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Resumo. Neste artigo apresenta-se uma ferramenta de otimizacdo: A Matriz de Halevi,
aplicada na resolugcdo de problemas de plangjamento e programacdo da manufatura de
empresas que trabalham com pequenos lotes. A ferramenta foi concebida para apoiar as
tomadas de decisdes necessarias em diferentes estagios da producdo, dando a possibilidade
de escolher entre diferentes critérios de otimizagdo: minimo tempo de produgdo, minimo
custo, maximo lucro, etc.. Sua concepcao tedrica assim como seu arranjo matricial fazem da
matriz uma boa ferramenta para atender o plangjamento e a programacdo da producéo da
moderna manufatura em pequenoslotes. O algoritmo de otimizacdo é apresentado e
explicado em detalhe. A ferramenta foi programada e disponibilizada na forma de um
software para ser integrado em sistemas de plangamento e programacao da producdo de
tipo MRP e ERP.

Palavras-chave: Plangamento e controle da producéo, Plano de processos, Aplicacdes de
computador na producgéo, Sstemas de produgéo, Produc&o em pequenos lotes.

1. INTRODUCAO

Produzir um produto ou componente de manufatura a partir das especificagdes do cliente
envolve basicamente quatro atividades. fazer o projeto do produto, criar um plano de
instrugdes de fabricagdo, fabricar o componente em questdo e ab mesmo tempo controlar essa
producéo através de pardmetros alvos para a empresa. Essas atividades sdo usuamente
chamadas como Projeto de Produto, Plangjamento do Processo, Manufatura, e Controle da
Producgo.

O sucesso da industria japonesa e estudos feitos recentemente mostram que
aproximadamente 90% do custo de manufatura € definido nas duas primeiras etapas das
guatro citadas anteriormente: Projeto do Produto e Plangjamento do plano de Processo. Essa
realidade tornou interessante esse campo de pesquisa e atualmente oS avancos no
conhecimento sobre a funcionalidade do planegjamento do processo tém conduzido a extensdes
na sua aplicacdo e melhoria de suas articulagdes com as outras atividades do processo total de
manufatura. Como resultado, o enlace entre plangjamento de processo e programacéo da
producdo converteu-se num atraente topico de pesquisa (WEINTRAUB et alli,1999) .



A temdtica deste artigo esta dentro da linha relatada, na procura por sistemas de
plangamento e programacdo da producdo cada vez mais eficientes. Apresenta-se uma
ferramenta matricial para o célculo e selecdo otimizada entre planos de processos alternativos
desenvolvida por Gideon Halevi (HALEVI, 1993), aplicada na produgéo de pequenos lotes.

2. A PRODUCAO EM PEQUENOSLOTES

A moderna manufatura é requerida por continuas modificagfes nas linhas de produtos por
um mercado cada vez mais exigente e dindmico, sobretudo na producdo em pequenos lotes,
caracterizada por grande variedade e pouco volume de producéo.

Dentro desse tipo de manufatura encontram-se os ambientes conhecidos como “jobbing”
e “batch” na lingua inglesa (SLACK, 1997) e dagui para frente adotar-se-4 0 nome de
producdo em pequenos lotes para este tipo de producdo, objeto do artigo.

S80 caracteristicas destacadas desse tipo de manufatura:

Pequenas quantidades por ordem de producdo chegando a ser quase unitéarias para
“jobbing”. As maiores quantidades, raramente, excedem as 100 unidades para
“batch” (HATCHUEL, 1997);

Arranjo funciona do chéo de fabrica;

Mudancas de engenharia do produto ocorrem frequientemente;

A ordem de producéo é disparada pelo método fazer-contra-pedido (do inglés make-
to-order), uma vez fechado contrato com o cliente;

Mais do 50 % do mix de producao é feito sob encomenda;

Intensa entrada de produtos ou componentes completamente originas,

As listas de materiais (BOM -- “Bill of Materials’) podem ser ora extensas e
complexas, visando a sincronizacdo para montagem; ora curtas e simples, apenas
seriadas procurando completar um produto através de uma série de operacoes;

Os processos podem ser desde complexos (industrias naval, aeronautica, turbinas,
magquinaria pesada, etc.) até simples (setor metal-mecanico, com processos de
usinagem, soldagem, fundicéo e conformagédo dentre outros);

A produto tem que ser programado para conseguir cumprir com 0S prazos
estipulados com o cliente no momento de se negociar a ordem de produgdo, pois 0S
clientes estdo mais interessados em prazos do que em custos.

