido aos efeitos que tém sobre a estrutura de custos da
ufatura. O minimo que se requer de manufatura é um entendimento da relagdo entre essas
decisdes e os custos unitarios.

' Os custos sdo modificados pela variagdo. Variagdo ¢ o grau para o qual a demanda
colocada sobre o todo da operagio flutua ao longo de um periodo de tempo. As flutuacoes de
demanda sdo de dois tipos — as que vocé espera e as que vocé nio espera. As flutuagdes
inesperadas de demanda, que pegam a operagdo de surpresa, tém um efeito pior sobre os
custos do que as esperadas.

A fonte desses custos causados pelas variagdes dependera de como a operagio escolhe
lidar com as variagdes. Ela pode escolher ajustar o nivel de saida a cada vez que a demanda
flutue — a estratégia de persegui¢do a demanda. Alternativamente, pode escolher manter a
saida fixa e deixar o estoque de produtos acabados absorver a diferenca entre o fornecimento
da operagdo € a demanda do mercado — a estratégia amaciamento com estoque. Os custos das
variagdes serdo determinados pela maneira como essas duas estratégias puras serdo
equilibradas.

A estratégia de perseguigdo & demanda significa ajustar a saida para refletir as
flutuagdes de demanda. E uma estratégia que pode ser atingida de diversas maneiras, as quais
tém implicagGes nos custos. Por exemplo, a forma mais rapida e mais facil é usar horas extras
para aumentar a saida e aceitar mao-de-obra subutilizada quando o volume de saida diminuir.
Hora extra, porém, significa custo total de manufatura mais alto.

A estratégia de amaciamento com estoque representa uma alternativa a perseguicio de
demanda protegendo a fabrica, permitindo-lhe produzir a taxas constantes e deixar os
‘estoques de produtos acabados absorverem as diferencas entre o nivel de producdo e a
demanda. Aqui os custos envolvidos estdo fora da fabrica; derivam do estoque que esta

agindo como protegdo. Os custos do capital de giro sdo os mais 6bvios, mas ha ainda o espaco
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necessario para abrigar o estoque e também o risco da retengdo de produtos antes da demanda
- eles podem sofrer danos, obsolescéncia e deterioragio.

Independente da intervengdo que se proponha, é sempre necessario que seja feita uma
andlise dos frade-offs envolvidos. Entende-se por frade-offs os compromissos entre objetivos.
Por exemplo, o compromisso entre manter grandes e dispendiosos estoques de produtos
acabados e oferecer ao cliente entregas rapidas. Ou entre investir em aumento da capacidade

produtiva e diminuir tempo de entrega dos produtos aos clientes. A arte esta no encontro do
equilibrio correto entre os varios objetivos.

Para melhor analisar similaridades, diferencas e efeitos das melhorias percebidas
diretamente ou indiretamente pelo cliente, ¢ conveniente o emprego da definigio de “taxa
D,

O conceito de taxa P:D foi desenvolvido por Shingeo Shingo em 1981.

P ¢ definido como o tempo total do fluxo de operagdo e corresponde ao periodo de
tempo desde o instante em que as matérias-primas s3o solicitadas até que tenham sido
processadas através dos varios estagios de produgdo, gerando produtos acabados. O tempo
total P pode ser visto como a somatoria de varios tempos individuais de processamento. A

Tabela 2.2 representa esquematicamente o tempo total do fluxo de operagéio (Ciclo P).

Tabela 2.2 Ciclo P: Tempo Total do Fluxo de Operagao [SER96]

Siaiing 1234 | 5678 i 91011 |12131415; 161718 | 19202122

Produto Acabado

Montagem Final

Submontagem

Sub-Submontagem

Partes Componentes

Matéria Prima

Para a operagdo, este € o ciclo que ¢ importante porque € o tempo durante o qual a

operagao tera de gerir o fluxo de materiais e informagdes.
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D ¢ definido como o intervalo de tempo que o cliente tem que esperar entre solicitar o

Di
s

produto e recebé-lo. Em outras palavras, ¢ 0 tempo do consumidor ou tempo de demanda.

O tempo de demanda (D) depende muito do tipo de manufatura da empresa. Para uma
empresa MTS (figura 2.3) o tempo D pode ser muito pequeno. Para uma empresa MTO
a 2.4), o tempo de demanda se torna maior, dependendo da parcela do tempo P que

possa ser efetuada com antecedéncia, baseada em especulagio:

X Pedido
Tempo D
R >
Tempo P
P

Figura 2.3 Tipico Ciclo de manufatura para MTS [SER96]

Pedido

I Desenvolver I

Figura 2.4 Tipico Ciclo de manufatura para MTO [SER96]
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Na realidade o tempo de demanda do consumidor (D) pode assumir trés valores:

e DI: tempo informado ao cliente, correspondente ao intervalo de tempo que ele
vai ter que esperar entre solicitar o produto e recebé-lo. Este valor é informado
pelo fabricante com base nos tempos padrdo de processamento ou com base na
capacidade disponivel.

* D2: tempo que o cliente desejaria esperar entre solicitar o produto e recebé-lo.

¢ D3: intervalo de tempo que daria ao fabricante vantagem competitiva.

Ponto X

Tempo Total do Fluxo de Operacéo =P

+—  Tempo de Demanda do Consumidor| = D1
BASEADO EM

ESPECULACAO

Desejo do Consumidor = D2

Vantagem Competitiva | = D3

Figura 2.5 Relag&o entre o Tempo de Ciclo P e os Tempos de Ciclo D [SER96]

Observa-se, através da figura 2.5, que os tempos D3<D2<DI, o que vai ao encontro
das expectativas de um mercado que compete com base no tempo.

Se o tempo P exceder D (o que acontece para a maior parte das industrias) entdo o
fabricante precisa especular. Esta especulagio ¢ utilizada para comprar aqueles materiais e
executar 0s processos que precisam ser executados antes do recebimento da ordem do cliente.

Quando se fala em competi¢io baseada no tempo, os programas de agio relacionados
amelhorias percebidas diretamente pelo cliente objetivam redugdo do tempo de demanda ou

redugdo da parte do ciclo total do fluxo de produgdo. Esta redugdo traz dbvios beneficios
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externos ao consumidor - eles conseguem seus produtos mais rapidamente, o que é essencial
para a competigdo baseada no tempo onde o tempo de entrega é uma caracteristica ganhadora
de pedidos. Neste caso, a empresa consegue aumentar o valor de oportunidade do produto
¢lou ganhar mais participagdo no mercado.

Os programas de agdo que geram melhorias percebidas indiretamente pelo cliente
estdo relacionados com a redu¢do do tempo total do fluxo de operagdo (P) e
consequientemente redugdo da taxa P:D.

Slack [SLA93] mostra que os beneficios decorrentes do aumento da velocidade de
movimentagdo de informagdo e materiais através do sistema em fungdo da redugao do tempo

total de operagao (ciclo P) incluem:

* A velocidade reduz a atividade especulativa: a redugéio do tempo de fluxo da
produgao antes do ponto X da figura 2.5 reduz a razio P:-D e, portanto, a proporgio
de atividade especulativa (neste caso em valor absoluto). A medida que o ponto X
move-se para mais cedo no ciclo do fluxo (conseqiiéncia da reducio de P
proporcionalmente maior que a de D), o valor dos estoques no ponto X torna-se de
menor valor e possivelmente menos especifico de determinados produtos,
permitindo maior flexibilidade que indiretamente propicia a vantagem da
velocidade.

* A velocidade permite melhores previsdes: a redugdo de P permite melhores e mais
provaveis previsdes uma vez que eventos futuros sdo mais dificeis de prever do
que eventos eminentes. Como a estratégia de competigdo baseada no tempo é
particularmente interessante para aplicagio em mercados onde os clientes ndo
conseguem boas previsdes, o fato do fornecedor correr menores riscos em fungéo
de possuir melhores previsdes da vantagem adicional.

* A velocidade reduz despesas indiretas uma vez que quanto menos tempo um
pedido ou lote permanece em operagdo, menos despesa ela atrai. Isso significa que
fluxos mais rapidos de produgdo precisam de menor organizagio e esfor¢o para

apoia-lo na sua jornada através da operagdo.
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Com a aplicagdo dos programas de agdo sobre o tempo total do fluxo de operagdo (P),
as melhorias em termos de velocidade também serdo percebidas pelos clientes através do
tempo de demanda (D).

Isto porque, além do tempo total do fluxo de operacdo ser reduzido, o tempo de
demanda € informado ao cliente pelo fabricante com base nos tempos padrio de
processamento ou na capacidade disponivel, permitindo que o fabricante informe menor
tempo de demanda (D).

No modelo proposto por [SLA93], a velocidade esta associada a possibilidade da
operagdo oferecer menores niveis de tempo de entrega dos produtos aos clientes externos.
Também chama atengdo para o fato de que internamente a velocidade influencia e é
mfluenciada pelos outros objetivos de desempenho: qualidade, flexibilidade, confiabilidade e

custo, como ilustra a figura 2.6.

Baixo prego, alta margem, ou ambos

Custo

/'

Velocidade <« " Confiabilidade

7N

Qualidade Flexibilidade

Baixo tempo <«
de entrega

Entrega
confiavel

Figura 2.6 Modelo proposto por [SLA93]:Relagio entre Velocidade e outros objetivos de

desempenho; Beneficios externos decorrentes do aumento de velocidade

Fazendo-se estoque em determinados niveis da BOM poderemos reduzir o leadtime.
Quanto se espera que a redugdo do leadtime de cada familia de produtos produza
impacto em aumento da participagdo no mercado, e consequentemente, aumento de retorno

financeiro.
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21.1 Acgdes que visam reduzir os tempos produtivos (P)

Planejamento e Controle da Producéio (PCP)

Um bom planejamento de produgdo, e a conversio deste em um programa de
produgdo viavel e eficiente é o passo inicial para a redugdo dos tempos produtivos, pois
a-s¢ uma adequada ponderagio entre os diversos critérios competitivos julgados
‘ortantes para a empresa [BUF87], [HAX89]; [BUR89], [VOL93]. No caso da estratégia
baseada em velocidade, uma adequada previsio de demanda contribui para reduzir os atrazos
das ordens dos clientes, bem como o correto planejamento da capacidade e uma sequenciagio
adequada das ordens de produgio (scheduling).

Buffa em [BUF68] atenta para a necessidade de o PCP realizar o planejamento de
forma integrada. Isto inclui as etapas que vdo desde a previsio de vendas, passando pela
determinagdo da capacidade das instalagdes até chegar ao feedback das ordens proporcionado
pelo controle. Nesse conceito de planejamento integrado, o autor inclui a programagio que é a

expansdo do planejamento, porém referente a prazos curtos. Entende-se dai, que o alcance das

Troca Ripida de Ferramentas (TRF)

Segundo Shingo em [SHIOO0], a redugdo do tempo € a chave para desenvolver uma
;n 0sicdo industrial competitiva. A TRF reduz a quantidade total de tempo de sefup, com uma
conseqiiente queda no namero de horas-homem.

Pedidos de baixo volume e alta diversificagdio geram um aumento substancial no
numero de operagdes de setup (configuragio, acerto) que devem ser executadas. Reduzir os
Setups que costumavam durar duas horas para trés minutos com a TRF, no entanto, muda a

situagio de forma consideravel.
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Sistema Toyota de Producio

Segundo Ohno em [OHN97] é a absoluta elimina¢do do desperdicio. Os dois pilares
necessarios a sustentagdo do sistema sdo: Just-in-time e Automagio. O Sistema Toyota de

Produgzo defende a absoluta eliminagio do desperdicio.

Just In Time (JIT)

Em seu aspecto mais basico o conceito literal do Just-In-Time (atender a demanda no
tempo que ela é requerida) apresentado em [SLA93] significa produzir bens e servigos
tamente no momento em que sdo necessarios. E, ndo antes para que se transformem em
gstoque €, também, néo depois, de modo que os clientes ndo tenham que esperar. Além deste
elemento temporal do JIT, podemos adicionar as necessidades de qualidade e eficiéncia.

Ohno em [OHN97] afirma que o Just-in-Time é muito mais do que um sistema de
redugio de estoques, é muito mais do que reduzir os tempos de troca de ferramentas, é muito

mais do que usar Kanban ou Jidoka. Além disto tudo, ¢ muito mais do que modernizar a

o
1dl

ica. Ele €, num certo sentido, fazer uma fibrica funcionar para a empresa exatamente

O sistema JIT ¢ uma filosofia ou ferramenta e nfo uma estratégia. Uma estratégia

pressupde objetivos definidos, desdobrados e articulados. O que se verifica, é que todas as

Assim, apesar do sistema JIT contribuir, de fato, para o aumento da velocidade de
""" ega atraves do alcance de seus objetivos fundamentais; qualidade e flexibilidade do
processo, as limitagdes devem ser consideradas, tornando o sistema mais ou menos aplicavel
dependendo do mercado em que empresa atua.

Em alguns casos, “a produgdo JIT tem sido mal interpretada como um método que

levaria a zero ou a um valor minimo o estoque em processo com um tamanho de lote de um
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produto”, e enfatizam que “ndo existem modelos ou teorias para atingir o objetivo para ajudar
a determinar quando e onde manter este inventario minimo”.
Porém, para que se tenha um JIT eficaz ha necessidade absoluta de um planejamento

de producdo e atendimento a demanda muito eficiente, sem o qual ele ndo funciona.

Tecnologia de grupo

E uma técnica de manufatura que agrupa atividades similares. Tem uma enorme
aplicabilidade, afetando potencialmente todas as areas de uma organizagio. A tecnologia de
grupo envolve grupos de processamento de pegas similares (familias de pegas) em um setor
dedicado com maquinas ou processos diferentes. As suas maiores vantagens sao uma melhor
performance, leadtime menor, menores estoques em processo, melhor qualidade de produtos,

reducdo dos requisitos de ferramentas, etc.

Producio Enxuta

Nesse ponto, Womack em [WOMDO98] entende a produgdo enxuta como sendo os
fatores que contribuem para uma produgdo mais rapida, enxuta e transparente. Dentro desse
escopo, podemos colocar técnicas como produgdo em pequenos lotes, manutengio produtiva
total (indispensavel para o bom e continuo funcionamento dos equipamentos), maquinas mais
flexiveis ao invés das famosas “linhas de transferéncia”, rigidas e grandes, e ainda a redugdo
drastica do estoque em processo, visando uma diminui¢do dos leadtimes.

O estudo do tempo assume crucial importancia quando parte do servigo é efetuada por
maquina, ja que o tempo que ela leva para fazer determinadas operagdes € fixo e exato,
constituindo, portanto, fator preponderante.

Para Ohno em [OHN97] o fornecimento enxuto requer uma continua redugio de
custos (e, conseqiiente redugdo de pregos) baseada na total transparéncia de informagdes de
custos. Para o fornecedor, a redugdo de custos através dos melhoramentos continuos torna-se
um estilo de vida, governado pela regra da expectativa anual da redugio de pregos, porém
com alguma seguranga vinda do conhecimento de que conhecer sua estrutura de custos ¢ do

maior interesse, para o cliente assegurar-se de que vocé esta tendo um lucro razoavel.
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KANBAN

Ohno em [OHN97] nos mostra que os sistemas usados para produgio com varios
estagios podem ser classificados de uma maneira geral em dois tipos: sistemas de empurrar e
sistemas de puxar. A maioria das filosofias tradicionais de produgio emprega o sistema de
empurrar, enquanto que o kanban utiliza o sistema de puxar.

O Sistema de Produgdo da Toyota € um meio para fazer produtos, enquanto que o
kanban ¢ um sistema de informag&es para administrar a nova filosofia de produgdo JIT.

A fungio do kanban nada mais é do que controlar a producdo ao nivel de chio-de-
fabrica no ambiente Just in Time, direcionando os materiais no tempo justo para as estacdes
de trabalho no processo de fabricagdo e passando informagdes sobre o que e quanto produzir.
E importante salientar a sinergia que existe entre o sistema kanban e as outras ferramentas
existentes, jA que para uma implantacdo bem sucedida do kanban, é necessaria a utilizacdo
das outras técnicas e ferramentas, notando-se claramente a posicao do kamnban dentro do
contexto do sistema geral de produgio.

Resumindo, Kanban nada mais ¢ do que a execugdo do planejamento de produgio ao

nivel de chdo de fabrica.
Distribuicio Uniforme de Fluxo de trabalho

Para que a producio flua o mais suavemente possivel na planta, o ponto de partida é o
que ¢ chamado de distribuicdo uniforme de carga. Seu objetivo é minimizar a influéncia das
reagdes que normalmente ocorrem, como fungdo da variagdo de programagdo. Por exemplo,
quando uma mudanga significativa ¢ feita na montagem final, ela gera mudangas também nas
operagdes precedentes, que sdo normalmente amplificadas por causa das regras de tamanho

dos lotes, tempos de sefup, filas e tempos de espera.

