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RESUMO

O planejamento e controle de producdo é uma tarefa essencial em qualquer industria que
possua um sistema produtivo. As industrias se veem na necessidade de planejar o atendimento
da sua demanda, mas realizar essa tarefa com assertividade pode envolver uma série de
variaveis complexas. O Planejamento Mestre de Produgdo é um processo que vem como um
aliado para gerar um plano interessante e auxiliar no processo de controle das varidveis
complexas. Este processo pode envolver a consideracédo de capacidades finitas de recursos de
producdo no momento de construcdo do plano mestre de producdo e este € um dos pontos
mais complexos de controle nas atividades. Considerar 0s recursos com suas reais
capacidades torna o planejamento complexo e dificilmente pode ser feito manualmente ou
com ferramentas simples de planejamento. Assim o0s programas de planejamento e
programacdo avancados entram como um ponto de apoio na solucao destes casos, no entanto,
0 problema continua existindo, pois 0s programas avangados ndo conseguem atender todas as
industrias com as heuristicas nativas. Para garantir que ao menos uma ferramenta avancada
consiga entregar uma possibilidade de atender e gerar um Planejamento Mestre de Produgao
executavel, o objetivo deste trabalho & implementar uma heuristica de construcdo do
Planejamento Mestre de Producdo considerando as capacidades finitas dentro de uma
ferramenta avancada de planejamento. Dois métodos foram considerados para realizar o
objetivo geral. Uma revisdo da literatura, primeiro método, é feita para garantir que os
conceitos sobre o tema sejam revisados e sua complexidade seja realmente entendida. O
segundo método vem com a proposta de implementacdo e disponibilizacdo através de uma
pesquisa-acdo, onde uma heuristica ja existente é colocada dentro do Opcenter, ferramenta
avancada em questdo. Apdés a implementacdo da heuristica, 0 Opcenter passou a ter a
possibilidade de considerar variaveis que ndo vem por padrao na ferramenta, garantindo que a
flexibilizacdo tenha sido possivel e permite também, que novas implementacGes no cédigo
possam ser feitas para adaptar ainda mais os resultados para industrias desejadas.

Palavras-chave: Planejamento Mestre de Producdo. Heuristica. Advanced Planning and

Scheduling. Opcenter.



ABSTRACT

Production planning and control is an essential task in any industry that has a production
system. Industries find themselves in the need to plan to meet their demand but carrying out
this task assertively can involve a series of complex variables. Master Production Scheduling
is a process that comes as an ally to generate an interesting plan and help in the process of
controlling complex variables. This process may involve the consideration of finite
capabilities of production resources when building the master production plan and this is one
of the most complex control points in activities. Considering resources with their real rate
makes the planning to be complex and can hardly be done manually or with simple planning
tools. So, the advanced planning and scheduling systems come as a support point in the
solution of these cases, however, the problem still exists, because the advanced systems may
not serve all industries with native heuristics. To ensure that at least one advanced tool would
deliver a possibility to meet and generate an executable Master Production Scheduling, the
objective of this work is to implement an heuristic for the construction of the Master
Production Scheduling considering the finite capacities within an advanced planning tool.
Two methods were considered to accomplish the general objective. A literature review, the
first method, is done to ensure that the concepts on the subject are reviewed and its
complexity is really understood. The second method proposes implementation and availability
through action research, where an existing heuristic is placed within Opcenter, the advanced
tool in question. After implementing the heuristic, Opcenter now has the possibility of
considering variables that are not included by default in the tool, ensuring that flexibility has
been possible and allow that new implementations in the code can be made to further adapt
the results to desired industries.

Keywords: Master Production Scheduling. Heuristic. Advanced Planning and Scheduling.
Opcenter.
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo € realizada uma contextualizacdo sobre o tema e o
problema de pesquisa. O objetivo geral do trabalho € justificado dentro de um tépico
exclusivo que busca demonstrar a relevancia da solugdo proposta ao final. Uma

organizacao do trabalho € apresentada ao final da introducéao para

1.1 ABORDAGEM DO TEMA

O planejamento das operacbes das industrias sempre foi uma atividade
importante para o sucesso das industrias (CORREA et al., 2017). O planejamento da
producdo é uma atividade que até o ultimo século era realizado com o conhecimento e
experiéncia dos envolvidos no processo. O uso de tecnologia e computadores era
limitado para resolver as complexidades associadas ao planejamento (MAUERGAUZ,
2016). Embora, o processo de planejamento seja complexo, a busca pela exceléncia de
manufatura é presente nas inddstrias, pois precisam definir um plano estratégico de
atendimento da demanda que guie toda a operacdo da industria com base nos objetivos
(COSTA, 2016).