Dois pardgrafos do trabalho de Lena Rantakyro em seu estudo sobre gerenciamento
estratégico de pequenas empresas do setor metalUrgico servirdo para entender o que esta
acontecendo num chéo de fabrica desse tipo: “A producdo é muito dificultosa para plangar,
porque existem muitos clientes e uma grande quantidade de diferentes produtos a serem
manufaturados. As empresas concorrem em todos os produtos e eles sdo produzidos em lotes
muito pegquenos, as vezes o tamanho do lote é unitario.

Geralmente fabricam produtos ou componentes para empresas de manufaturas maiores ou
provém servicos para grandes companhias de setores como mineracdo, aco, papel e madeira.
Tem havido mudancas na relacdo com as grandes corporagdes durante a Ultima década. Os
contratos j& ndo sdo a longo prazo, e estdo requerendo partes entregues “just-in-time”’, em
pequenos |otes, com prazos de poucas semanas e até dias.” (RANTAKY RO, 2000).

Caracteristicas como essas exigem continuas modificacfes ou atualizagdes dos planos de
processos, chegando a requerer planos completamente novos para produtos que ndo possuem
similares ja em fabricacdo. Mas reconhece-se que trabalhar com varios planos de processos
aternativos e fazer uma constante avaliacdo dos mesmos € uma tarefa que pode resultar
imensa e ndo se judtificar economicamente, acabando por transformar-se numa tarefa quase
nunca feita com ferramentas de calculo mas sim com base na experiéncia dos processistas,
dos programadores da producdo ou mesmo do pessoal de chdo de fébrica. Ainda conseguindo



fazer uma avaliagcdo numérica, deve-se levar em conta que um bom plano de processo agora
pode ndo s&-1o no futuro e que o calculo deveria ser refeito em pouco tempo.

3. O PLANO DE PROCESSO

O plano de processos contem as informagdes tecnoldgicas chaves no processo de
manufatura, tendo uma grande importancia no gerenciamento da producdo. Ele afeta todos os
objetivos de desempenho da fabrica, como competitividade, plangjamento da producéo,
eficiéncia e qualidade; desempenha um papel importante na determinagdo dos custos de
componentes e € o0 e€lo mas importante entre projeto do produto e manufatura
(HALEVI, 1999).

No contexto de uma empresa de manufatura de pecas discretas, um plano de processo
tipico contem a sequéncia das operages para 0 componentes, as maquinas selecionadas,
ferramentas necessdrias, parametros de maquinas, dispositivos de fixacdo, condicdes de
“setup” e descricBes auxiliares (CHANG et al., 1991)

Dentro das informagdes necessérias para 0 plano de processo pode-se fazer uma diviséo
em dois tipos de dados:

- Dados técnicos. sdo os dados para instruir os operadores, os programadores NC e

operadores de “setup”, estdo centrados nas operagdes da cada maguina ou centro de
trabalho, por exemplo ferramentas necessarias, parametros de maquinas, dispositivos
de fixacao, etc.
Dados de producao: sdo os dados para instruir a0 programador da producéo,
especificando tempos e sequéncias de operagdes, informacbes sobre tempos para
realizar o carregamento das maquinas, tempos de atravessamento (lead-times), tempos
de setup, etc.

O plangjador leva em conta os dados técnicos para encontrar os dados de producéo.
Nessas decisdes tomadas vao sendo introduzidas restri¢cdes para o sistema de producdo. Esse €
o principal ponto aresolver utilizando-se a Matriz de Haevi.

Tradicionalmente os planos de processo foram considerados como um invariante. 1sso €,
estabelecidas as operacOes e as rotinas do chdo de fébrica pelos processistas (geralmente
experientes em projetos similares) desencadeiam-se 0s processos de manufatura e controle da
producdo. O problema desse tipo de préatica é a grande quantidade de restricdes que se
estabelecem para o sistema como um todo, pois cada decisdo tomada condiciona as decisdes a
serem tomadas no futuro criando certos impasses quando a escolha recai sempre sobre certas
méquinas “populares’, transformando esses recursos em gargal os de producgéo.