Capacidade produtiva excedente

A capacidade produtiva excedente apresentada na literatura [SER96] esta associada a
varios recursos produtivos: espago, equipamentos, pessoas e sistemas. Este tipo de capacidade
pode ndo prover o mesmo tempo de entrega de produtos que a manutengio de estoques, mas é
mais genérica: os volumes e mix especificos demandados ao invés de incorrer em risco de
estoque obsoleto. A empresa estara atraindo custo de capital em recursos ndo utilizados que

possuem menor risco de obsolescéncia.
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Outras técnicas que podem ser utilizadas em um sistema produtivo focalizado na

ugio do tempo.

¢ Continua reducao do tempo total de ciclo

o Enfase no fluxo de materiais

* Projeto para manufatura focalizada na redugdo do tempo

* Sistema produtivo composto por maquinas pequenas e simples
® Layout focalizado na reducdo do tempo

e Pequena variabilidade de processos

e Sistematica de produgio puxada

¢ Sincronismo

212 Agdes que visam reduzir o tempo de demanda (D)

Em [IND96] ¢ feita uma analise dos riscos e dos beneficios de criar niveis de estoque
para acompanhar o mercado. Na teoria tradicional de controle de estoques bem como nas
regras de gerenciamento de estoques sdo totalmente baseadas em custos. No caso de custos
estocasticos, consideragdo para demanda incerta ou leadtime, expectativas de custos sdo
apontadas como valores de saida das regras de controle de estoques.

Este meétodo tradicional tem pouco significado em relagio as restrigdes sobre
levantamento de custos e considera¢des. Por um lado, custos relevantes para um apontamento
apropriado de politicas de controle de estoques so dificilmente determinadas. Por outro lado,
em situagOes de incerteza e risco para decisdes de estoques e para avaliagio com respeito aos
objetivos econdmicos da indistria ndo podem ser refletidos. Minimizar a expectativa de
custos ou maximizar a expectativa de ganhos dificilmente permitem considerar o impacto do
tisco gerado por politicas de estoques do ponto de vista teorico.

Conceitos da area financeira também podem ser aplicados para controle de estoques
porque decisdes e ajuste de niveis de estoque podem ser vistos como decisdes de investimento
em estoques. Porém analise da area financeira teria um ciclo vida curto.

O mais importante destes conceitos é também chamado de Modelo de Preco Assistido

pelo Capital (CAPM). Este conceito traz o inter-relacionamento entre dados do capital de

mercado e investimentos de otimizagdo de estoques. Trabalha com expressoes para a
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probabilidade de ficar sem estoque e o alto custo de estoque. Mostra que a otimiza¢do do
nivel de estoque pode ser determinante para que se maximize a contribuicdo de mercado.

Inderfurth em [INDO1] afirma que em remanufatura o nivel de estoque trabalha na
pratica com situa¢Bes usualmente simples (subotimas), regras de decisio sdo aplicadas
quando somente usam um pequeno numero de pardmetros de controle em adicional, ndo
fazendo consideragdes a complexidade de definigio de posigdo apropriada de estoque. Este
efeito € equivalente a utilizar o tempo de entrega da remanufatura como uma variavel de
decisdo em que tenha sido fixado um ponto 6timo de estoque.

Os estoques de atendimento podem ser vistos como bons pelos clientes, pois sio eles
que garantem um entrega mais rapida, as vezes até imediata.

O estoque pode ser definido como o acimulo de recursos materiais armazenados em
um sistema de transformagdo. Esse acumulo pode ser de matérias-primas, material em
processo ou produto acabado.

O estoque existe em fungdo das diferengas nos tempos ou taxas de abastecimento e
demanda, entre fornecedor externo e cliente, entre operagdes de um processo ou ente fabrica e
diente externo. Ele pode acontecer de forma planejada ou inesperada. Quando a taxa de
abastecimento superar a taxa de demanda, propositadamente ou ndo, o estoque aumenta;
quando a taxa de demanda supera a taxa de abastecimento, o estoque diminui.

O comportamento dos estoques ¢ ambivalente. Se, por um lado provem seguranca em
um ambiente complexo e incerto, garantindo o atendimento da demanda, por outro lado sdo
custosos € ocupam espago.

Numa organizagio que compete com base no tempo, a prescrigao relativa aos estoques

pressupde a separacdo dos estoques em duas categorias:

e Estoque de fluxo: corresponde aos estoques de matéria prima e produtos em
processo. Séo estoques que afetam o desempenho da organizagdo em relagdo ao
tempo de entrega por interferirem no fluxo de materiais ao longo do processo.

¢ Estoque de atendimento: corresponde ao estoque de produtos acabados ou semi-
acabados que com alguma operagio que proporciona diferenciagio ao produto
estardo acabados e prontos para serem entregues ao cliente. Este estoque interfere

diretamente no tempo de entrega do produto ao cliente, afetando, por
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conseqiiéncia, a maneira como o cliente enxerga a empresa em relagdo ao tempo

de atendimento.

O estoque de atendimento constitui um estoque estratégico. Ele influencia a maneira

que o cliente enxerga a empresa e pode influenciar a decisio do cliente em relagdo a
0 de comprar da empresa.
Num ambiente de competi¢gdo baseada no tempo, todas as decisdes relacionadas ao
que de atendimento devem considerar o papel deste estoque, do ponto de vista estratégico,
competitividade da organizagdo. Assim, por exemplo, uma empresa que, por restri¢oes
ologicas, possui um leadtime de fabricagdo maior do que o tempo de atendimento exigido
) mercado precisa fazer estoque de produto acabado ou ter uma previsdo perfeita para
etir satisfatoriamente.

Como a previsdo perfeita ¢ muito dificil de ser alcangada, desenvolvemos um modelo

de apoio a decisdo de qual estratégia de produgio sera a melhor se for feito estoque de

ados produtos semi-acabados.

Producio Focalizada

De acordo com Slack [SLA99], é muito dificil de se gerenciar uma instalagdo enorme;
to maior ela fica, mais burocratizada ela se apresenta, transforma-la em pequenas plantas
especializadas foi a alternativa empregada pelos japoneses.

Um grande nimero de empresas processa um lote e enviam de departamento para
departamento. Cada maquina nesses departamentos ¢ normalmente operada por um
alhador, que € especializado naquela fungdo. Manipular um lote de produgdo pode ser
longa e complicada tarefa, pois existe um tempo muito grande de espera e
movimentagao.

Para conseguir-se operacionalizar o conceito da manufatura celular, é preciso que haja

ima técnica que facilite o agrupamento das instalagdes. Esta técnica ¢ conhecida como

tecnologia de grupo.
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Setup Minimizados

Ohno em [OHN97] define o tempo de setup (configuragdo, acerto) como o tempo
Tido na troca do processo da produgdo de um lote até a produgdo da primeira pega boa
roximo lote. Os tempos de sefup podem ser reduzidos através de uma variedade de
dos, como, por exemplo, eliminar o tempo necessario para a busca de ferramentas e
amentos, a pré-preparagdo de tarefas que retardam as trocas e a constante pratica de

de sefup. Normalmente, mudangas mecanicas relativamente simples podem reduzir os

tempos de setup consideravelmente.

Redugdo bem sucedida de serup é facilmente alcangada quando abordada pela

erspectiva de um engenheiro de métodos. Os japoneses separam o tempo de sefup em dois
Segmentos:

* Interno: que necessita que a maquina esteja parada,

* [Externo: que pode ser feito enquanto a maquina esta operando.

Artificios de economia de tempo como plataformas rolantes para sistemas de trocas
orarias sdo comumente vistos, e tudo isto sdo itens de baixo custo. Apenas depois disso
40 necessarias grandes somas de dinheiro, em coisas como posicionamento automatico de

rizes e suportes de ferramentas duplicados.

Analise econémica da decisio de estocar visando velocidade como

vantagem competitiva

Stalk e Hout em [SER96] mostram que o tempo € um fluxo de corrente (em analogia a
orrente elétrica) mensurdvel objetivamente, ndo um calculo condicionado por convengdes
abeis. Ele ¢ uma medida comum e direta cuja principal vantagem como ferramenta de
dministragdo & que for¢a a analise a baixar para um nivel fisico. A maneira fisica de
linar a empresa da aos dirigentes mais visio e poder para estudar a forma de melhorar os
ltados.

O fornecedor que exige menor tempo para entrega do produto estara, de fato,

ecendo um beneficio para o cliente. Isto porque o cliente pode solicitar seu produto em
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ita mais proxima da sua necessidade, com antecedéncia correspondente ao intervalo de
empo informado pelo fornecedor, e, portanto com menor incerteza e risco.

Com intuito de correr menos risco, o cliente provavelmente optara pelo fornecedor que
erece o menor tempo de entrega.

Muitos autores consideram o desempenho como fator principal nas empresas que
mpetem com base no tempo. Considera-se que reduzir o tempo de entrega acarreta no
umento do ganho em moeda, como fator principal nas empresas que competem com base no
A decisdo esta em Estocar versus Reduzir o tempo D.

Embora atacando P, a empresa pode colocar-se frente a uma decisio de reduzir o
mpo de atendimento criando estoques intermediarios ou finais. Em outras palavras €
sconomicamente viavel alterar a estratégia de gestdo da demanda, partindo-se de MTO para
ATO ou MTS?

A redugdo do tempo de atendimento pode implicar basicamente em trés

sibilidades:

* Possibilidade de aumentar prego mantendo basicamente a mesma produgdo;
* Possibilidade de manter pregos e aumentar a parcela de mercado:

» Uma combinagdo das duas possibilidades acima.

A primeira alternativa ¢ mais aplicavel a curto prazo, quando ha uma possibilidade

imitada de aumento da capacidade de produgdo, caso a capacidade ja esteja sendo totalmente

redugéo do tempo de atendimento de seus pedidos.

A segunda alternativa € mais aplicivel a médio/longo prazo, mas necessita estimar
quantos novos consumidores serdo conseguidos com este novo prazo. No caso da Segunda
ativa, torna-se mais dificil o modelo, pois teria-se um novo comportamento dos estoques
as demandas) com novas médias e desvios. Além disso, investimentos em capacidade
produtiva podem ser necessarios. O problema torna-se mais complexo, pois para cada
ime pode haver uma curva de demanda discreta por produto.

Neste trabalho nos focaremos na primeira possibilidade, ou seja, mantendo a demanda

¢ consequientemente a produgdo atual, analisaremos a viabilidade da criagdo dos estoques
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ado em funcdo da redugdo de prazos.

Artigos vistos em [SER96] enaltecem a competigio baseada no tempo como elemento
grador de vantagem competitiva. Percebe-se, entretanto, que n3o foi feita nenhuma
cativa, ou seja, uma comprovagdo empirica ou conceitual das vantagens de se competir
om base no tempo. Apesar dos autores defenderem a competi¢do baseada no tempo sem
encionar restricdes, parece razoavel considerar que existem situagdes em que esta

agem possa ser mais ou menos adequada.

Conclusio

0 tempo € um critério que pode ser efetivamente utilizado como arma competitiva. A

a fornece indicages de que o tempo pode ser efetivamente utilizado pelas empresas

As empresas estdo desenvolvendo programas de redugio de tempo como meio de

crises, vencer dificuldades e assim, conseguir vantagem competitiva. Estes

Uma empresa preparada para os desafios da globalizagio deve possuir uma
metodologia critica que possa responder as mudangas das condigdes de mercado,
ionando a reducdo de tempo de entrega com o aumento de retorno, resultando em um
plano operacional mais estavel, como também diminui¢do do tempo de entrega ao cliente.

| Neste sentido, o trabalho procura explorar os aspectos relacionados a analise
matemética da decisdo de estocar X reduzindo o leadtime percebido pelo cliente. Como se
sabe uma forma de garantir entregas rapidas aos clientes €, de fato, investir em grandes
estoques de produtos acabados. Porém podemos fazer estoque de alguns produtos semi-
acabados, reduzindo o leadtime e ndo comprometendo a 4rea de armazenamento e o custo de
gstocagem. No proximo capitulo serdo descritos os passos da metodologia € o modelo

matematico de apoio a decisio.



_apitulo 3

Modelo Proposto

Descrigiio do problema

Anteriormente citou-se que em empresas que empregam a estratégia MTO, uma das

ativas para se aumentar a velocidade de entrega € fazer a mudanga para estratégia ATO
uMTS, reduzindo-se assim o leadltime para o cliente.

A definigio de viabilidade, depende da comparacao dos ganhos esperados com a
¢80 do leadtime com os custos incorridos em estoque, entre outros. Como ja citado,
isaremos o caso mais simples, no qual a demanda e a produgdo serdo mantidas e o cliente
esta disposto a pagar mais pelo produto entregue em menor prazo.

Os ganhos descrevem o ganho bruto adicional esperado por periodo de tempo
zido. Em outras palavras, quanto se espera aumentar de lucro (desconsiderados os
gstoques necessarios para tal), com a redugio de uma unidade de tempo no leadtime do
produto. O ganho ¢, portanto a diferenca entre o lucro com a margem anterior e o lucro com a
10va margem aceita pelo mercado.

Note que o ganho ndo ¢ a diferenca de faturamento esperado. Por exemplo, para um
inado produto, pode-se estimar que os clientes aceitem um aumento de 2% no preco a
cada dia reduzido no prazo de entrega. Logo, se considerarmos a demanda constante e todos
08 custos (exceto de estocagem) como fixos, pode-se esperar um aumento de faturamento,

mas o ganho obtido serd maior, uma vez que o faturamento aumentou, mas os custos nio.
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Assim sendo, o ganho esperado com a reducdo do leadtime depende da aliquota de aumento
de preo e da relagdo custo/faturamento.

Ja os custos dizem respeito aos estoques que se fardo necessarios para que o leadtime
seja reduzido.

Assim, deve-se considerar para a solugio do problema todas as possibilidade de
fiagdo de estoques de produtos acabados (PA), produtos semi-acabados (PSA) e matérias
imas (MP) ao longo de todos os nos de cada uma das BOM existentes, quanto a criacio
estoques reduzem no leadtime de entrega para o cliente e em conseqiiéncia quanto se
espera lucrar com essa redugdo e qual o custo de tal estoque necessario para tal. A solugdo
encontrada € a melhor alocagdo de estoques tal que o saldo entre o ganho e o custo de

estocagem seja 0 maior numero positivo possivel, caso ele exista.

3.1.1 Objetivo

7A fungéo objetivo procura medir o saldo entre o ganho obtido com a redugido do

leadtime frente ao custo de estocagem necessario para tal redugio.

3.1.2 Hipateses

As principais hipoteses consideradas no modelo sio:

* O modelo parte de um estado inicial MTO, ou seja, os leadtimes dos produtos
acabados sdo dados pelo Jeadltime de fabricagdo do ramo mais longo de cada BOM, ja
que nao ha estoques em nenhum ponto da estrutura.

* S0 se permite estoque em no maximo um ponto de cada ramo. Nio se permite gerar
estoque de um componente descendente de um componente que ja tenha estoque, visto
que o estoque mais embaixo na estrutura apenas agrega custo, sem reduzir o leadtime
para aquele produto (embora possa reduzir o leadtime de outro).

* Supde se existir uma relagéo linear entre ganho por unidade de tempo reduzido.

* Supde-se que um componente uma vez estocado deva sé-lo em quantidade suficiente
para atender a todos os produtos a que pertence. Entre outras palavras, um componente

ou € estocado para todos os produtos, ou para nenhum.
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3.2 Descrigdo resumida da metodologia

A metodologia criada para analise da viabilidade deste caso foi organizada nas

seguintes etapas:

Modelagem matematica do problema a ser solucionado.

Criagdo de estruturas e bases de dados (estruturas de produtos, demandas,
leadtimes, custos, margens e outros parametros).

Uma heuristica de passo unico para a solugdo do problema.

Implementagdo da heuristica de passo tnico e a implementagdo de um gerador de
solu¢@o randomica.

Solugdo do problema baseada em busca tabu.

Analise dos resultados obtidos.

A seguir sdo detalhadas as cinco primeiras etapas. A etapa de analise dos resultados é

mostrada no capitulo seguinte.

3.3 Modelagem Matemaitica do Problema

Sejam:

0 numero de produtos acabados

o numero de componentes que formam os produtos analisados

Rj ={i € I} Lista dos componentes que formam um ramo de um produto, no

sentido do pai (raiz) para o filho (até a folha).

V4 numero de componentes pertencente ao conjunto Ry

Gy ganho obtido por periodo, com a redugdo de um dia no Jeadtime de
entrega do produto £, k=1.K

LTA leadltime atual do produto k, com a estratégia MTO. E obtido pelo

ci

maior /eadltime dos ramos que compdem sua BOM.

custo unitario de estocagem do componente 1.
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CE i custo médio de estocagem do componente i, por periodo. E obtido
pelo custo unitario do item (ci) multiplicado pelo seu estoque médio
(£Mi) multiplicado pela taxa de juros ou depreciagdo J por periodo.