Uma das maneiras de buscar a exceléncia nas tomadas de decisdes, é planejar
hoje, 0 que se deseja ter resultado dentro de médios e longos prazos. Segundo Corréa et
al. (2017), o tempo decorrido entre a acdo tomada hoje e o resultado obtido a partir de
um prazo maior, é conhecido como inércia da decisdo. Em virtude da inércia inerente as
decisdes tomadas, torna-se necessario o planejamento de médio e a longo prazo. Isto
pode fornecer, por exemplo, visdo de atendimento de demanda, projecdo de ruptura de
estoque e consumo da capacidade de producéo.

O processo de planejamento de uma industria pode ser extremamente
complexo dependendo do ambiente em que se encontra inserida, no entanto, com o
avanco da tecnologia, € possivel utilizar de ferramentas digitais para facilitar o
planejamento e controlar melhor as complexidades envolvidas, como produtos, recursos
e variaveis operacionais (SLACK et al.,, 1996; GAITHER e FRAZIER, 2002;
MAUERGAUZ, 2016).

Associando a necessidade de planejamento de processos, tempos e recursos
para melhores decisGes a médio prazo, existe uma etapa dentro da hierarquia do

Planejamento, Programacdo e Controle de Producdo (PPCP) conhecida como
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Planejamento Mestre de Produgdo (PMP) ou Master Production Scheduling (MPS) —
embora o termo esteja disponivel em portugués, neste trabalho utilizar-se-a a sigla MPS.
O MPS ¢ responsavel por receber os dados de, por exemplo, pedidos de clientes,
previsdes de vendas, estoques atuais e capacidade de producéo e transformar essas
informagbes em um plano de producdo que pode conter 0s seguintes resultados
(GAITHER e FRAZIER, 2002; TUBINO, 2017):

e Quantidade necessaria a produzir para atender a demanda;

e Estoque projetado baseado na producéo estimada;

e Momento de producdo considerando lead times para atender a demanda;

e Momentos de recebimento de materiais considerando lead times.

O breve resumo das possibilidades de saidas de um PMP demonstra que
existem informagdes importantes a serem analisadas pelas empresas para o objetivo de
garantir o atendimento da demanda atual e futura. Uma observacdo muito importante
que deve ser lembrada desde o principio deste projeto é a qualidade dos dados que sédo
utilizados para gerar a informacéo, pois, uma vez que dado ruim é colocado como input,
é dado ruim que se reflete como output. E a qualidade de saida reflete o qudo bem uma
organizacdo consegue utilizar os resultados para desempenhar no dia a dia (CORREA,
2017).

Por fim, com um processo de planejamento bem consolidado dentro das
indUstrias, é possivel desenvolver habilidades competitivas interessantes para o
desempenho diario, pois, as empresas que se planejam com qualidade certamente estdo
mais suscetiveis ao sucesso do que ao fracasso (VIEIRA; FAVARETTO, 2006).

No mercado de ferramentas digitais de PMP, existem marcas ja consolidadas
que trazem solucdes nesse sentido, no entanto, dos produtos oferecidos atualmente, a
totalidade deles envolve uma série de esforgcos de projetos e horas de consultoria. Alem
disso, a customizacdo dessas ferramentas nem sempre é possivel de se realizar ou,
quando sim, esta associada a custos de configuragdo e pode ndo atender o que é
desejado por uma industria especifica (ZAGO, 2013; TARNOWSKI, 2022).

As ferramentas digitais para auxiliar os complexos processos de PPCP e
consequentemente o de MPS s@o conhecidas como sistemas Advanced Planning and
Scheduling (APS). Os sistemas APS sdo ferramentas computacionais configuradas com

modelos matematicos complexos para encontra a solucdo de problemas reais. Os
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sistemas sdo conhecidos como avangados ndo s6 pelo modelo matematico, mas também
pela configuragdo de restri¢cdes complexas e métodos dindmicos de tomadas de decisdo,
como por exemplo, analisar um conjunto de cenarios diferentes de planejamento
(MAUERGAUZ, 2016).

1.2 JUSTIFICATIVA

Os processos de planejamento precisam ser considerados finitos para a maioria
das induastrias pois uma visualizacdo incorreta de atendimento de demanda pode
comprometer as relagdes comerciais entre fornecido e fornecedor. Pode também guiar
as operacdes da producdo, que séo feitas em cima do planejamento, para um caminho
problematico sob o ponto de vista de financeiro, pois ndo se sabe com certeza qual é o
melhor cenario para os objetivos da empresa.