4. MATRIZ DE HALEVI

A metodologia de otimizagdo proposta por Halevi baseia-se no conceito de planos de
processos alternativos, oferecendo a escolha dentre varias possibilidades para as pessoas
responsaveis pelas tomadas de decisdes nos diferentes estagios de producéo na empresa, COmo
Marketing, Vendas, Projeto de Produto, Fabricacéo, etc.

A Matriz contem as informagdes necess&rias para calcular todas as possive's rotas de
fabricagdo, por isso poderia ser considerada como uma solucdo de processo universal que
aproveita 0 arranjo de matriz para dar a possibilidade de analisar varias aternativas de rotas
de fabricagdo para um determinado produto da empresa.
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Figura 1. Vistagera do formulario Entrada de Dados

A matriz é construida a partir das colunas que representam respectivamente: Operacoes,
Prioridades e as Maguinas que constituem o chdo de fébrica objeto de estudo. Na primeira
coluna colocam-se as operagdes de fabricacdo para a peca, identificadas com nimeros de 10
em 10, da mesma maneira como acostuma ser feito em programacdo NC (Ver “Fig. 17).

Na segunda coluna acrescenta-se uma opgdo importante e real do projeto de processo que
€ a possibilidade de aterar a ordem de execucdo das operagBes através da informagdo
colocada na coluna Prioridades. Nesta coluna, a engenharia de processo define a ordem
numeérica das operagdes que devem anteceder obrigatoriamente a operacéo a ser feita. Assim,
uma operacdo indicada com o nimero 20 necessita como antecedente da ou das operacBes
marcadas com o nimero imediatamente menor a 20.

Por ultimo, na intersecdo entre as operagdes do componente e as colunas da matriz de
tempos T(i, ), colocam-se os dados referentes a variavel de interesse para a otimizacéo, no
caso 0 tempo. Ent&o o elemento T;; da matriz representa o tempo de processar a operagéo i na
maquinaj para uma peca ou componente. Para os fins explicativos resolveu-se trabalhar com
a matriz de tempos T(i, j), por ser a varidvel mais importante em producfes em peguenos
lotes, mas a explicagdo também é valida para o problema de custos.

Na“Fig. 1" o leitor encontrara casas preenchidas com o nimero 99, esse valor € colocado
como indicador de inviabilidade tecnol6gica para maquina.

Na ferramenta, introduzem-se também dois critérios padrdo para realizar o caculo de
otimizacdo automaticamente: o critério de minimo tempo, que é tipico para as producdes sob
encomenda quando prazos de entrega sdo criticos, e o critério de minimo custo, tipico de
volume de producéo ou quando o prazo de entrega ndo é uma restricdo critica. Se a opgdo de
calculo fosse minimo custo, as casas da matriz deveriam ser carregadas com os elementos C;



damatriz C (i, j), representando o custo de processar a operacao i hamaquina j para uma pega
ou componente.

Observa-se na“Fig. 1” o botdo Lucro Méximo, é mais uma opc¢ao de calculo programada
gue precisa de ambas matrizes, T (i, j) e C (i, j) como entrada de dados.

Na proxima subseccdo detalhar-se-a a metodologia de célculo utilizada para conseguir
minimizar tempos, custos, ou maximizar lucros. Entre os graficos explicativos do artigo
encontram-se graficos dainterface do software que esta sendo desenvolvido

4.1. Processamento de dados

E importante destacar que os resultados obtidos com a matriz de Halevi representam a
realidade desde o ponto de vista tecnoldgico, mas sdo apenas tedricos do ponto de vista do
chdo de fébrica, pois as maguinas poderiam estar ocupadas ou fora de servico no momento do
trabalho planegjado. Noutras palavras, planga-se com recursos infinitos.