EM;; estoque médio necessario para o componente i atender os produtos
que compde, caso seja estocado. E dado pela demanda média do item
por periodo multiplicado pelo seu desvio padrio, multiplicado pelo
numero de desvios padrdo definidos pela empresa de modo a garantir

o nivel de atendimento desejado (seguranca).

AMAX area maxima de estocagem disponivel.

CAPMAX capital maximo disponivel para aumento dos estoques

t leadtime do componente i

LTy leadtime do ramo j obtido com a estratégia ATO (do ponto de

estoque ao produto acabado)
LTy leadtime do produto k obtido com a estratégia ATO. E dado pelo
maior leadtime dos ramos que compdem sua BOM.

As variaveis de decisdo sdo:

xi={0,1}  variavel de decisdo binaria. Valor zero indica que 0 componente ndo

deve ser estocado e o valor 1 indica que deve ser estocado.

O modelo é dado por:

Maximize Z =

> GALTA-LT)-3CEx 61

A fungdo objetivo (3.1) procura encontrar um maior valor positivo possivel onde os
dois aspectos analisados sdo o aumento de custos com a criagdo de estoques de componentes
versus 0 aumento de retorno obtido com a redugio do leadtime dos produtos. Resultados

positivos indicam ganhos com a mudanga da estratégia atual para a solugdo dada pelo modelo.



Sujeito a:

“
D x, <1 VR (3.2)
i=1

A restricio de estoque por ramo (3.2) garante que, para cada ramo da estrutura do
groduto, o estoque sera formado no maximo em apenas um ponto. E importante observar que
olugdes na qual o estoque se faz na raiz da estrutura (pai) significa que a adogdo da estratégia
TS ¢ indicada. Nesse sentido, o modelo se presta para a avaliagdo da viabilidade da
stratégia ATO ou MTS, sendo o segundo caso um caso particular no qual o estoque esta
soncentrado no topo e o leadtime ¢ zero. A existéncia do mesmo componente em produtos
distintos sera tratada pelo modelo de forma global. Assim, se estocado para o atendimento de
im dos produtos de que faz parte, o componente estara disponivel para atender aos demais.
sto ocorre visto que para a empresa torna-se praticamente inviavel a produgdo do

componente mediante pedido para alguns produtos e para estoque para outros.

g 4

,
LTy, =ng > D%, VR (33
i=1

i=l j=i

A restrig@o de leadtime do ramo (3.3), calcula o leadtime de cada ramo, que é dado
pela soma dos leadtimes dos nos acima do ponto onde ¢ formado o estoque. E importante
observar que a ordem dos componentes na lista que forma o ramo é definida como sendo do

pai para o filho. Assim, 1 corresponde ao pai e Z 4 folha ({ltimo filho).

LT, 2 LTr, Vramo Rje produtoK (3 .4)

A restrigdo de leadltime do maior ramo (3.4) indica que o leadtime do produto ¢ no

A
o

minimo igual ao /eadltime do maior ramo pertencente a ele.

— T < AMAX (3.5)
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A restrigdo de area maxima disponivel (3.5) impede que seja utilizada mais area para a

agao de estoques que a area maxima disponivel,

£
D EMc,x, < CAPMAX (3.6)

i=1

A restrigdo de capital (3.6) impede que seja utilizado mais capital para a formagdo de
estoques que o maximo desejado ou disponivel pela empresa.

Verifica-se que a alocagdo ou ndo de estoques em cada um dos nés de cada ramo de

* Podera gerar ou ndo modificagio no leadtime do produto, com conseqiiente

variacdo nos ganhos. O fato de se incluir estoque em um ponto da BOM apenas
altera o leadtime do produto se o respectivo ramo deixa de ser de maior leadtime

da BOM.

* Certamente alterara o valor total alocado em estoques.

A razdo para se buscar uma solugo heuristica para o problema ¢ devida ao fato de se
fratar de um problema NP;cornpleto, e desta forma, solugdes Otimas sdo computacionalmente
inviaveis para problemas de porte real. Pode-se mostrar intuitivamente que o problema é NP-
completo mostrando que o numero de alternativas possiveis a serem analisadas cresce

fatorialmente com o nimero de componentes distintos. Para um problema com N

i =+ ! A o N + N . -
tN-1) 2a(N-2) T - (v —(N-1)) m(n—n) Sombinagdes.

O fato da relag@o custo/beneficio ser negativa/positiva, nio significa que a inclusdo de
estoques acima ou abaixo daquele ponto ndo possa tornar o resultado melhor ou pior do que a

melhor solugdo conhecida. Assim sendo, todas as alternativas devem ser consideradas. Para
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cada alocagdo, deve-se verificar qual o novo leadtime de cada produto e quais os novos custos
de estocagem.

Além disso, deve-se acrescentar que a inclusdo da restrigio 3.2 garantindo que a
inclusdo de estoques deve se dar em no méaximo um ponto da BOM por ramo, embora parega
adequada no sentido de organizagio da produgdo, tem conseqiiéncias sérias na modelagem do
problema. Se por um lado a inclusdo de estoque abaixo de um ponto onde ja foi criado
estoque ndo reduz o leadtime daquele produto e so acrescenta custo, este custo poderia ser
compensado pela eventual reducdo do leadtime de outro produto que se utiliza este mesmo

componente.

3.4 Criacao de Estruturas e Bases de Dados

Para a solug@o deste problema, criou-se primeiramente um programa gerador de BOM.
O programa cria as estruturas de produto em forma de arvore (BOM). Os itens das estruturas
de produto foram divididos em 3 categorias: PA (produto acabado), PSA (produto semi-

acabado) e MP (matéria-prima), como mostrado na figura 3.1, de modo a facilitar a

parametrizagao.
PA
|
PSA MP MP
I
L |
PSA MP | | PSA

MP MP MP MP PSA

MP MP PSA

MP MP PSA

!_J_I

MP | | MP

Figura 3.1 Exemplo da estrutura da BOM
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Os relacionamentos seguem critérios pré-definidos e parametros definidos pelo
usuario, pardmetros estes que influenciam estruturalmente na quantidade de PA, PSA e MT
existentes, no relacionamento entre os itens e também na intensidade de reutilizagio dos itens
PSA.

Uma vez que o trabalho néo considerou informacdes especificas de alguma empresa, a
geracdo dos dados foi aleatoria.

O programa gera produtos Acabados (PA) com codigos na faixa entre 1 e 500.
Produtos semi-acabados (PSA) com codigos na faixa entre 10000 e 20000, e matérias-primas
(MP) com codigos acima de 500000.

O PA tem a seguinte estrutura: Nome, Demanda, Desvio Padrio, Tipo, Leadtime,
Custo, Un, Custo do estoque do item, Area do item, ganho.

O PSA tem a seguinte estrutura: Nome, Demanda, Desvio Padrio, Tipo, Leadtime,
Custo, Un, Custo do estoque do item, Area do item, Estoque, ganho.

O MP tem a seguinte estrutura: Nome, Demanda, Desvio Padrio, tipo, Leadtime.

As regras para se gerar a BOM estdo apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1 Regras para se gerar a BOM.

Nao pode ser pai de ninguém;

Podem ser usadas por PA, PSA;

Podem ser repetidas dentro da mesma BOM de um PA;
Nio pode existir outra igual;

Nao pode ser filho de nenhum no da arvore;
Nao pode existir outro igual;

Nao pode existir se ndo tiver nenhum filho;

Nao pode ser pai de um PA;

Nao pode ser filho de uma MP;

Nao pode ser maior que os niveis definidos pelo usuario;
Nao pode existir se nio tiver nenhum filho;

Nio pode existir outro igual.

Pode ser composto de outros PSA;

Os relacionamentos da BOM tem a seguinte estrutura: Nome do pai, Nome do filho.
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3.5 Uma heuristica de passo tinico para solugcdo do problema.

O problema, tal como mostrado nos topicos anteriores pode ser resolvido como uma

adaptagdo do problema da mochila (Knapsack problem). Neste caso especificamente, no qual
tanto a area de estocagem quanto o custo sdo restrigdes, trata-se de problema da mochila

multidimensional [PEDOI].

Sejam:

CT capital total disponivel, informado pelo usuario. E o capital disponivel
inicialmente menos o somatorio do custo de estoque de todos os componentes
escolhidos.

AT area total disponivel para estocagem, informado pelo usuario. E a area
disponivel inicialmente menos a area ocupada pelo estoque de todos
componentes escolhidos.

G total acumulado dos ganhos. Inicia com zero.

ci ¢ o custo unitario de estocagem de 7.

m margem de lucro do produto p.

Dmi ¢ a demanda do componente i.

Gp o ganho por unidade de leadtime reduzido, definido pelo usuario, para cada

produto acabado. Na geragao de dados para o problema definiu-se como:
Gp = z ci.Dm ,m
LTAp o leadtime anterior do produto p.(MTO)
LTp o leadtime novo do produto p.(ATO)
Ai € a area necessaria para armazenar uma unidade de /.

EMi ¢ o estoque médio de 7, dado por Dmi*Desvio padrdo da demanda*numero de

desvios padrao definidos pela empresa.

AEi Area necessaria para armazenar i. E dada por 4i. EM.

J custo de oportunidade.

CEi o custo de estocagem do componente i dado por ci. EMi.J.
LE conjunto dos ramos que possuem estoque intermediario.

LIE conjunto dos itens estocados.
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conjunto dos ramos a que / pertence (para cada 7).

A heuristica pode ser descrita por meio dos seguintes passos:

1)

2)
3)

4)

3)
6)

7

Informe a Area total disponivel (AT), o capital maximo para criagdo de estoques
(CT).

Informe o G, ganho total por produto.

Para cada componente, seleciona-se os produtos dos quais faz parte, soma-se o G
destes PA e divide-se pelo numero PA obtendo a Média Gip. Esta é a média dos
ganhos obtidos nos produtos que utilizam o componente com estoque. Soma-se a
Meédia Gip / (AEi + CEi) para cada um dos componentes,

Obtem-se uma fila ordenada pela média crescente. Onde o primeiro terd a menor
relagdo ganho / (area+custo).

Toma-se o primeiro componente da lista ordenada, que ainda nio foi escolhido.
Verifique se (7 ndo pertence a LIE) E (LRi NLE = &) E (CEi <= CT) E (AEi <=
AT), ou seja, verifica se o componente ja ndo esta estocado; se ndo ha estoque em
alguma parte do ramo, e se a area total e o custo total ndo foram ultrapassados.
Em caso positivo, calcula-se o novo leadtime dos PA onde o componente
escolhido faz parte.

Calcula-se o ganho obtido com a redugio do leadtime para cada um dos produtos

dos quais o componente escolhido faz parte. O ganho é dado por:

G = G+ G,(LTA,-LT,)-CE;

Subtraia a area maxima disponivel e o valor de estoque disponivel:

8)
9)

AT = AT - AEi, CT = CT-CEi
Descarta-se o componente que piore o valor de G.
Caso ainda exista algum componente na lista, e C7>0 e AT>0 tome o proximo

componente da lista e volte ao passo 5, sendo FIM.
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3.6 Implementacdo da heuristica proposta e obten¢io de uma solucio

randomica

A proxima etapa do trabalho foi & implementago da heuristica proposta na se¢io 3.4.
Tanto a base de dados quanto a heuristica foram implementadas utilizando-se Delphi6 e o
Interbase6. De modo a aumentar a velocidade de execugdo do algoritmo, o mesmo é
executado em nivel de gerenciador da base de dados, como pode ser constatado nos Anexos A
e B deste trabalho.

Uma vez que ndo foram encontradas na literatura outras propostas de solugdo para o
problema aqui tratado, procura-se analisar a qualidade dos resultados obtidos pela heuristica
comparando-a resultados obtidos por escolhas aleatérias de itens a estocar, ou seja, gerados
um grande namero de solugdes aleatorias para o problema e compara-se com os resultados

fornecidos pela heuristica.

3.7 Soluciio do Problema baseada em Busca Tabu

A meta-heuristica busca-tabu encontra-se na classe de algoritmos designada por
"Algoritmos iterativos de melhoramento" ([terative Improvement algorithms). Estes
algoritmos partem de uma ou mais solugdes potenciais do problema e dispondo de uma
medida da sua "qualidade” tentam fazer alteracdes a essas solugdes de modo a melhorar a sua
qualidade de tal modo que ao fim de um certo numero de iteragdes a qualidade da(s)
solucdo(Bes) seja Otima. Trata-se, portanto de formular o problema como um problema de
otimizagdo e para tal ¢ necessario definir para cada problema concreto: qual o espago de
potenciais solugdes e como s3o descritas, i.e. qual a sua representacdo x; como se mede a
qualidade das potenciais solugBes, ou seja, qual a funcdo de otimizagio f(x), e 0 que se
entende, para o problema especifico, por "pequenas alteragBes" ou seja, qual a vizinhanca de
uma potencial solu¢ao V(x).

Estes métodos ndo garantem, em geral, que um 6timo global seja encontrado podendo
ficar retidos em Otimos locais. No entanto podem em muitos casos obter rapidamente solugdes
de boa qualidade, mesmo em problemas de grandes dimensdes (dimensdo do espago de

pesquisa).
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Para além da escolha acertada dos valores dos pardmetros, especificos de cada
algoritmo, a escolha da representagdo das solugbes potenciais, da vizinhanga e da fungdo a
otimizar constituem os aspectos centrais da aplicagio destes algoritmos a problemas
concretos.

Abordou-se o problema de escolha de estratégias para reducdo de leadtime sob o ponto
de vista de otimizagdo combinatéria. Nesta perspectiva, o problema pertence a classe de
problemas de dificil solugdo, conduzindo-nos a necessidade de algoritmos de aproximagcio,
uma vez que nao existe nenhum algoritmo exato capaz de soluciona-lo em um intervalo de
tempo aceitavel.

Proposto por Fred Glover [GLO97] a busca tabu ("Tabu Search") € um procedimento
. heuristico para resolver problemas de otimizagdo combinatéria. Como visto em [YAM99] a
idéia basica € evitar que a busca por solugdes 6timas termine ao encontrar um minimo local,
Este tipo de algoritmo faz uma busca agressiva no espago de solugdes do problema de
otimizagdo com o intuito de obter sempre as melhores alternativas que nio sejam
considerados tabu. A heuristica busca tabu algumas vezes aceita a solugdo considerada tabu,
baseado no critério de aspiragdio que determina quando as restricdes tabu podem ser
ignoradas.

Os passos de um processo de BT genéricos vistos em [WAT99] sio mostrados abaixo:

Passo 1: Escolha uma solu¢do inicial.

Passo 2: Selecione a melhor solugdo admissivel, See (onde: Speq € a melhor solugéo
entre todas S’ € N(S): S’ ndo pertenga a lista tabu).

Passo 3: Atualize a solugo corrente S ¢ Speyr, € também atualize a lista tabu.

Passo 4: Se o critério de parada foi satisfeito, pare, caso contréario va para o Passo 2.
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Ou, de forma mais estruturada como apresentado na figura 3.2 abaixo :

Algoritmo Bisico Busca Tabu [GLO97]

fk:= 1.

Gerar solucdo inicial

WHILE as condig¢des de parada ndo forem obtidas DO
Identifique V(s). (grupo de Vizinhos)

Identifique T (s, k). (grupo Tabu)

Identifique A(s, k). (grupo Aspiracio)

Escolha o melhor s’ O V(s,k) = {V(s) - T{s,k) }+A(s,k).