Por mais que uma série de programas e solucdes estejam disponiveis no
mercado, nem todas atendem a necessidade das indUstrias com uma boa aderéncia, por
conta disso se faz necessario o desenvolvimento de heuristicas flexiveis para as
empresas que desejarem padronizar o Seu processo através da computacao.

A ferramenta APS para implementacdo foi o Opcenter pois € a solu¢do mais
vendida e usada no mundo das inddstrias. Mesmo sendo a mais conhecida, as
heuristicas nativas podem ndo atender algumas industria. Por este motivo a heuristica
passa a ser flexivel dentro do Opcenter. Outro motivo pelo qual a implementacdo via
codigo fonte é interessante é para deter os métodos e fungbes desenvolvidas sob o
controle do desenvolvedor ou consultor, situacdo que ndo é verdade quando se trabalha
com as heuristicas nativas do Opcenter, pois, por questdes comerciais, os codigos fontes
ndo sdo abertos ao publico ou até seus representantes.

Buscando atender um nicho de mercado em que se pode reduzir custos
associados e fazer a constru¢do, com a possibilidade de flexibilizacdo, do PMP, o
objetivo geral deste trabalho é implementar uma heuristica para a criagdo de MPS
considerando recursos com capacidade finita que as industrias consigam utiliza-la para
gerar resultados mais facilmente com um certo poder de flexibilidade e assertividade,

além de permitir a visualizagdo de informagdes da organizac¢do no formato digital.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Descrito anteriormente, o objetivo geral deste trabalho é implementar uma
heuristica de construgdo do Planejamento Mestre de Producdo que considere 0s recursos
com capacidade finita e busque atender os niveis de estoque desejado dentro de uma

ferramenta APS.

1.3.2 Objetivos Especificos

A fim de atender o objetivo geral, os objetivos especificos do trabalho sdo:

1. Revisar os conceitos de PPCP associados ao calculo de Planejamento
Mestre de Producéo.

2. Demonstrar a importancia do calculo do MPS e sua participacdo na
hierarquia do PPCP.

3. Implementar uma heuristica de criacdo de MPS baseada em Vieira e
Favaretto (2006) considerando capacidade finita.

4. Apresentar e comparar 0s resultados gerais da heuristica implementada
com as heuristicas nativas da ferramenta APS.

1.3.3 Delimitacdes da pesquisa
Para garantir o foco no desenvolvimento do trabalho, busca-se limitar os
estudos e desenvolvimentos envolvidos dentro dos seguintes parametros:
e O estudo ndo compara outras heuristicas disponiveis na literatura.
e A heuristica implementada ndo debate a maneira de realizar o
relacionamento do MPS com o Materials Requirements Planning.
e As inteligéncias de codigos de programacdo por traz da construcdo do
MPS néo sdo aprofundadas dentro da literatura.
e O desenvolvimento da heuristica ndo tera uma inteligéncia de geracéo de
ordens de producéo.
e A heuristica ndo busca atender industrias de todos os ramos ou industrias
especificas, apenas busca permitir a criacdo de um primeiro plano com

capacidade finita.
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1.3.4 Organizacéo do trabalho

O presente trabalho esta organizado em uma introducdo sobre o tema e o
problema a ser tratado, junto com a introducéo, estdo os objetivos especificos e o geral,
além da limitag&o de escopo trabalhado.

Apos a introducdo, uma revisdo da literatura é realizada buscando entender a
complexidade associada ao processo de MPS, a importancia nas industrias e como 0
processo pode ser facilitado através de tecnologia e programacdo para sistemas de
gestdo da producao.

Na sequéncia da revisao da literatura, o capitulo de metodologia é apresentado
com o fluxo de tarefas realizadas para implementar a heuristica de MPS na ferramenta
APS (Opcenter Planning).

JA no desenvolvimento € apresentada uma validacdo da heuristica
implementada de Vieira e Favaretto (2006), garantindo que o fluxo proposto foi
realmente seguido através da programacao desenvolvida. Em seguida, uma comparagao
entre as heuristicas nativas do Opcenter Planning versus a heuristica implementada é
realizada para analisar dois indicadores de performance: estoque finais a cada periodo e
utilizacdo da capacidade dos recursos de producéo.

A conclusdo vem por Ultimo, garantindo que os objetivos do trabalho foram

atendidos e deixa uma visao sobre o tema e seus proximos passos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos de PPCP com sua hierarquia para
auxiliar o entendimento da complexidade associada a criagdo do MPS. Os conceitos de
tecnologia, junto com procedimentos disponiveis na literatura e ferramentas disponiveis
no mercado, também sdo apresentados para demonstrar como o planejamento de
producdo pode ser realizado com ferramentas auxiliares.