A definicdo do problema de plangjamento é a seguinte: dada uma lista de operacOes a
serem feitas e a listagem dos recursos disponiveis no chéo de fabrica, 0 pessoa de processos
necessita saber quais operagdes devem ser feitas em cada méquina, qual € a sequiénciaideal de
fabricacdo e qual o tempo ou custo total de processamento.

Basicamente, mandando a ferramenta calcular pelo critério de minimo tempo obtém-se
dois resultados de interesse: 0 valor de minimo tempo de operacdo total e a seqiéncia de
Mmaguinas para conseguir esse tempo. A primeira das solugdes chega-se com uma abordagem
“down-top” e logo dessa etapa, com uma abordagem “top-down” encontra-se a seqiéncia
6tima de maguinas.

Poder-se-ia pensar que escolhendo a maquina mais rapida para cada operacéo chegar-se-
ia a melhor solucdo. Mas existe uma situacdo real e impossivel de ndo considerar: existem
outros tempos aém do de operagdo. Esses tempos sdo de transporte e “setup” de maguinas,
registro de tarefas, inspecdo de partes transferidas, etc. Esses tempos extras serdo chamados
de penalidades, serdo funcdo das quantidades produzidas por lote de fabricacéo e registrados
namatriz R(i, j) de penalidades. A leitura dos elementos dessa matriz € a seguinte; R;j € a
penalizagdo unitaria por passar do recurso i ao recurso j (i = j). Mais duas matrizes auxiliares
devem ser construidas para auxiliar no clculo, aém da matriz R(i, j), as matrizes Z (i, |) e
P (i,]). Entdo a resolucéo matematica requer quatro matrizes e inicia-se nalinha 1-1 da matriz
(linha correspondente a penultima operagdo e a coluna da primeira maquina). Desde esse
ponto é necessario calcular a soma de tempos com todas as outras maguinas da Ultima
operacdo com o fim de obter o minimo tempo de processamento (Ver “Fig.2” e“Eq. 17). Uma
penalizacdo de “setup” (“setup” contém os tempos de registro de tarefas, de inspecédo, etc.)
devera ser agregada pela mudanca de operacdes e de ‘setup” e transporte quando uma
mudanca de maguina é feita, valores contidosem R (i, j)

| Matriz Operagies - Maquinas da variavel Tempo T(ij) |

Operacées | Prioridades | Maquina1 | Maquina2 | Maquina3 | Maquinad | Maquina | Maquina6 |
| ] 10 a 0a 062 1.28 = 152 1,18
|| 20 10 052 0,45 0,85 89 1,22 053
| | a0 20 05T 0,81 097 2, 59 046/
| | 40 Gl 258 2,04 199 2 43 214
|| &0 10 055 0g 0599 Bl 1,32 074
| | B0 &0 4 38 451 4,82 o s, 4,41
- 70 20 045 HR ] 0,63 103 0.1
B0 Fill 037 03 ; , : 047

Figura 2. Calculo da primeira linha da matriz T(i, j)
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11 +T,, +R, =0,48+ 0,38+ (6 + 3)/25=1,22min]
. +T,, +R, =048+ 088+ (6 +3)/25=172]min] M

A soma § escolhida € a que contem o valor minimo, no exemplo S; = 1,09 min. sendo
transportadas para o elemento Z,.;1 damatriz Z (i, j). Também, nesse momento, salva-se 0
valor k = 1 correspondente a maquina da linha | que oferece essa melhor solugdo parcial,
entdo Py.; 1 = 1. O processo repete-se para a maquina 2 dalinha | e assim sucessivamente até
amaquinaj, gerando-se os respetivos valores de Zy.1j e Py, ;.

Logo apos passa-se ao calculo da linha imediatamente superior 1-2. Como 0 minimo valor
possivel até esse passo ja foi calculado (estéo contidos na matriz Z (i, j)), logo as somas séo
caculadas com os vaores de Z (i, ), sendo a equagdo geral de clculo para todos os
elementos das linhas seguintes:

S =T;+Z. *R (parak=1,2,..,) @

Uma vez finalizado esse célculo encontrar-se-4 0 minimo tempo total no valor minimo da
primeiralinha da matriz Z; » = 11,45 min., a maquina correspondente a coluna desse valor é a
méquina na qua deve-se comecar a fabricacdo do produto. Iniciase entdo 0 processo
denominado “top-down”, sempre lendo na linha seguinte da matriz P,, = 2 a maguina k
correspondente a0 processo seguinte e no elemento Po.1, i=2 = 6 as méaguinas k (i+1)
subsequentes.