Guarde s’ se este melhora a melhor solucdo conhecida

s:= s'.
k:= k+1.
IEND WHILE

Figura 3.2 Algoritimo basico de busca tabu [GLO97]

O cerne deste processo se encontra nos Passos 2 e 3, da figura 3.2. O melhor
movimento admissivel ¢ aquele com maior avaliagio na vizinhanca da solugdo corrente em
termos de valor de fungdo objetivo e restricdes tabu. A fungdo de avaliagdo escolhe o
movimento que produz a maior melhoria, ou a menor piora na fungio objetivo. A lista tabu ¢
introduzida no sentido de guardar caracteristicas dos movimentos realizados, para que futuros
movimentos que apresentam estas mesmas caracteristicas possam ser classificados de tabu
(isto €, proibidos de serem executados). A aceitagio de movimentos de piora abre a
possibilidade de retorno a solugdes ja visitadas, portanto ciclos podem ocorrer e a funcdo da
lista tabu € evitar que tais ciclos ocorram. Desse modo é necessario restringir a busca através
de uma estratégia de proibigdo cuja fungdo € controlar e atualizar a lista tabu. O objetivo da
estratégia de proibigdo € evitar que seqiiéncias de solugdes sejam repetidas e com isto induzir
a exploragdo de novas regides. BT ¢ um método e ndo somente um algoritmo. As formas mais

basicas de sdo compostas pelas seguintes estratégias:

* [Estratégia de Proibicfio: gerencia o que sera incluido na lista tabu. O objetivo
desta estratégia ¢ estabelecer um mecanismo que proiba certos movimentos (faga-
os receber o status tabu), no sentido de evitar ciclagem. A lista tabu armazena
atributos dos movimentos que foram realizados. Supde-se que a probabilidade de

ciclagem € inversamente proporcional a distincia entre a solugdo corrente e as
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solugdes anteriores. Assim, para evitar a escolha de movimentos que representam o
reverso de qualquer decisdo tomada durante as tltimas | 7, | iteragdes, BT avanga
para longe das solugGes visitadas na | 7| iteragdes anteriores. Normalmente, | Ts| €
chamado de tamanho da lista tabu;

o [Estratégia de Liberaciio: gerencia o que sera retirado da lista tabu e em que
momento isto ocorrera. Ela remove as restrigdes tabu de um movimento de modo
que ele podera ser escolhido a partir daquele momento. Os atributos de um
movimento tabu permanecem na lista durante | 7 | iteracdes. Se o tempo de
permanéncia dos atributos na lista se esgota, entdo eles sdo liberados do seu status
tabu por esta estratégia,

® Critério de aspiragio: ¢ uma maneira de se retirar o sfafus tabu de um
movimento se ele se apresenta com caracteristicas muito boas e nio ocasiona
ciclagem. Um movimento ¢ admissivel se suas restricdes tabu nio sio violadas,
entretanto, ele também pode ser admissivel se o critério de aspiragdo retira o seu
status tabu.

* Memoria de Curto Prazo: ¢ a base de um algoritmo de BT. Esta estratégia de
memoria de curto prazo busca uma integragio entre as estratégias de proibigdo,
liberag@o, critério de aspiragdo e estratégia de selegdo do movimento;

* Memorias de Médio e Longo Prazo: sio estratégias de aprendizado que podem
ser utilizadas durante a execugdo de BT, no intuito de realizar uma busca mais
minuciosa sobre uma regido supostamente promissora (intensificagdo) ou mesmo
guiar a busca para regides inexploradas do espago de solucdes (diversificagio);

¢ Critério de Parada: normalmente BT para apos um niimero pré-especificado de

iteragdes ou apos a ultima melhoria ter sido encontrada.

Lista tabu: ¢ um componente essencial do algoritmo, e armazena as ultimas

escolhas de estoque de itens. No caso do problema combinatorial abordado neste

abalho, selecionou-se agressivamente os melhores movimentos admissiveis. Logo, existe a
ssidade de examinar e comparar todas as opgdes de movimento, o que acarreta um grande
imero de calculos para o seu sucesso, principalmente quando o nimero de itens na estrutura
for grande. Logo, a fung@o objetivo teve seu custo computado facilmente, tornando assim a
busca eficiente, a0 mesmo tempo em que solugdes de qualidade sdo alcancadas. Para um

problema pequeno de 50 produtos de 4 niveis onde o numero de itens em cada nivel possa
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i

5

Representa¢do{0,0,1,1,0}

Figura 3.3 Exemplo da representagdo dos componentes.

A figura 3.3 mostra que o valor em cada posigio da lista pode ser zero ou 1,
'ff'fiu- cando respectivamente a decisio de estocar ou ndo o componente. Sendo que no
exemplo o nimero do componente € representado pela sua posigdo na lista (1,2,3,4,5).
Vizinhanga para o problema estudado: E o conjunto de solugdes obtidas com a

alteragdo do valor de apenas uma das posi¢des da lista atual, mantendo-se inalterados os

valores das demais posigdes.Para a determinagdo da vizinhanga elimina-se a restrigio 3.2 do
modelo, que garante que se tenha estoque somente em um né no ramo. E curioso verificar que

esta restricdo faz sentido se analisar o problema, produto a produto (incluir estoque abaixo de

Eliminada esta restri¢do, a determinagdo de uma vizinhanga para a solugio atual torna-
se mais simples, por exemplo, eliminar o estoque de um componente com estoque ou incluir
gstoque em componente atualmente sem estoque.

Logo, os pontos de estoque percorrem as estruturas de produto, aumentando-se ou
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Estratégia de proibicio: A partir do momento que foi gerado um ganho melhor que o
anterior com um componente escolhido, ele entra na lista tabu e passa a nao poder ser
escolhido.

Tamanho da Lista Tabu: Sete. Foram testados varios tamanhos de lista,sendo que
este niimero mostrou resultados apropriados para o porte dos problemas tratados

Critério de aspiraciio: Quando ¢ verificado que o Z obtido por um movimento que é
tabu, € maior que todos os Z obtidos até o momento, este movimento é executado.

Critério de parada: A busca para apds 50 iteragdes. Para o porte dos problemas
tratados, verificou-se que um ntmero maior que 50 iteragdes gerou um aumento do tempo
computacional frente a um pequeno ganho.

Para cada um dos vizinhos, ¢ analisado o resultado da fungdo objetivo Z. Escolhe-se 0
vizinho com maior Z (que pode ser inferior a0 maior Z Ja obtido).

Verifica-se se a solugdo respeita as restrigoes de area e custo. Se sim, esta solugdo é
guardada e o componente que mudou de status entra na lista tabu por um numero fixo de
iteragdes. Se ndo, faz-se a mesma analise para proximo melhor vizinho até que uma solugdo

viavel seja encontrada.

3.8 Conclusio

O problema tratado neste capitulo, que trata da analise da viabilidade da alocagdo de
estoques de componentes visando a redugdo dos leadtimes percebidos pelo cliente ¢ pouco
abordado pela literatura. E feita uma definigdo matematica para o problema e uma heuristica
de passo unico baseada na heuristica da mochila multidimensional, que foi adaptada para o
problema. Foi discutida a questio da complexidade do problema, da defini¢cdo de vizinhangas
de solugdo para o mesmo e da implementagio de busca tabu para este problema.

Foi implementada uma base geradora de dados para o problema e implementada a
solugdo heuristica proposta. De modo a permitir comparagGes, também foi implementado um
gerador randémico de solugdes para o problema, de modo a se comparar a qualidade da
heuristica proposta com solugdes geradas pela escolha randomica de itens a estocar.

Foi implementada a busca tabu, para melhoria da solucdo da heuristica de passo unico.

No proximo capitulo sera apresentada uma anilise de testes e respectivos resultados
obtidos.



Capitulo 4

Resultados Obtidos

4.1 Testes da Heuristica e Resultados Preliminares Obtidos

Foram realizadas trés fases de testes.

4.1.1 Anilise do gerador de BOM

A primeira fase trata-se de uma analise da consisténcia da geracdo das BOMs na base de
dados.

Testou-se a geragdo da base com pardmetros diferentes e verificou-se a quantidade de
relacionamentos gerados e os tempos computacionais. Os relacionamentos sio a ligagdo no a
no da BOM.

As altera¢des dos seguintes parametros geram bases diferentes: numero de niveis que as
BOMs podem ter, quantidades de PA do problema, quantidades de PSA por nivel,
quantidades de MP por nivel e o Fator de reutilizagio dos PSA. Este fator pode catalisar o
aparecimento dos PSA em varias BOMs, desta maneira pode-se variar a quantidade de
relacionamentos.

Alguns resultados s3o apresentados na Tabela 4.1. Nota-se que o tempo computacional

aumenta proporcionalmente a quantidade de relacionamentos.
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Tabela 4.1 Resultados do gerador de BOM

3 3 5 5 3 337 1177498’

3 3 5 5 4 450 1271297

3 3 5 5 5 562 10778137

3 10 5 5 3 1125 567’145

5 ) 5 5 5 1562 2°2377320°”

5 10 3 5 3 1875 4’07368’
4.1.2 Anilise de sensibilidade da heuristica

A segunda fase de andlise buscou verificar a sensibilidade dos resultados obtidos em
funcdo dos pardmetros utilizados. Parte-se de um problema, ou seja, uma base de dados
gerada e obtém-se resultados diferenciados a cada alteragio feita nos pardmetros da heuristica.

Um resumo das principais analises é apresentado na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Analise de Sensibilidade dos resultados da Heuristica

Para um mesmo problema (Base)
| nPnfveis [ PA || PSA/nivel | MP/nivel [ iFator Tempo || | | Relacionamentos |
3 3 5 5 3 3669’ 377
Parametros que influenciam no ganho e no tempo de processamento
| Rodada | Margem | ''n9DP ] ‘juros | Amax | Cmax | 'Ganhe | | . Tempo | '] QtePSA |

1 30 2 1 500 500 R$ 13.162,20 6"76" 3
2 30 2 1 1000 1000 R$ 23.147,81 6"210"" 4
3 30 2 1 2000 | 20000 R$ 29.117,96 6"200" 5
4 30 2 2 500 500 R$ 13.132,19 6"169" 3
5 30 2 2 1000 1000 R$ 23.037,10 6"212" 4
6 30 2 2 2000 | 2oc¢d0 R$ 28.906,90 6"307" 5
7 30 2 3 500 500 R$ 13.102,29 6"292" 3
8 30 2 3 1000 1000 R$ 22.926,41 6"255" 4
9 30 2 3 2000 | 20000 R$ 28.695,60 6"322" 5
10 30 3 1 500 500 R$ 20.009,23 6"335" 3
11 30 3 1 1000 1000 R$ 21.812,99 6"315™ 4
12 30 3 1 2000 | 20000 R$ 17.012,78 6"433" 4
13 30 3 2 500 500 R$ 19.927,28 6"429" 3
14 30 3 2 1000 1000 R$ 21.687,51 6"342" 4
15 30 3 2 2000 | 20000 R$ 16.803,09 6"400" 4
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Os pardmetros alterados foram a margem de lucro por unidade de leadtime reduzido, o
nimero de desvios padrdes (que influencia a previsio de estoque meédio), o custo de
oportunidade (juros), a 4rea maxima disponivel para estoque ¢ o capital maximo disponivel
para aumento dos estoques.

Variou-se a area e o custo em 3 niveis, e esta variagio foi a mesma para a verificagdo
dos outros pardmetros. Nota-se que quanto maior a area maxima e custo maximo, maior o
numero de PSA escolhidos, reduzindo cada vez mais o leadtime de entrega e melhorando-se
os resultados. Quando se mantém a margem e os juros constantes, aumentando-se o niimero
de desvios padrdo, o ganho tende a diminuir, j2 que o numero de desvios padrdes vai
determinar o total de estoque médio necessario para o componente. Quando se mantém a
margem e o numero de desvios padrdo constantes e aumentam-se os juros, constata-se uma
redugdo dos ganhos, pois o custo de estocagem aumenta. O aumento da margem tem impacto
direto no ganho.

Com relagio ao tempo computacional de execucdo da heuristica versus a quantidade
de relacionamentos, nota-se que a quantidade de relacionamentos da base de dados e os
tempos de processamento da heuristica dependem dos parametros definidos pelo usuario, e
sofrem influencia dos valores gerados randomicamente. Quanto maior for o nimero de
relacionamentos, maior sera o nimero de verificag3es e calculos que serdo feitos, levando a
um tempo maior para se obter os resultados. Para esta verificagéo foram mantidos estaveis os
parametros da heuristica e foram geradas bases diferentes, com nimeros de relacionamentos

diferentes, analisando-se os tempos para a geracdo de cada base, conforme tabela 4.3.

Tabela 4.3 Resultados de Tempo da Heuristica X Quantidade de Relacionamentos

NdeNiveis| PA | PSA PNivel | _Fator | Qtde Rel | Tempo da Heuristica
Sl s : - = e
- : a 3 4 450 187643
- : : E 5 562 107815
3 10 5 5 3 1125 13545
: - - ? ’ 1562 4°227°154°
5 10 5 5 3 1875 6°677°429
Margem | NDP | Jures | Area Max_"iﬁ; Cllsto Max. '- ~."""(—--Pa}.ﬁmet.i'os-constaﬁtéétpara"‘f
0 2 1 500 500 . cstavarifioacie .
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4.1.3 Analise da Heuristica de passo tinico comparada aos resultados do gerador

randomico e da busca tabu

Uma terceira fase tratou da comparagio entre o resultado da heuristica de passo nico
e os resultados gerados randomicamente e pela heuristica baseada em busca tabu. Para 1SS0,
partiu-se de uma mesma base de dados e utilizou-se os mesmos pardmetros. No caso do
gerador randomico, foram realizados testes com vérios tamanhos de base de dados, gerando
10, 50, 100, 1000 solugdes para cada base.

Para a busca tabu, foram realizados testes com varios niimeros de iteragdes diferentes
e com tamanho de lista tabu diferentes, partindo-se da solugdo de passo unico obtida.

Foram realizados testes com diversas bases de dados. A Tabela 4.4 apresenta 0s

resultados obtidos com duas bases de dados de tamanhos bastante distintos.

Tabela 4.4 Resultados da heuristica de passo tinico, do gerador randémico e da heuristica

baseada em busca tabu.

0| 15w | &8 | m

337 3819 ||| (o o3| 50| 124726" | o 58 41| 5397140 26.692,65 | 159
100| 33478a6” | o B8 | aa
10 | 147217681 105.232,11 25

1562(2'17"717"|54 109 06| 50 | 4219337 138.632,07 | 61 [2n16'54"401" 216.116,23|157
100318457664 | oo KF |66
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4.2 Conclusio

O gerador de BOM mostrou-se eficiente, fornecendo uma estrutura de dados adequada
para se trabalhar com o problema tratado neste trabalho A geragdo da base ¢ feita de forma
bastante rapida, permitindo analises de cenarios de forma bastante dindmica. Este gerador
podera ser utilizado em trabalhos futuros, nos quais variagdes sobre este problema podem ser
melhor exploradas.

A analise de sensibilidade da heuristica de passo tinico mostrou que obviamente, quanto
maior a area maxima disponivel e o custo méaximo disponivel, maior é o resultado obtido com
a equagdo Z, visto que se trata de uma relaxagdo de restrigdes.

Nota-se também que uma varia¢io no parametro relacionado ao numero de desvios
padrdo tem maior impacto sobre o valor de Z que uma varia¢io de mesma proporgao no valor
dos juros (J). Portanto, uma estimativa precisa do nivel adequado do estoque de seguranga
parece ser mais importante que uma estimativa precisa dos custo de carregamento de
estoques.

‘Quanto & qualidade dos resultados obtidos, nota-se que freqiientemente, o gerador
randomico executado diversas vezes consegue resultados melhores que a heuristica de passo
unico executada apenas uma vez. Entretanto, nota-se que para isso, o tempo computacional
torna-se bem maior, quase proximo ao obtido com a execugdo do algoritmo de busca tabu,
que por sua vez, obteve resultados muito melhores.

A busca tabu obteve resultados cerca de 150% superiores aos obtidos com a heuristica
de passo unico e cerca de 55 % superiores aos obtidos com o gerador randémico, em tempo
computacional bastante aceitavel, e proximo ao tempo obtido com o gerador randémico para
100 iteragoes.

Para o porte dos problemas tratados, verificou-se que um numero maior que SO
iteragBes gerou um aumento do tempo computacional frente a um pequeno aumento do valor

de Z, o que indica que o numero de 50 iteragdes parece ser adequado.



Capitulo 5

5.1 Conclusiao

A decisdo sobre a escolha da estratégia de gestdo de demanda nas empresas é
geralmente feita de modo empirico, sem uma anilise detalhada dos custos e vantagens
envolvidas em cada uma das alternativas. Nesta dissertagdo foi proposto um modelo
matematico com objetivo de auxiliar a avaliacio da viabilidade econdmica da mudanga da
estratégia Make-to-order para Assembly-to-order. O objetivo foi o de analisar a viabilidade da
decisdo de se reduzir o tempo de atendimento das solicitagdes dos clientes por meio da
fabricagdo antecipada e estocagem de produtos semi-acabados, considerando os ganhos e
custos envolvidos.

Inicialmente € apresentado um resumo da bibliografia relaciodada a estratégias e
vantagens competitivas, bem como modelos de gestio da demanda. Os principias artigos
relacionados as vantagens e dificuldades do modelo Assembly-to-order de gestio da demanda
sdo apresentados.

O problema foi modelado matematicamente e foram propostas duas heuristicas para a
solugdo do problema: uma heuristica de passo unico e outra baseada em busca tabu. As
heuristicas propostas foram testadas demonstrando que a busca tabu apresenta os melhores
resultados em tempo computacionalmente viavel.

O modelo desenvolvido calcula e mostra a melhora nos valores de 7 (ganhos
esperados com a redugdo do leadtime), ¢ aponta quais componentes devem ser estocados,
justificando a mudanga para a estratégia ATO.

O trabalho abordou a situagdo na qual se manteve a demanda atual e se variou a
margem obtendo aumentos nos ganhos. Qutros beneficios intangiveis com a redu¢do do

leadltime tal como melhoria na qualidade do produto nio foram considerados.
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Verificando a qualidade de resultados da heuristica de passo unico e comparando com
0 gerador randdmico, constata-se que freqiientemente a geragio randémica pode apresentar
resultados superiores, indicando que a heuristica de passo unico para o problema, embora
eficiente em termos de tempo computacional, é bastante pobre em termos de qualidade. Uma
melhor solugdo de passo tinico pode ser proposta.

A busca tabu obteve resultados cerca de 150% superiores aos obtidos com a heuristica
de passo unico e cerca de 55 % superiores aos obtidos com o gerador randémico, em tempo
computacional aceitavel, e proximo ao tempo obtido com o gerador randémico para 100
?i‘tmgﬁes. Assim sendo, com a utilizagdo da busca tabu, partir de uma solucdo de passo Gnico,

mesmo pobre parece ser uma estratégia mais adequada 4 solugdo do problema que partir da

melhor solu¢do randdmica obtida.

5.2 Trabalhos futuros

Criag8o de um Uper bound para o problema. Neste trabalho nfio se estimou a distancia
entre as solugdes obtidas com as heuristicas utilizadas e a solugéo Gtima.
, Comparagdo com outros métodos como branch and bound, algoritmos genéticos,
simulated annealing

O trabalho abordou a Situaqﬁo na qual se manteve a demanda atual e se variou a
margem obtendo aumentos nos ganhos. Um cenario onde ocorra alteragio da demanda em
fingdo da reducdo do leadtime ou combinagéo das duas situagdes ¢ um possivel
desdobramento deste trabalho.

A calibragdo do valor de G pode ser trabalho futuro, pois é complexa porque deve-se
fazer uma pesquisa de mercado no sentido de quanto seria aceitavel de aumento no valor do
produto, com a entrega do mesmo em menor prazo.

Um possivel desdobramento deste trabalho € sua aplicago em uma indiistria.
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Telas do programa

A.1 Tela Base - Parametros e geracio da Base




A.2 Tela Heuristica — Analise de Sensibilidade
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A.3 Tela Heuristica - Comparativo
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ATO
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Apéndice B

Codigo do programa

B.1 Parte do codigo desenvolvido em Delphi6

unit uMain;

interface

uses

Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls,
Forms, Dialeogs, IBSQL, DB, IBDatabase, StdCtrls, IBCustomDatasSet,
IBTable, Grids, DBGrids, IBQuery, ComCtrls;

var
MaxMP :Integer; Nivel :Integer; Fator :Integer;
MaxPA :Integer; PA :Integer; Margem:Integer;
MaxPSA:Integer; PSA :Integer; UltimaDemanda:Integer;
MaxRel :Integer; MP :Integer;

type

TfMain = class (TForm) DBGridl: TDBGrid;

StatusBar: TStatusBar; DBGrid2: TDBGrid;
PageControll: TPageControl; cbNiveis: TComboBox;
TabSheetl: TTabSheet; cbNumPA: TComboBox;

Labell: TLabel; cbNumPSA: TComboBox;

LabelZ: TLabel; cbNumMP: TComboBox;

Label3: TLabel; cbFator: TComboBox;

Labeld: TLabel; Transaction: TIBTransaction;
Label5: TLabel; Database: TIBDatabase;

Buttonl: TButton; Command: TIBSQL;




DataSourcel: TDataSource;
DataSourceZ: TDataSource;
IBTablel: TIBQuery;
pbGerando: TProgressBar;
lblGerando: TLabel;
TabSheet2: TTabSheet;
IBTable2: TIBQuery;
Label7: TLabel;

cbArea: TComboBox;

Label8: TLabel;

cbCusto: TComboBox;
Button2: TButton;
IBQueryl: TIBQuery;
DataSource3: TDataSource;
DBGrid3: TDBGrid;
IBQuery2: TIBQuery;

procedure ButtonlClick({Sender: TObject);

probédure FormCreate (Sender:

TCbiject) ;

procedure Button2Click(Sender: TObject);

procedure Button3Click(Sender: TObject) ;

procedure ButtondClick(Sender: TObject);

private

function DesvioPadrao: Extended;

{ Private declarations }
public

{ Public declarations }

Procedure PopularMP;
Procedure PopularPA;
Procedure PopularPSA;

Procedure GeraRel:;

Procedure Titulo(aTitulo:String);

Function Demanda: String;
Function LeadTime: String;
Function Custo: String:;

Function UN: String;

Function CustoEstoque: String;

DataSourced4: TDataSource;
DBGrid4: TDBGrid;
cbMargem: TComboBox;
Label6: TLabel;

cbDP: TComboBox;
Label9: TLabel;
cbJuros: TComboBox;
Labell0: TLabel;
Button3: TButton;
TabSheet3: TTabSheet;
Button4: TButton;
gryNumProb: TIBQuery;
DBGrid5: TDBGrid;
DBGrid6: TDBGrid;
IBQuery3: TIBQuery;

DataSource5: TDataSource;
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Function Arealtem: String;
Function GeraRandom: String;
end;

var

fMain: TfMain;
implementation

{SR *.dfm}

- procedure TfMain.ButtonlClick(Sender: TObject);
var
Inicio, Fim, Tempo: Integer;

Horas, Minutos, Segundos, Milisegundos: Integer;

begin
Inicio := GetTickCount();
Enabled := false;
try
Nivel := StrToInt (cbNiveis.Items|[cbNiveis. ItemIndex]) ;

PA := StrTolInt (cbNumPA .Items|[cbNumPA . ItemIndex]) ;

PSA := StrTolnt (cbNumPSA.Items [cbNumPSA. ItemIndex]) ;

MP := StrTolInt (cbNumMP .Items [cbNumMP .ItemIndex]);

Fator := StrTolnt(cbFator .Items[cbFator .ItemIndex]) ;

MaxPA := PA;

MaxPSA := Nivel * PA * PSA div 2;

MaxMP := MaxPSA div 2;

MaxRel := Nivel * PA * PSA * MP * Fator div 2;

IBTablel.Close;

IBTable2.Close;

Transaction.Active := false;

Randemize;

Titulo ('Apagando dados...');

Transaction.StartTransaction|();

try

Command. SQL.Text := 'EXECUTE PROCEDURE APAGAR BANCO';

Command.ExecQuery () ;

Command.SQL.Text:='INSERT INTO PARAMETROS (NIVEL, PA, PSA, MpP, FATOR)
VALUES ("+IntToStr (NIVEL)+"', "+IntToStr (PA)+' r "+IntToStr (PSA)+1,
'+IntToStr (MP)+', "+IntToStr (FATOR) +') ';

Command.ExecQuery () ;

Transaction.Commit () ;
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except

Transaction.Rollback () ;

end;

PopularMP;

PopularPA;

PopularPSA;

GeraRel;

IBTablel.Open;

IBTable2.Open;

finally

Enabled := true;

Fim := GetTickCount () ;

Tempo := Fim - Inicio;

Milisegundos := Tempo mod 1000;

Tempo := Tempo div 1000;

Segundos := Tempo mod 60;

Tempo := Tempo div 60;

Minutos := Tempo mod 60;

Tempo := Tempo div 60;

Horas := Tempo;

Titulo('Terminado.Tempo:'+IntToStr(Horas)+'horas,'+IntToStr(Minutos)+
'minutos,'+IntToStr{Segundos}+'segundos e "+IntTeStr (Milisegundos) +
'milisegundos.');

end

end;

procedure TfMain.PopularMP;

var

i: Integer;

Nome: String;

SQL: String;

lDemanda: String;
lDesvioPadrao: String;

begin

Titulo('Populando MP...');
Transaction.StartTransaction();
try

for I := 500001 to 500000 + MaxMP do

begin




Nome := IntToStr(I);

1Demanda := Demanda;

lDesvioPadrao := FloatToStr (DesvioPadrao) ;

SQL:=' INSERT INTO Produto (NOME, DEMANDA,
values ("+Nome+"', '+1Demanda+',
'+LeadTime+f)';

Command.SQL.Text := SQL;

Command.ExecQuery () ;

end;

Transaction.Commit () ;

except

Transaction.Rollback();

end;

procedure TfMain.PopularPA;
var

I: Integer;

Neme: String;

SQL: String;

lDemanda, lDesvioPadrao: String;
begin

Titulo('Populando PA...'):

Transaction.StartTransaction();

DesvicoPadrao, TIPO,

'+1lDesvioPadrao+’,
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LEADTIME,

THUN+',

try

for I := 1 to MaxPA do

begin

Nome := IntToStr(I);

lDemanda := Demanda;

lDesvioPadrao := FloatToStr (DesvioPadrao) ;

35QL:= 'INSERT INTO Produto (NOME, DEMANDA, DesvicPadrao, TIPO,
CUSTO, UN, CUSTOESTOQUE, AREAITEM) values ('+Nome+', '+lDemanda+',
'"+1DesvioPadrao+', Gl (UL '+LeadTime+"', '"+Custo+',
'+CustoEstoque+', '+Arealtem+')';

Command.SQL.Text := SQL;

Command.ExecQuery () ;
end;

Transaction.Commit () ;

except
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Transaction.Rollback() ;

end;

end;

procedure TfMain.PopularPSA;

var

I: Integer;

Nome: String;

SQL: String;

1Demanda, lDesvioPadrao: String;

begin

Titulo ('Populando PSA...'):;

Transaction.StartTransaction();

try

for T := 10001 tec 10000 + MaxPSA do

begin

Nome := IntToStr(I);

lDemanda := Demanda;

lDesvioPadrao := FloatToStr (DesvioPadrao) ;
SQL:= 'INSERT INTO Produto (NOME, DEMANDA, DesvioPadrao, TIPO,
LEADTIME, cusTO, UN, CUSTOESTOQUE, AREATITEM) values ("+Nome+",
'+1Demanda+', '+1DesvioPadrao+’, PrGaN "+LeadTime+"', '+Custo+!',
"+UN+', '4CustoEstoque+', '+Arealtem+')';

Command. SQL.Text := SQL;

Command .ExecQuery () ;

end;

Transaction.Commit () ;

except

Transaction.Rollback() ;

end;

end;

procedure TfMain.FormCreate (Sender: TObject) ;
begin
Database.Connected := true;

end;

function TfMain.Demanda: String;

begin

DecimalSeparator := '.!';




UltimaDemanda := Random(100)+1;
Result := IntToStr(UltimaDemanda) ;

function TfMain.DesvioPadrao: Extended;

Result := UltimaDemanda;

Result := IntToStr(Random(50)+1);

end;

function TfMain.Custo: String;
begin
Result := IntToStr (Random(10)+1);

end;

function TfMain.CustoEstoque: sbredvigs;
begin
Result := IntToStr(Random(10)+1);

end;

function TfMain.LeadTime: String;
begin
Result := IntToStr (Random(10)+1);

end;

function TfMain.UN: String;
begin
Result := IntToStr (Random(50)+1) ;

end;

procedure TfMain.GeraRel;

var I:Integer;

begin
lblGerando.Visible := true;
pbGerande .Visible := true;

Result := Result * ((Random(20)+10) / 100) ;
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pbGerando .Max := MaxRel;
pbGerando .Position := 0;
try

for I := 1 to MaxRel do
begin

if (I mod 10) = 1 then
begin

pbGerando.Position := I;

Titulo ('Gerando relacionamento de '+IntToStr(I)+' a '+IntToStr(I + 9)+°'
de um total de '+IntToStr (MaxRel)+'...");

end;

Transaction.StartTransaction() ;

try

Command.SQL.Text := 'INSERT INTO TABREL (NOMEPAT, NOMEFILHO) VALUES
("+GeraRandom()+', '+GeraRandom()+"') ';

Command.ExecQuery () ;

Transaction.Commit () ;

except

Transaction.Rellback();

end;

end;

Transaction.StartTransaction () ;

Command.SQL.Text := 'EXECUTE PROCEDURE RemoverPerdidos';

Command.ExecQuery() ;

Transaction.Commit () ;

finally

lblGerando.Visible := false;
pbGerando .Visible := false:
end;

end;

function TfMain.GeraRandom: String;
var

R: Integer;

begin

R := Random(MaxMP+MaxPA+MaxPSA) + 1;
if R > MaxPA then

begin

R := R + 10000 - MaxPA{*fator];
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if R > 10000 + MaxPSA then

R := R + 500000 - 10000 - MaxPSA;
end;

Result := IntToStr(R);

end;

procedure TfMain.Titulo(aTitulo: String);
begin

StatusBar.Panels[0] .Text := aTitulo;
Application.ProcessMessages () ;

end;

procedure TfMain.Button2Click(Sender: TObject) ;
var {BOTAO HEURISTICA}

Inicio, Fim, Tempo: Integer;

Horas, Minutos, Segundos, Milisegundos: Integer;
Erro: Boolean;

MsgErro: String;

NDP, Juros: String;

begin

Inicio := GetTickCount () ;

if not Transaction.InTransaction then

Transaction.StartTransaction() ;

Margem := StrTolnt (cbMargem.Items[cbMargem.ItemIndex]) ;
NDP := cbDP.Items[cbDP.ItemIndex];
Juros := cbJuros.Items[cbJuros.ItemIndex];

Command. SQL.Text:= 'UPDATE PARAMETROS SET CUSTOTOTAIL =

'+cbCusto.Items [cbCusto.ltemIndex]+', AREATOTAL

='+cbArea.Items [cbArea.ItemIndex]+', DESVIOPADRAC="+NDP+',

MARGEM='+IntToStr (Margem)+', JUROS='+4Juros;
Command.ExecQuery () ;

Transaction.CommitRetaining();

Erro := false;
Ery
Command.SQL.Text := '"EXECUTE PROCEDURE HEURISTICA';

Command.ExecQuery () ;
Transaction.CommitRetaining() ;

except on E: Exception do

begin
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Transaction.RollbackRetaining();

Erro := true;

MsgErro := E.Message;
end;

end;

Fim := GetTickCount () ;

Tempo := Fim - Inicio;
Milisegundos := Tempo mod 1000;
Tempo := Tempo div 1000;
Segundos := Tempo mod 60;

Tempo := Tempo div 60;

Minutos := Tempo mod 60;

Tempo Tempo div 60;

Horas := Tempo;
Titulo('Terminado.Tempo: '+IntToStr (Horas)+'horas, '"+IntToStr (Minutos) +'
minutos, '+IntToStr(Segundos)+'segundos e'+IntToStr (Milisegundos) +'
milisegundos.'); .

if Erro then

ShowMessage ('Ndo foi possivel gerar a Heuristica.'+#134+'Erro: '+MsgErro) ;

IBQueryl.Close();

IBQueryl.Open() ;

IBQuery2.Close () ;

IBQuery2.0Open () ;

IBQuery3.Close () ;

IBQuery3.Open|() ;

end;

procedure TfMain.Button3Click(Sender: TObject);
begin

IBTablel.Open;

IBTable2.0Open;

IBQueryl.Open;

IBQuery2.0Open;

IBQuery3.Open;

end;

procedure TfMain.Buttond4Click(Sender: TObject) ;

var

NumRel: integer;




NumProb: integer;

I, j: integer;

nPSAnaBase: integer;

nPSAaGerar: integer;

begin

gryNumProb.Open;

NumRel := gryNumProb.Fields[0] .AsInteger;
nbPSAnaBase := gryNumProb.Fields[1l].AsInteger;
gryNumProb.Close;

NumProb := (NumRel * (Random(10)+1)) div 100;
if not Transaction.InTransaction then
Transaction.StartTransaction;

try

for T := 1 to NumProb do

begin

// Transaction.StartTransaction;
Command.3QL.Text := 'execute procedure CopiarParametros';

Command.ExecQuery;

nPS3AaGerar := Random(NumRel div 2);

for jJ := 0 to nPSRaGerar do

begin

try

Command.SQL.Text:= 'execute procedure EscolherPSA

("+IntToStr (Random (nPSAnaBase) ) +') ';
Command.ExecQuery () ;
except
end;
end;
Transaction.CommitRetaining;

// Transaction.StartTransaction;
Command.SQL.Text := 'execute procedure comparativo';
Command . ExecQuery () ;
Transaction.CommitRetaining;
end;
except on E: Exception do
begin
Transaction.RollbackRetaining;

ShowMessage ('Erro: '+E.Message);

end;
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end;

IBQueryl.Close () ;
IBQueryl.Open() ;

IBQuery2.Close() ;
IBQueryZ.0Open();

IBQuery3.Close () ;
IBQuery3.Open({) ;

end;

end.