Tomando como dados de entrada, a quantidade de pegas a fabricar QpF= 25, e
considerando valores médios de tempo de setup unitario TmSu = 6 min, tempo de transporte
unitario entre méguinas TmTu = 3 min para facilitar a explicacdo (Ver “Fig. 1”) e os vaores
de tempos de operacdes apresentados na “Fig. 2" obtém-se a seguinte saida de programa
(Ver “Fig. 3”), mostrando as matrizes Z(i, j), R(,]), P(i,]), e valores de importancia para a
programacdo da producdo como minimo tempo unitério, minimo tempo total e seqiiéncia de
méguinas.

Na“Fig. 3" aparece o valor de Tempo Unitario de Producdo = 11.45 min. sendo o valor
minimo da primeira linha da matriz Z(i, j): Z12 = 11,45 e o vador de
Tempo Total = 11,45 min x 25 pegas= 286,25 min. A sequéncia de méquinas é obtida da
matriz P(i, ) como ja explicado anteriormente.



iy, Célculo de Alternativas

GETEQ+P Matriz 2
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Figura 3. Vista geral do formulario Resultados

Célculo do maximo lucro. E mais um critério de otimizagdo que a ferramenta contém, so
gue neste caso ndo se depende apenas de dados tecnolégicos sendo também de valores do
Departamento de Marketing ou Vendas, indicando as quantidades que o mercado compraria
por um determinado preco. Com informacdo e levando-se em conta que a quantidade
produzida pela empresa num periodo de tempo (PM) depende do tempo gasto no
processamento dos produtos (RT):

Quantidade = PM/RT (3

Pode-se calcular dentre as alternativas uma que ndo necessariamente sga de minimo
tempo ou minimo custo, sendo um mix que aproveite a velocidade da empresa para fabricar
um item a um custo razoével, considerando-se que o mercado esta disposto pagar esse prego
pelo item.

5. CONCLUSOES

Neste artigo foi apresentada e explicada através de um exemplo uma ferramenta
computacional com aplicacéo no planejamento e programacéo da produgdo de pequenos lotes.
A ferramenta representa um procedimento universal que permite calcular, em tempo redl,
rotinas de fabricacdo otimizadas para minimo tempo total, minimo custo ou maximo lucro.



A ferramenta tem a vantagem de ser uma metodologia sistemética assegurando
resultados consistentes nesta nova dindmica da producéo onde é importante depender menos
dos resultados obtidos com base na experiéncia e mas dos obtidos com métodos
computacionais. Além disso a ferramenta permite avaliar diferentes alternativas de roteiros de
fabricacBo e comparar diferentes grupos de maquinas através da separacdo em diferentes
matrizes.

A ferramenta € o coracdo de um sistema maior de plangiamento e programacdo da
producdo, nele incorpora-se o carregamento de maquinas e critérios para diminuir o “lead-
time” dos produtos, visando cumprir com as metas de prazos preestabel ecidas. Esse sistema,
orientado a programacdo da producdo em pequenos lotes esta ainda em desenvol vimento.
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AN APPLICATION OF HALEVI’'SMATRIX TO OPTIMIZE THE SCHEDULING
OF THE MANUFACTURING SYSTEMS

Abstract. In this paper, an optimization tool is presented: The Halevi’s Matrix, applied to the
resolution of manufacturing planning and scheduling problems in companies which works
with small batches. It was conceived to assist necessary decisions in various production
stages, giving the possibility of choosing between alter natives optimization criteria: minimum
time of production, minimum cost, maximum profit, etc. Both the theoretical conception and
the arranging make of the matrix a good tool for assist the production planning and
scheduling of the modern small-batch manufacturing. The optimization’s algorithm is shown
and explained in detail. The tool has been programmed and made available in software for
integration in production planning and scheduling systems as MRP e ERP.

Keywords. Production planning and control, Process planning, Computers applications,
Productions Systems, Production in small batches.