B.2  Parte do cédigo desenvolvido em InterBase6

CREATE DOMAIN "BOOLEAN" AS CHAR (1)
default 'F'
check (value in ('T’, '"F')) NOT NULL;
CREATE DOMAIN "NUMERICNOTNULL" AS NUMERIC (9, 2) NOT NULL;

CREATE TABLE "BUSCATABU"

("NOME" INTEGER, "ESTOQUE" INTEGER, "“TABU" NUMERIC(S,2), "ITERAC"
NUMERIC (5, 2), "RESULTADO" NUMERIC(9, 2),"GANHO™ NUMERIC(S9,2), "MOV"
NUMERIC (9, 2)):

CREATE TABLE "CALC"

[ "NOMEPSA"™ INTEGER, "DIFERENCALEADTIME" NUMERIC (9, 2), "CUSTOPSA"
NUMERIC (S, 2), "NOMEPA" INTEGER, "GANHOI™ NUMERIC (9, 2), "GANHOG"
NUMERIC (9, 2}, "RODADA" INTEGER) ;

CREATE TABLE "ESTATISTICA"

( "NOME™ INTEGER NOT NULL, "NUMESTOQUE" INTEGER NOT NULL, "GANHO"
NUMERIC(9, 2), CONSTRAINT "PKESTATISTICA" PRIMARY KEY ("NOME",
NUMESTOQUE") ) ;

CREATE TABLE "PARAMETROS"

{ "NIVEL" INTEGER, "PA"™ INTEGER, "PSA" INTEGER, "MP" INTEGER,
"FATOR" INTEGER, "MARGEM" NUMERIC(9, 2), "CUSTOTOTAL" NUMERIC(9, 2),
"AREATOTAL" NUMERIC (S, 2),"DESVIOPADRAO" NUMERIC (9, 2), "JUROS" NUMERIC(9,
2));
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CREATE TABLE "PARAMETROSESTATISTICA™

( "NUM" INTEGER NOT NULL, "AREATOTAL" "NUMERICNOTNULL", "CUSTOTOTAL"
"NUMERICNOTNULL", "“COMPARATIVO" "BOOLEAN", "“MARGEM" NUMERIC (9, 2)05
"DP" NUMERIC(9, 2), "JUROS" NUMERIC (9, 2), "QTDE PSA" INTEGER,

PRIMARY KEY ("NUM"));

CREATE TABLE "PRODUTO"

( "NOME™ INTEGER NOT NULL, "LEADTIME" NUMERIC(9, 2) . "DEMANDAM™

NUMERIC(9, 2), "DESVIOPADRAO" NUMERIC (9, 2), "cusTO" NUMERIC(9, ) "UN"

INTEGER, "CUSTOESTOQUE"™ NUMERIC (9, 2), "AREAITEM" NUMERIC (9, 2), "TIPO"
CHAR(1), "GANHO™ NUMERIC(9, 2), "ESTOQUE" INTEGER, PRIMARY KEY

("NOME") ) ;

CREATE TABLE "PSA ESCOLHIDO"
( "NUM" INTEGER NOT NULL, "“NOME" INTEGER NOT NULL, PRIMARY KEY
( l‘lN‘[J’MII ; “NO}{E L ) ) ;

CREATE TABLE "RESULT"
( "NOME" INTEGER, "RESULTADO" NUMERIC (9, 2} 5 "GANHOFINAL"
NUMERIC(S9,2), "RODADA"™ INTEGER):;

CREATE TABLE "TABREL"
("NOMEPATI"™ INTEGER NOT NULL, "NOMEFILHO" INTEGER NOT NULL, PRIMARY KEY
"NOMEPAI", "NOMEFILHO"));

CREATE TABLE "WORKTABLE"

("NOME™ INTEGER) ;

ALTER TABLE "ESTATISTICA™ ADD CONSTRAINT “ESTATISTICAiPARAMETROSEST_REL"
FOREIGN KEY ("NUMESTOQUE") REFERENCES PARAMETROSESTATISTICA ("NUM") ;

ALTER TABLE "ESTATISTICA"™ ADD CONSTRAINT "ESTATISTICA_PRODUTOﬁREL" FOREIGN
KEY ("NOME") REFERENCES PRODUTO ("NOME") ON UPDATE CASCADE ON DELETE
CASCADE;

ALTER TABLE "PSA ESCOLHIDO" ADD CONSTRAINT "PSAESCOLHIDO_PRODUTOiREL"
FOREIGN KEY ("NOME") REFERENCES PRODUTO ("“NOME");

ALTER TABLE "PSA ESCOLHIDO"™ ADD CONSTRAINT “PSAESC_PARAMESTATISTICA;REL"
FOREIGN KEY ("NUM") REFERENCES PARAMETROSESTATISTICA ("NUM") ;

ALTER TABLE "TABREL" ADD CONSTRAINT "TABREL NOMEFILHO" FOREIGN KEY
("NOMEFILHO™) REFERENCES PRODUTO ("NOME") ON DELETE CASCADE;
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ALTER TABLE "TABREL" ADD CONSTRAINT "TABREL NOMEPAI" FOREIGN KEY
("NOMEPAI") REFERENCES PRODUTO ("NOME") ;

CREATE VIEW "VIEWPRODUTOTOTAL"

( "NOME"™, "LEADTIME", "DEMANDA", "DESVIOPADRAO", TEUSTO™,; "UN",
"CUSTOESTOQUE", "_AREAITEM" , "TIPO"™, "“GANHO", "ESTOQUE", "EM" s "CUSTOTOTAL")
AS

select Nome, LeadTime, Demanda, Produto.DesvioPadrao, Custo, UN,
CustoEstoque, Arealtem, Tipo, Ganho, Estoque,
Demanda*Produto.DesvioPadrao*Parametros .DesvioPadrao, (select sum(Custo)
from TrazerArvoreProduto (Produto.Nome) )

from Produto, Parametros;

ALTER TABLE "PRODUTO"™ ADD check (tipo in ('A', Y8ty ML)k

CREATE EXCEPTION "EXCESSO FILHOS" 'Excesso de Filhos.';

CREATE EXCEPTION "HIERARQUIA INCORRETA" 'Hierarquia Incorreta.';

CREATE EXCEPTION "REFERENCIA CIRCULAR" 'Referéncia Circular Invalida.';
CREATE EXCEPTION "VALORES IGUAIS INVALIDOS™ 'Valores iguais sdo

invalidos."';

CREATE PROCEDURE "APAGAR BANCO"
AS BEGIN EXIT; END ~

CREATE PROCEDURE "ATUALIZARGANHO"
("NOME" INTEGER, "DIFERENCALEADTIME" NUMERIC(9, 2) » "CUSTOPSA" NUMERIC(9,2))
AS BEGIN EXIT; END "~

CREATE PROCEDURE "ATUALIZARGANHOPSA"
("NOME" INTEGER)AS BEGIN EXIT; END *

CREATE PROCEDURE "BUSCA"
AS BEGIN EXIT; END "

CREATE PROCEDURE "COMPARATIVO"
AS BEGIN EXIT; END *

CREATE PROCEDURE "COPIARPARAMETROS"
AS BEGIN EXIT; END




CREATE PROCEDURE "COPIA BUSCATABU"
AS BEGIN EXIT; END *

CREATE PROCEDURE "CORRIGIRAREAITEM"
AS BEGIN EXIT; END *

CREATE PROCEDURE "ESCOLHERPSA"
‘ ("AUTONUMERACAO"™ INTEGER)
AS BEGIN EXIT; END ~

CREATE PROCEDURE "GANHO_ BUSCA"

("NOME™ INTEGER, "DIFERENCALEADTIME" NUMERIC (9,
NUMERIC(9,2))
AS BEGIN EXIT; END ©

CREATE PROCEDURE "G INICIAL"
AS BEGIN EXIT; END *

CREATE PROCEDURE "HEURISTICA™
AS BEGIN EXIT; END *

CREATE PROCEDURE "LERAREACUSTOS"
RETURNS

"SOMARAMO" NUMERIC (9, 2))
AS BEGIN EXIT; END °

CREATE PROCEDURE "LERAREAS"

RETURNS

("NOME" INTEGER, "AREARAMO" NUMERIC (9, 2))
AS BEGIN EXIT; END "

CREATE PROCEDURE "LERCUSTOS™

RETURNS

["NOME"™ INTEGER, "CUSTORAMO" NUMERIC (9, 2})
AS BEGIN EXIT; END

CREATE PROCEDURE "LERCUSTOTOTAL"
RETURNS

("NOME" INTEGER, "AREARAMO" NUMERIC (9, 2), "CUSTORAMO"
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2 ¥ "CUSTOPSA™

NUMERIC(9,

2),



("NCME" INTEGER, "CUSTOTOTAL" NUMERIC(9, 2))

AS BEGIN EXIT; END "

CREATE PROCEDURE "LERMAIORAREAITEM"
("NOMEIN"™ INTEGER)

RETURNS

("AREAITEM" NUMERIC (9, 2))

A5 BEGIN EXIT; END °

CREATE PROCEDURE "LERMAIORCUSTO"
("NOMEIN" INTEGER)

RETURNS

("CUSTO"™ NUMERIC(9, 2))

AS BEGIN EXIT; END ©

CREATE PROCEDURE "LERMATORLEADTIME"
("NOMEIN" INTEGER)

RETURNS

("LEADTIME" NUMERIC (9, 2))

AS BEGIN EXIT; END ~

CREATE PROCEDURE "LERMEDIAAREA™
RETURNS

("NOME" INTEGER, "MEDIA" NUMERIC(9, 2))
AS BEGIN EXIT; END *

CREATE PROCEDURE "LERMEDIAAREACUSTO"
RETURNS

("NOME™" INTEGER, "AREA" NUMERIC (9, 2),"cysTo"

NUMERIC (9, 2))
AS BEGIN EXIT; END »

CREATE PROCEDURE "LERMEDIACUSTO"

RETURNS

("NOME" INTEGER, "MEDIACUSTO" NUMERIC (9, 2))
AS BEGIN EXIT; END ©

CREATE PROCEDURE "LERMEDIAGIP"
("NOME" INTEGER)

NUMERIC (9,
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RETURNS
("GIP" NUMERIC(9, 2))
AS BEGIN EXIT; END ~

CREATE PROCEDURE "LERSOMATORIAS"

RETURNS .

("NOME" INTEGER, "QTDENOS" INTEGER, "LEADTIME" NUMERIC (9, 2}, "DEMANDA"™
NUMERIC (9, 2} ; "cusTE" NUMERIC (9, 2) ,"AREAITEM" NUMERIC (9, 214
"CUSTOESTOQUE"™ NUMERIC (9, 2))

AS BEGIN EXIT; END "~

CREATE PROCEDURE "LISTARCOMPARATIVOS"

RETURNS

("NUM" INTEGER, "AREATOTAL" NUMERIC (9, 2),"CUSTOTOTAL" NUMERIC(S, 2))
AS BEGIN EXIT; END *

CREATE PROCEDURE "ORDERBY AREACUSTO"

RETURNS |

("NOME"  INTEGER, "AREA" NUMERIC(9, 2),"CUSTO" NUMERIC(9, 2),"SOMA"
NUMERIC (9, 2))

AS BEGIN EXIT; END ~

CREATE PROCEDURE "POPULA BUSCATABU"
A5 BEGIN EXIT; END *

CREATE PROCEDURE "REMOVERPERDIDOS"
AS BEGIN EXIT; END ©

CREATE PROCEDURE "TESTA AREACUSTO BUSCA"
AS BEGIN EXIT; END "

CREATE PROCEDURE "TESTE BUSCA"
AS BEGIN EXIT; END *

CREATE PROCEDURE "TRAZERARVORE"
("NOMEORIGINAL" INTEGER)
RETURNS

( "NOME" INTEGER)

A5 BEGIN EXIT; END ©
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CREATE PROCEDURE "TRAZERARVOREACIMA"
("NOMEORIGINAL" INTEGER)

RETURNS

("NOME" INTEGER)

AS BEGIN EXIT; END

CREATE PROCEDURE "TRAZERARVOREPRODUTO"
("NOMEORIGINAL" TINTEGER)

RETURNS
("NOME™ INTEGER, "LEADTIME" NUMERIC (9, 2), "DEMANDA" NUMERIC (9, 2
"DESVIOPADRAO" NUMERIC (9, 2y , "CUsSTO" NUMERIC (9, 2 "UNT INTEGER,

"CUSTOESTOQUE" NUMERIC(9, 2),"AREAITEM" NUMERIC({9, 2),"TIPO" CHAR(1))
AS BEGIN EXIT; END *

CREATE PRCCEDURE "TRAZERARVOREPRODUTOACIMA"
("NCMEORIGINAL" INTEGER)

RETURNS
("NOME™ INTEGER, "LEADTIME" NUMERIC(9, 2), "DEMANDA" NUMERIC (9, 2] 4
"DESVIOPADRAO" NUMERIC (9, 2),"cusTo" NUMERIC (9, 2),"UN" INTEGER,

"CUSTOESTOQUE" NUMERIC (S, 2),"AREAITEM" NUMERIC(9, 2),"TIPO"™ CHAR(1l))
AS BEGIN EXIT; END ~

CREATE PROCEDURE "TRAZERFILHOS"
("NOMEPAI"™ INTEGER)

RETURNS

("NOMEFILHO" INTEGER)

A5 BEGIN EXIT; END

CREATE PROCEDURE "TRAZERNOMEPSA"
("AUTONUMERACAQO" INTEGER)
RETURNS

("NOME" INTEGER)

AS BEGIN EXIT; END *

CREATE PROCEDURE "TRAZERPAIS"
("NOMEFILHO"™ INTEGER)

RETURNS

("NOMEPAI" INTEGER)




AS BEGIN EXIT; END "

CREATE PROCEDURE "VALIDARAREAITEM"
("NOMEPAI" INTEGER)
AS BEGIN EXIT; END *

CREATE PROCEDURE "VALIDARFILHOSRECURSIVO"
("NOMEPAI"™ INTEGER, "NIVEL" INTEGER)
AS BEGIN EXIT; END *

CREATE PROCEDURE "VALIDARPATISRECURSIVO"
("NOMEFILHC" INTEGER)
AS BEGIN EXIT; END °

CREATE PROCEDURE "VALIDATEPRODUTO"
("NOME" INTEGER)
AS BEGIN EXIT; END "

CREATE PROCEDURE "VALIDATEREL"
("NOMEPAI" INTEGER, "NOMEFILHO" INTEGER)
AS BEGIN EXIT; END ~

ALTER PROCEDURE "APAGAR_BANCO"
AS

begin

delete from psa escolhido;
delete from estatistica;
delete from parametrosestatistica;
delete from parametros;
delete from tabrel;

delete from produto;

delete from calc;

delete from result;

delete from BuscaTabu;

end *

ALTER PROCEDURE "ATUALIZARGANHO"
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("NOME" INTEGER, "DIFERENCALEADTIME" NUMERIC (9, 2),"CUSTOPSA" NUMERIC(9,2))
AS

declare variable NomePA integer; declare variable NomeTemp integer;
declare variable Rodada integer; declare variable Comp char (1) ;

declare wvariable Ganhol numeric {9,2); declare variable GanhoX numeric
(9,2); declare variable GanhoX2 numeric (9,2); declare variable GanhoG
numeric (9,2); declare variable lcount numeric (9; 2)

begin

GanhoX=0; GanhoX2=0; GanhoG=0; lcount=0;

select max(estoque) from produto where (estoque is not null) into :Rodada;
for select Nome from TrazerArvoreAcima (:Nome) into :NomeTemp do

begin

for select Nome from Produtoc where Nome=:NomeTemp and Tipo = 'A' into
:NomePA do

begin

select resultado from result where nome=:NomePA and rodada=:Rodada

into :GanhoI;

GanhoX = (:GanhoI * :DiferencaleadTime);

update Produto set

Ganho = :GanhoX
where
Nome = :NomePA;

GanhoX2 = GanhoX2+GanhoX;
lcount=1count+1l;
end
end
GanhoG = GanhoX2 - :CustoPSA;
if (GanhoG>1) then
begin
insert into Calc (NomePSA, DiferencaleadTime, CustoPSA, NomePA,
GanholI, GanhoG, Rodada)
values (:Nome,:DiferencalLeadTime, :CustoPSA,(5000+:Rodada), :GanhoX2, :GanhoG, :Rodada);
insert into Result (Nome, Resultade, GanhoFinal, Rodada) values
(:Nome, :GanhoG, :lcount, :Rodada);
update Result set
GanhoFinal = GanhoFinal+:GanhoG
where (resultado is null) and rodada = :rodada;

end

else
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begin

update Produto set
Estoque = null
where nome = :nome;
end

end *

ALTER PROCEDURE "ATUALIZARGANHOPSA"
("NOME" INTEGER)

AS
declare variable LeadTime numeric(9,2); declare variable
maxLeadTime numeric(9,2); declare variable CustoPSA numeric(9,2);
declare variable Juros numeric{(9,2): declare variable Rodada
integer;

begin

select max (estoque) from produto where (estoque is not null) into
:Rodada;
select juros from parametros into :juros;
jures = (Jjuros/100);
select LeadTime, CustoTotal*EM*:Juros from ViewProdutoTotal where
Nome = :Nome into :LeadTime, :CustoPSA;
select * from LerMajorleadTime (:Nome) into :maxLeadTime;
maxLeadTime = maxLeadTime - LeadTime;
insert into Calc (NomePSA, DiferencalLeadTime, CustoPSA, Rodada)
values (:Nome, :maxLeadTime, :CustoPSA, :Rodada);
if (maxLeadTime>0) then
begin
Execute procedure AtualizarGanho(:Nome, :maxLeadTime, :CustoPSA);
end

end *

ALTER PROCEDURE "BUSCA"

As

declare variable Nome integer; declare variable NomeTabu integer; declare
variable NomeZ integer; declare variable NomeTeste integer; declare
variable NomeX integer; declare variable Estoque integer; declare variable
Est integer; declare variable Ganho numeric (9,2); declare variable GanhoX
numeric (9,2); declare variable MaxIteracao numeric(9,2); declare variable

MaxTamLista numeric (9,2); declare variable IT numeric (9,2); declare
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variable Iteracaoc numeric (9,2); declare variable T numeric (9,2); declare
variable Tabu numeric (9,2); declare variable Tabul numeric (9,2); declare
variable Lista numeric (9,2);

begin

MaxIteracao=50; MaxTamLista=7; IT=1;

delete from buscatabu;

execute procedure Popula BuscaTabu;

while (IT<=MaxIteracao) do

begin

Lista = MaxTamLista + IT;

for select Nome, Estoque from BuscaTabu

where Iterac=0 and resultado is null into :Nome, :Estoque do
begin

Execute Procedure Copia_ BuscaTabu;

if (:Estoque=0 )then

begin

Est=2;

select max(iterac) from buscatabu into :Iteracao;
update BuscaTabu set Estoque = :Est

where Nome = :Nome and Iterac=:Iteracao;

Execute Procedure testa_areacusto_busca;

Execute Procedure Teste Busca;

update BuscaTabu set Tabu = :Lista, Estoque=0
where Nome = :Nome and Iterac=:Iteracao;

end

else

begin

Est=0;

select max(iterac) from buscatabu into :Iteracao;
update BuscaTabu set Estoque = :Est

where Nome = :Nome and Iterac=:Iteracao;

Execute Procedure testakareacusto_busca:

Execute Procedure Teste Busca;

update BuscaTabu set Tabu = :Lista, Estoque=1
where Nome = :Nome and Iterac=:Iteracao;

end

end

I=1;

select max(iterac) from buscatabu into :Iteracao;
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while (I<=Iteracao)do

begin
for select Sum(Resultado) from BuscaTabu where Iterac=:I into
:Ganho do
begin
select nome from buscatabu where Iterac=:I and tabu is not
null into :Nome2;
insert into BuscaTabu (Nome, Resultado, Ganho, Mov) wvalues
(:Nome2, :I, :Ganho, :IT);
end
I=I+1;
end

select max(ganho) from buscatabu where mov=:IT into :Ganho;
select Resultado from buscatabu where ganho=:Ganho and Mov=:IT
into :Iteracao;

select nome from buscatabu where Tabu=:Lista and iterac=:Iteracao into :Nome;

update BuscaTabu set Tabu = :Lista

where mov=:IT and Nome = :Nome;
select estoque from buscatabu where Nome=:Nome and iterac=0 into
:Estoque;

if (estoque=0) then

begin

update BuscaTabu set Estoque = 1

where Nome = :Nome and Iterac=0;

end

else

begin

update BuscaTabu set Estoque = 0

where Nome = :Nome and Iterac=0;

end

update BuscaTabu set Resultado = :Lista
where Nome = :Nome and Iterac=0;

for select nome from buscatabu where iterac=0 into :NomeTeste do

begin

update BuscaTabu set Mov = :IT

where Nome = :NomeTeste and Iterac=0;
end

delete from buscatabu where iterac>0;

IT=:TT+1;
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for select nome, resultado from buscatabu

where iterac = 0 and resultado is not null into :nometabu, :tabu do
begin

if (tabu<IT)then

begin

update BuscaTabu set Resultado = null

where Nome = :NomeTabu and Iterac=0;

end

end

end

end *

ALTER PROCEDURE “COMPARATIVO"

AS
declare variable parametroAreaTotal numeric (S, 2); declare variable
parametroCustoTotal numeric(9,2); declare variable acumuladorCusto

numeric(9,2); declare variable acumuladorArea numeric(9,2); declare
variable Juros numeric(9,2); declare variable EM numeric(9,2); declare
variable num integer; declare variable nome integer; declare variable teste
integer; declare wvariable custo numeric(9,2); declare wvariable area
numeric(9,2); declare variable Ganho numeric(9,2); declare wvariable OK
integer;
begin

update produto set Estoque = null;

teste=55;

execute procedure G Inicial;

select Max (Num) from ParametrosEstatistica where Comparativo='T' into
:Num;

select AreaTotal, CustoTotal, Juros from ParametrosEstatistica

where

Num = :Num

into

:ParametroAreaTotal, :ParametroCustoTotal, :Juros;

acumuladorCusto = 0;

acumuladorArea = 0;

Juros = (Juros/100);

ok = 1;

for select nome, ganho from produto where tipo = 'A' into :nome, :ganho do

begin
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insert into Result (Nome, Resultado, Rodada) wvalues (:Nome, :Ganho,
:Num) ;
end

insert into Result (GanhoFinal, Rodada) wvalues (1, :Num);

for select Nome from PSA Escolhido where num = :Num into :Nome do
begin ‘
select CustoTotal from LerCustoTotal where Nome = :Nome into :Custo;

select :Custo*Demanda*DesvioPadrao*:Juros from Produto where Nome =
:Nome into :Custo;
select :Custo*DesvioPadraoc from Parametros into :Custo;
select Arealtem from Produto where Nome = :Nome into :Area;
select EM from viewprodutototal where nome=:Nome into :EM;
Area= Area*EM;
ok = 0;
if (AcumuladorCusto + Custo <= ParametroCustoTotal) then
begin
if (AcumuladorArea + Area <= ParametroAreaTotal) then
begin
AcumuladorCusto = AcumuladorCusto + Custo;
AcumuladorArea = AcumuladorArea + Area;

update Produto set

Estoque = :Num
where
Nome = :Nome;

Execute Procedure AtualizarGanhoPsa (:Nome);

ok = 1;

end

end

if (ck = 0) then

insert into worktable (Nome) values (:Nome);

end

insert into Estatistica (Nome, NumEstoque, Ganho)
select Nome, :Num, Ganho from Produto

where

Tipo = 'A';

delete from psa escolhido where nome in (select nome from worktable);
delete from worktable;

end ©
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ALTER PROCEDURE "COPIARPARAMETROS"
AS

declare variable Num int;
begin

select max{num).from parametrosestatistica into :Num;

insert into parametrosestatistica(num, areatotal, custototal, comparativo,
Margem, DP, Juros, QTDE PSA)

select :Num+l, AreaTotal, CustoTotal, 'T', Margem, DP, Juros, OTDE_PSA
from

ParametrosEstatistica where Num=(select max (num) from
parametrosestatistica where Comparativo='F');

end *

ALTER PROCEDURE "COPIA BUSCATABU"
AS

declare variable Nome integer; declare variable Estoque integer; declare
variable Iteracao numeric (9,2); declare variable Tabu numeric(9,2);

begin-

select max(iterac) from BuscaTabu into :Iteracao;

for select Nome, Estoque, Tabu from BuscaTabu where iterac=0 into :Nome,
:Estogue, :Tabu do

begin

insert into BuscaTabu (Nome, Estoque, Tabu, Iterac)

values (:Nome, :Estogue, :Tabu, :Iteracao+l);

end

end ©

ALTER PROCEDURE "CORRIGIRAREAITEM"

AS
declare variable Nome int;

begin
for select Nome from produto where tipo = 'A' into :Nome do
execute procedure ValidarArealtem(:Nome) ;

end °

ALTER PROCEDURE "ESCOLHERPSA™
("AUTONUMERACAO" INTEGER)

AS
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declare variable Num int; declare variable Nome Tt

begin

select Max(Num) from ParametrosEstatistica into :Num;
select Nome from TrazerNomePsa (:Autonumeracao) into :Nome;
insert into PSA Escolhido (Num, Nome)

values (:Num, :Nome) ;

end *

ALTER PROCEDURE "GANHO BUSCA™

("NOME" INTEGER, "DIFERENCALEADTIME" NUMERIC (9,2}, "CUSTOPSA"™ NUMERIC(9,2))
AS

declare variable NomePA integer; declare variable NomeTemp integer;
declare variable Rodada integer; declare variable Ganhol numeric {8,2):;
declare variable GanhoX numeric (9,2); declare variable GanhoX2 numeric
(9,2); declare variable GanhoG numeric (9,2); declare variable lcount
numeric (9,2); declare variable Iteracao numeric (9.2 3

begin

GanhoX=0; GanhoX2=0; GanhoG=0; lcount=0;

select Max(Rodada) from Result into :Rodada;

for select Nome from TrazerArvoreAcima (:Nome) into :NomeTemp do

begin

for select Nome from Produtc where Nome=:NomeTemp and Tipo = 'A' into
:NomePA do

begin

select resultado from result where nome=:NomePA and rodada=:Rodada

into :GanhoI;

GanhoX = (:Ganhol * :DiferencaleadTime);

GanhoX2 = GanhoX2+GanhoX;

lcount=1lcount+1;

end

end

GanhoG = GanhoX2 - :CustoPSA;

select max(Iterac) from BuscaTabu into :Iteracao;

update BuscaTabu set

Resultado = :GanhoG
where Nome = :Nome and Iterac = :Iteracao;
end ©

ALTER PROCEDURE "G INICIAL"
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AS

declare variable Ganho numeric (9,2); declare variable margem numeric(9,2);
declare variable dm numeric(9,2); declare variable nome int; declare
variable nomeMP int;
begin

select margem/lQO from parametros into :margem;

for select nome from produto where tipe = 'A' into :nome do

begin

select custototal*demanda*:margem from viewprodutototal where nome=:nome
into :Ganhc; i

update produto set

Ganho = :Ganho

where nome=:nome;

end

end *

ALTER PROCEDURE "HEURISTICA"
AS

declare variable Qtde int; declare variable NumEstoque int; declare
variable nome int; declare variable soma numeric(9,2); declare variable
AcumuladorCusto numeric(9,2); declare variable AcumuladorArea numeric(9,2);
declare variable ParametroCustoTotal numeric(9,2); declare variable
ParametroAreaTotal numeric(9,2); declare variable Custo numeric(9, 2):;
declare variable Area numeric(9,2); declare variable juros numeric(9,2);
declare variable Ganho numeric(9,2); declare variable EM numeric(9,2);
begin

exXecute procedure G Inicial;

select Max (Estoque) from Produto into :NumEstoque;

if (NumEstoque is null) then

NumEstogque = 1;

else

NumEstoque = NumEstoque + 1;

for select nome, ganho from produto where tipo = 'A' into :nome, :ganho do
begin
insert inte Result (Nome, Resultado, Rodada) wvalues (:Nome, :Ganho,

:NumEstoque) ;
end
insert into Result (GanhoFinal, Rodada) values (1, :NumEstogque) ;

update produto set




98

Estoque = null;

select CustoTotal, AreaTotal, Juros from Parametros into
:ParametroCustoTotal, :ParametroAreaTotal, .:Juros;

AcumuladorCusto = 0;

AcumuladorArea = 0;

Juros = (Juros/100);

for select nome, soma from orderby areacusto into :nome, :soma do

begin
select CustoTotal from LerCustoTotal where Nome = :Nome into iCusto;
select :Custo*Demanda*DesvioPadrao*:Jurcs from Produto where Nome = :Nome

into :Custo;

select :Custo*DesvioPadrac from Parametros into :Custo;
select Arealtem from Produtc where Nome = :Nome into :Area;
select EM from viewprodutototal where neme=:Nome into :EM;
Area= Area*EM;

if (AcumuladorCusto + Custo <= ParametroCustoTotal) then
begin

if (AcumuladorArea + Area <= ParametroAreaTotal) then
begin

AcumuladorCusto = AcumuladorCusto + Custo;

AcumuladorArea = AcumuladorArea + Area;

update Produto set

Estoque = :NumEstoque
where
Nome = :Nome;

Execute Procedure AtualizarGanhoPsa (:Nome) ;

end

end

else

if (AcumuladorArea + Area > ParametroAreaTotal) then

begin

insert into ParametrosEstatistica (Num, AreaTotal, CustoTotal, Margem, DP,
Juros, qtde psa)

select :NumEstoque, AreaTotal, CustoTotal, Margem, DesvioPadrao, Juros,
:Qtde from Parametros;

insert into Estatistica (Nome, NumEstoque, Ganho)

select Nome, :NumEstoque, Ganho from Produto

where

Tipo = 'A';




exit;
end
end

select count(*) from Produto where Estoque=:NumEstoque into :Qtde;
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insert into ParametrosEstatistica (Num, AreaTotal, CustoTotal, Margem, DP,

Juros, gtde psa)

select :NumEstoque, AreaTotal, CustoTotal, Margem, DesvioPadrao,
:Qtde from Parametros;

insert into Estatistica (Nome, NumEstoque, Ganho)
select Nome, :NumEstoque, Ganho from Produto
where

Tipo = 'A';

insert into psa_escolhido (Num, Nome)

select Estoque, Nome from

Produto

where

Estoque = :NumEstoque;

end ”

ALTER PROCEDURE "LERAREACUSTOS"

RETURNS

( "NOME" INTEGER, "AREARAMO" NUMERIC (9, 2), "CUSTORAMO" NUMERIC(9, 2),
"SOMARAMO" NUMERIC(9, 2))

AS

begin

for select Nome, AreaRamo from LerAreas into :Nome, :AreaRamo do

begin

select CustoRamo from LerCustos where Nome = :Nome into :CustcRamo;

SomaRamo = CustoRamo + AreaRamo;
suspend;
end

end *

ALTER PROCEDURE "LERAREAS"

RETURNS

("NOME" INTEGER, "AREARAMO" NUMERIC(9, 2))
AS

begin

for select Nome from Produto where tipo = 'S' into :Nome do

Juros,
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begin

for select Arealtem from LerMaiorArealtem(:Nome) into :AreaRamoc do

begin

/* for select Nome, (select Arealtem from LerMaiorArealtem(Produto.Nome))
from Produto

where tipo = ‘st

into :Nome, :AreaRamo do*/

Suspend;

end

end

end

ALTER PROCEDURE "LERCUSTOS"

RETURNS

("NOME" INTEGER, "CUSTORAMO" NUMERIC (S, 2))

AS

begin

for select Nome from Produto where tipo = 'S' into :Nome do
begin

for select Custo from LerMaiorCusto (:Nome) into :CustoRamo do

begin

/* for select Nome, (select Custo from LerMaiorCusto (Produto.Nome)) from
Produto

where tipo = 'S’

into :Nome, :CustoRamc do
*/

Suspend;

end

end

end

ALTER PROCEDURE "LERCUSTOTOTAL"™
RETURNS
("NOME" INTEGER, "CUSTOTOTAL" NUMERIC(9, 2))
AS
begin
for select nome from Produto into :Nome do

begin

select sum(Custo) from TrazerArvoreProduto (:Nome) into :CustoTotal;




suspend;
end

end ~

ALTER PROCEDURE "LERMATORAREATITEM"
("NOMEIN" INTEGER{

RETURNS

( "AREAITEM" NUMERIC(9, 2))

AS

declare variable maxArealtem numeric(9,2);
declare variable Nome int;

begin

maxArealtem = 0Q;

for select NomeFilho from TabRel where NomePai = :NomeIn intc :Nome do

begin

select * from LerMaiorArealtem(:Nome) into :Arealtem;

if (Arealtem > maxArealtem) then

maxArealtem = Arealtem;

end

select Arealtem from Produto where Nome = :Nomeln into :Arealtem;
Arealtem = Arealtem + maxArealtem;

suspend;

end *

ALTER PROCEDURE "LERMAIORCUSTO"
( "NOMEIN" INTEGER)

RETURNS

("CUSTO" NUMERIC (9, 2))

AS

declare variable maxCusto numeric(9,2); declare variable Nome int;

begin

maxCusto = 0;

for select NomeFilho from TabRel where NomePai = :NomeIn into :Nome do
begin

select * from,LerMaiorCusto(:Nome) into :Custo;
if (Custo = maxCusto) then

maxCusto = Custo;

end

select Custo from Produto where Nome = :Nomeln into :Custo;
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from Produto, Viewprodutototal

where (tipo = 'S')and produto.nome=viewprodutototal .nome

into :Nome, :Arealtem, :EM do */

begin

select GIP from LerMediaGIP (:Nome) intoc :GIP;

OK = 1;

for select Nome from TrazerArvore (:Nome) into :NomeTemp do

for select Estoque from Produto where Nome = :NomeTemp and (Estoque is not
null) into :Estoque do

OK = 0;

if (OK = 1) then

begin

for select Nome from TrazerArvoreAcima (:Nome) into :NomeTemp do
for select Estoque from Produto where Nome = :NomeTemp and (Estoque is not
null) intoe :Estoque do

OK = 0;

if (OK = 1) then

begin

Media = (GIP) / (Arealtem*EM);

suspend;

end

end

end

end

end

ALTER PROCEDURE "LERMEDIAAREACUSTO"
RETURNS
("NOME" INTEGER, "AREA" NUMERIC (9, 2),"eusTor NUMERIC (9, 2),"soMA"
NUMERIC(9, 2))
AS
begin
for select Nome, Media from LerMediaArea into :Nome, :Area do
begin
select MediaCusto from LerMediaCusto where Nome = :Nome into :Custo;
Soma = Custo + Area;
suspend;
end

A

end
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ALTER PROCEDURE "LERMEDIACUSTO"
RETURNS
("NOME" INTEGER, "MEDIACUSTO" NUMERIC(S, 2))
As
declare variable juros numeric(9,2);
begin
select Juros from Parametros into :Juros;
Juros = (Juros/100);
for select Nome, CustoTotal*EM*: Juros

from ViewProdutoTotal

where Tipo = 'S' into :Nome, :MediaCusto do

begin

select GIP/:MediaCusto from LerMediaGIP (:Nome) into :MediaCusto;
suspend;

end
ehd, =

ALTER PROCEDURE "LERMEDIAGIP"
("NOME" INTEGER)

RETURNS
("GIP"™ NUMERIC(9, 2))
AS
declare variable ganho nameric{9,2) declare variable contador

numeric(9,2);
begin
GIP = 0;
Contador = 0;
for select Nome from TrazerArvoreAcima (:Nome) into :Nome do
begin
for select Ganho from Produto where Nome=:Nome and Tipo = 'A' into :Ganho
do
begin
select :GIP+:Ganho from Produto where Nome=:Nome into SGLE;
Contader = Contador + 1;
end
end
if (contader > 0) then

select :GIP/:Contador from Produto where Nome=:Nome into :GIP;
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suspend;

end *

ALTER PROCEDURE "LERSOMATORIAS"

RETURNS

("NOME" INTEGER, "QTDENOS" INTEGER, "LEADTIME" NUMERIC (9, 2), "DEMANDA"
NUMERIC (9, 29 pregsTon NUMERIC (8, 205 "AREAITEM" NUMERIC (9, 2%y
"CUSTOESTOQUE" NUMERIC (9, 2))

AS

begin

for select Nome, Arealtem, Demanda from Produto where Tipo = 'A' into
:Nome, :Arealtem, :Demanda do

begin

select count (*), sum(LeadTime), sum(Custo), avg (custoestoque)

from TrazerArvoreProduto{:Nome)

into :QtdeNos, :LeadTime, :Custo, :CustoEstoque;
suspend;

end

end =

ALTER PROCEDURE "LISTARCOMPARATIVOS"

RETURNS

("NUM" INTEGER, "AREATOTAL" NUMERIC (9, 2),"CUSTOTOTAL" NUMERIC (9, 2}))
AS

declare variable NumHeuristica int;
begin

select Max(Num) from ParametrosEstatistica where Comparative='F' into
:NumHeuristica;

select AreaTotal, CustoTotal from parametrosestatistica where
num=:NumHeuristica

into :AreaTotal, :CustoTotal;

suspend;

for select Num, AreaTotal, CustoTotal from parametrosestatistica

where Comparativo='T' and Num>:NumHeuristica into :Num, :AreaTotal,
:CustoTotal do

/* for select Num, AreaTotal—(SOOOO*(Numfl)), CustoTotal- (50000* (Num-1))

from parametrosestatistica

where Comparativo='T' and Num>:NumHeuristica into
:CustoTotal do

:Num, :AreaTotal,



L4
Suspend;

end °

RETURNS
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ALTER PROCEDURE "ORDERBY AREACUSTO™

("NOME" INTEGER, "AREA" NUMERIC (9, 2) i "CUsTO" NUMERIC (9, 2),"soMAa"

NUMERIC (9, 2))
AS

begin

for select

Nome, Area, Custo, Soma
from

LerMediaAreaCusto

order by

Soma

into :Nome, :Area, :Custo, :Scma do

suspend;

end ™

ALTER PROCEDURE "POPULA BUSCATABU"
AS

declare variable Nome integer; declare variable Estoque integer;

declare variable Est integer; declare variable Iteracao numeric (9,2);

begin

Iteracao=0;

for select Nome, Estoque from Produto where tipo ='S' into :Nome, :Estoque

do

begin

if (Estoque is null)then

begin

Est=0;

insert into BuscaTabu (Nome,
:Iteracao);

end

else

begin

Est=1;

insert into BuscaTabu (Nome,

:Iteracao) ;

Estoque, Iterac) walues (:Nome, :Est,

Estoque, Iterac) wvalues (:Nome, :Est,
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end
end

end *

ALTER PROCEDURE "REMOVERPERDIDOS™
AS
declare variable 1Count int; declare variable Nome int;
begin
lCount = 1;
while (lCount > 0) do
begin
for select Nome from Produto where (Nome not in (select NomeFilho from

TabRel)) and (Tipo <> 'A') into :Nome do

begin

delete from TabRel where NomePai = :Nome;
delete from Produtoc where Nome = :Nome;
end

select count(*) from produto

where (Nome not in (select NomeFilho from TabRel)) and (Tipo <> 'A')
inte :1Count;

end

end *

ALTER PROCEDURE "TESTA;AREACUSTO_BUSCA"
AS

declare variable Qtde int; declare variable nome int; declare variable
Estoque int; declare variable AcumuladeorCusto numeric(9,2); declare
variable AcumuladorArea numeric(9,2); declare variable ParametroCustoTotal
numeric(9,2); declare wvariable ParametroAreaTotal numeric(8,2); declare
variable Custo numeric(9, 2); declare variable Area numeric(9,2); declare
variable Jjuros numeric(9,2); declare variable tabu numeric(9,2); declare
variable Resultado numeric(9,2); declare variable IT numeric(9,2); declare

variable EM numeric(9,2);

begin

select CustoTotal, AreaTotal, Juroes from Parametros into
:ParametroCustoTotal, :ParametroAreaTotal, :Juros;

AcumuladorCuste = 0;

AcumuladorArea = 0;
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Juros = (Juros/100);
select max(iterac) from buscatabu into :IT;

for select nome from buscatabu where estoque>0 and iterac=:IT order by

nome into :nome do

begin
select CustoTotal from LerCustoTotal where Nome = :Nome into :Custo;
select :Custo*Demanda*DesvioPadrao™*: Juros from Produto where Nome = :Nome

into :Custo;

select :Custo*DesvioPadrao from Parametros into :Custo;
select Arealtem from Produto where Nome = :Nome into :Area;
select EM from viewprodutototal where nome=:Nome into :EM;
Area= Area*EM;

if (AcumuladorCusto + Custo <= ParametroCustoTotal) then
begin

if (AcumuladorArea + Area <= ParametroAreaTotal) then
begin

AcumuladorCusto = AcumuladorCusto + Custo;

AcumuladerArea = AcumuladorArea + Area;

update BuscaTabu set Ganho = 111

where Nome = :Nome and Iterac=:1IT;

end

/*else

begin

update BuscaTabu set Estoque = 0, resultado=null, Ganho = 222
where Nome = :Nome and Iterac=:1IT;

end*/

end

else

/* if (AcumuladorArea + Area > ParametroAreaTotal) then*/
begin

update BuscaTabu set Estoque = 0, resultado=null, Ganhc = 333
where Nome = :Nome and Iterac=:1IT;

end

end

end “

ALTER PROCEDURE "TESTE_BUSCA"
AS
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declare variable LeadTime numeric(9,2); declare variable maxLeadTime
numeric(9,2); declare variable CustoPSA numeric(9,2); declare wvariable
Juros numeric(9,2); declare variable Iteracao integer; declare variable
Nome integer;
begin

select max(iterac) from BuscaTabu into :Iteracao;

select juros from parametros into :juros;

juros = (juros/100);

for select Nome from BuscaTabu where Estoque>0 and Iterac=:Iteracao into
:Nome do

begin

select LeadTime, CustoTotal*EM*:Juros from ViewProdutoTotal

where Nome = :Nome into :LeadTime, :CustoPSA;

select * from LerMaiorLeadTime (:Nome) into :maxLeadTime;

maxLeadTime = maxLeadTime - LeadTime;

if (maxLeadTime>0) then

begin

Execute procedure Ganho Busca (:Nome, imaxLeadTime, :CustoPSA);

end

end

end °

ALTER PROCEDURE "TRAZERARVORE"

("NOMEORIGINAL" INTEGER)

RETURNS

("NOME" INTEGER)

AS

begin

select Nome from Produto where Nome = :NomeOriginal into :Nome;
Suspend;

for select distinct * from.TrazerFilhos(:NomeOriginal) into :Nome do
Suspend;

end ”

ALTER PROCEDURE "TRAZERARVOREACIMA™
("NOMEORIGINAL"™ INTEGER)

RETURNS

("NOME" INTEGER)

AS
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begin

select Nome from Produto where Nome = :NomeOriginal into :Nome;

' Suspend;

for select distinct * from,TrazerPais(:NomeOriginal) into :Nome do
Suspend;

end *

ALTER PROCEDURE "TRAZERARVOREPRODUTO"

("NOMEORIGINAL" INTEGER)
RETURNS

( "NOME"  INTEGER, "LEADTIME" NUMERIC (9, 2),"DEMANDA" NUMERIC (9, 2],
"DESVIOPADRAQ" NUMERIC (9, 2 ,MEUsTe" NUMERIC (9, 2), "UN" INTEGER,
"CUSTOESTOQUE" NUMERIC (9, 2), "AREAITEM" NUMERIC (9, 2), "TIPO" CHAR(1))
AS
begin

for select Nome from TrazerArvore(:NomeOriginal) into :Nome do

for select Nome, LeadTime, Demanda, DesvioPadrao, Custo, UN, CustoEstoque,
Arealtem, Tipo

from Produto where Nome = :Nome

into :Nome, :LeadTime, :Demanda, :DesvioPadrao, :Custo, :UN,
:CustoEstoque, :Arealtem, :Tipo do

suspend;

end

ALTER PROCEDURE "TRAZERARVOREPRODUTOACIMA"

("NOMEORIGINAL" INTEGER)
RETURNS

("NOME™" INTEGER, "LEADTIME" NUMERIC (9, 2) , "DEMANDA" NUMERIC (9, 2
"DESVIOPADRAO"™ NUMERIC (9, ZY.; "cusTo" NUMERIC (9, 2}, "UN" INTEGER,
"CUSTOESTOQUE" NUMERIC(9, 2), "AREAITEM" NUMERIC (S, 2),"TIPO" CHAR (1))
AS
begin

for select Nome from TrazerArvoreAcima(:NomeOriginal) into :Nome do

for select Nome, LeadTime, Demanda, DesvioPadrao, Custo, UN, CustoEstoque,
Arealtem, Tipo

from Produto where Nome = :Nome

into :Nome, :LeadTime, :Demanda, :DesvioPadrao, :Custo, :UN,
:CustoEstoque, :Arealtem, :Tipo do

suspend;
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end

ALTER PROCEDURE "TRAZERFILHOS"
("NOMEPAI" INTEGER)
RETURNS
( "NOMEFILHO" INTEGER)
AS
BEGIN
for select NomeFilho from TabRel where NomePai = :NomePai into :NomeFilho
do
begin
suspend;
for select NomeFilho from.trazerfilhos(:NomeFilho) into :NomeFilho do
suspend;
end

end #

ALTER PROCEDURE "TRAZERNOMEPSA"
("AUTONUMERACAO" INTEGER)
RETURNS
("NOME" INTEGER)
AS
begin
select
Nome
from produto b
where tipo='S' and
(select count (*) from produto a where a.Nome<b.Nome and
tipo='S')=:AutoNumeracao
into :Nome;
suspend;

end *

ALTER PROCEDURE "TRAZERPAIS"
("NOMEFILHO" INTEGER)
RETURNS

("NOMEPAT" INTEGER)

AS

BEGIN
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for select NomePai from TabRel where NomeFilho = :NomeFilho into :NomePai
do

begin

suspend;

for select NomePai from TrazerPais (:NomePai) into :NomePai do

suspend;

end

end *

ALTER PROCEDURE "VALIDARAREAITEM"

("NOMEPAI" INTEGER)
AS

declare wvariable ArealtemPai numeric(9,2); declare variable Arealtem
numeric(9,2); declare variable Nome ing;
begin

select Arealtem from Produto where Nome = :NomePai into :ArealtemPai;

for select Nome, Arealtem from TrazerArvoreProduto(:NomePai) into :Nome,
:Arealtem do

begin

if (Arealtem > ArealtemPai) then

update Produto set

Arealtem = :ArealtemPai / 2

where

Nome = :Nome;

execute procedure ValidarAreaItem(:Nome) ;

end

end *

ALTER PROCEDURE "VALIDARFILHOSRECURSIVO"
( "NOMEPAI" INTEGER, "NIVEL" INTEGER)
AS
declare variable NomeFilho int;
declare variable MaxNivel int;
begin
select Nivel from Parametros into :MaxNivel;
if (Nivel > MaxNivel) then
Exception Excesso Filhos;
Nivel = Nivel + 1;

for select NomeFilho



from TabRel inner join Produto on Nome = NomeFilho
where NomePai = :NomePai and Tipo = '3’

into :NomeFilho do

exXecute Procedure ValidarFilhosRecursivo(:NomeFilho, :Nivel) ;

end *

ALTER PROCEDURE "VALIDARPAISRECURSIVO"
("NOMEFILHO™ INTEGER)
AS
declare variable Tipo char; declare variable NomePai int:
begin
select Tipo from Produto where Nome = :NomeFilho into :Tipo;
if (Tipo = 'A') then
execute Procedure ValidarFilhosRecursivo(:NomeFilho, Q) :
else
begin
NomePai = NULL;
for select NomePai from TabRel where NomeFilho = :NomeFilho
do
execute Procedure ValidarPaisRecursivo (:NomePai) ;
if (NomePai is NULL) then
execute Procedure ValidarFilhosRecursivo(:NomeFilho, 1):
end

end *

ALTER PROCEDURE "VALIDATEPRODUTO"
( "NCME" INTEGER)
AS
begin
update Produto set LeadTime = 0
where
Nome = :Nome and Tipo = 'M' and LeadTime !'= 0;

end *

ALTER PROCEDURE "VALIDATEREL"
( "NOMEPAI" INTEGER, "NOMEFILHO" INTEGER)
AS
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into :NomePai

declare variable x int; declare variable TipoFilho char; declare variable

TipoPai char; declare variable 1Count int; declare variable MaxFilhos Int;
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begin
if (NomePai = NomeFilho) then
Exception Valores_Iguais_Invalidos;
select Tipo from Produto where Nome = :NomeFilho into :TipoFilho;
if (TipoFilho = 'A') then
Exception Hierarquia Incorreta;
select Tipo from Preduto where Nome = :NomePai into :TipoPai;
if (TipoPai = 'M') then
Exception Hierarquiaﬁlncorreta;

/* select Tipo from Produto where Nome = :NomeFilho into :TipoFilho;
if (TipoFilho = 'S') then Para nio deixar PSA sem filhos serem escolhidos
for select * from trazerfilhos(:NomeFilho) where NomeFilho is null into :x

do
Exception Hierarquia Incorreta;+*/
for select * from trazerfilhos(:NomeFilho) where NomeFilho = :NomePai into

:x do
exception Referencia_Circular;
select Count(*) from TabRel
inner join
Produto
on
TabRel.NomeFilho = Produto.Nome
Wwhere NomePai = :NomePai and Tipo = :TipoFilho
into :1Count;
if (TipoFilho = 'S') then
select PSA from Parametros into ‘MaxFilhos;
else
select MP from Parametros into :MaxFilhos;
if (lCount > MaxFilhos) then
Exception Excesso Filhos;
€xecute procedure ValidarPaisRecursivo(:NomePai);

end *

SET TERM ; ~
COMMIT WORK;
SET AUTODDL ON;
SET TERM ~ ;

CREATE TRIGGER "PRODUTOgTIPO_UPD" FOR "PRODUTO"
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ACTIVE BEFORE UPDATE POSITION 0
as

begin

New.Tipo = 0ld.Tipo;

end ©

CREATE TRIGGER "TABRELgINS" FOR "TABREL"
ACTIVE AFTER INSERT POSITION 0
as
begin
exXecute procedure validaterel(new.nomepai, new.nomefilho) ;

end ~

CREATE TRIGGER "TABREL_UPD" FOR "TABREL"™
ACTIVE AFTER UPDATE POSITION 0
as
begin
exXecute procedure validaterel(new.nomepai, new.nomefilho) ;

end. »

COMMIT WORK ~
SET TERM ;"