Importante definir que toda sigla utilizada como MPS remete ao mesmo
sentido de PMP e vice-versa. O acronimo utilizado para o Planejamento Mestre de
Producdo € o MPS.

2.1 0 PLANEJAMENTO, PROGRAMACAO E CONTROLE DA PRODUCAO E
SEUS CONCEITOS

E comum que as indUstrias sejam conhecidas como um sistema integrado de
entrada, transformacao e saida de produtos ou servigos, este é popularmente chamado de
sistema produtivo ou de producdo (TUBINO, 2017). Dado que o sistema de producéo é
responsavel por transformar entradas - matéria prima, recursos, tecnologia, dinheiro e
outros recursos - em saidas como produtos e/ou servicos, € necessario saber responder o
que, quando, gquanto, e como produzir e comprar para criar um plano de apoio para
tomada de decisbes que seja mais assertivo para cada empresa (GAITHER et al., 2002;
CORREA et al., 2017).

Para que um plano de acdes seja efetivamente cumprido dentro de uma
industria, torna-se essencial pensar em prazos para realizar cada tarefa necessaria dentro
do planejamento (GAITHER et al., 2002; TUBINO, 2017). Com isso, institui-se um dos
conceitos mais conhecidos dentro do planejamento de qualquer atividade, o horizonte de
planejamento ou de programagéo. Embora o horizonte de planejamento seja similar ao
horizonte de programacéo, o termo planejamento tende a compreender o longo e médio
prazo, enquanto, o horizonte de programacgéo visa compreender o horizonte de curto
prazo (GAITHER et al., 2002; CORREA et al., 2017).

Para a definicdo do horizonte de planejamento, embora ndo exista um
procedimento padrdo, pois pode variar de acordo com a realidade de cada industria, é

possivel aproxima-lo a partir da analise qualitativa do tempo, ou seja, 0 quanto as
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informagdes do futuro agregam nas decisdes do momento atual. Além disso, é
necessario pensar sobre o custo associado & obtengdo de informacdo nos horizontes de
longo prazo, que aumenta na medida em que passa o tempo (CORREA et al, 2017).

Corréa et al. (2017) define um conceito associado ao planejamento chamado de
inércia da decisdo, que retrata a diferenca de tempo dentre a tomada de decisdo e o
momento em que os resultados passam a surtir efeitos. Ainda, explica que o conceito de
planejamento é dado como um processo hierarquico que segue um fluxo de informacdes
do légico, para assim, sair das decisdes de maior inércia para as de menor inercia.

Fica evidente que um sistema de producdo necessita ter uma boa visdo do
futuro para gerar um bom planejamento de agfes e esta visdo € muitas vezes obtida por
processos de previsdes combinados entre informacOes qualitativas e quantitativas
(CORREA et al., 2017).

2.1.1 O PPCP e seu fluxo de informacdes hierarquico

Antes de entrar nos conceitos de hierarquia, procura-se entender um pouco
mais sobre o PPCP e o que significa cada uma das partes que compdem o acrénimo
(sigla).

O Planejamento da producdo, primeiro P da sigla, estad associado ao conceito
definido anteriormente de inércia das decisdes. Corréa et al. (2017) propde que se fosse
possivel realizar alteracGes nas configuracdes da fabrica, como aumentar a capacidade
de producdo, e ter os resultados no mesmo momento, ndo seria necessario se planejar.
Sabe-se que isto ndo é verdade e que situacdes de entregas de materiais e
disponibilidade de recursos levam tempo e precisam ser pensadas para se ter dentro do
momento necessario.

Dentro do mesmo contexto, vale ressaltar que um processo eficiente de
planejamento em uma inddstria visa compreender como 0 cendrio atual da organizagéo
pode auxiliar no processo de planejamento de maneira adequada. Com isso, uma
empresa pode construir um plano que tem o objetivo de produzir para atender a
demanda com recursos disponiveis no momento atual e no futuro considerando tempos
de entrega de fornecedores e quaisquer outras variaveis envolvidas no processo
(CORREA et al., 2017). O processo de planejamento pode também ser parte estratégica

da empresa, onde ira definir misses globais, planos especificos para areas difundidas
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da organizagao (TUBINO, 2017), como por exemplo, um plano mestre para atingir um
faturamento esperado pela controladoria.

Um dos pontos essenciais no planejamento é o entendimento pratico das
capacidades disponiveis da fabrica, fornecendo uma viséo da capacidade de producédo a
meédio prazo (VOLLMANN et al., 2005).

Um exemplo de um problema de planejamento para uma indudstria pode ser o
seguinte: para que a capacidade de uma area de producéo seja o dobro da atual, quando
€ necessario adquirir maquinas e contratar novos recursos para que isso seja refletido na
organizagao dentro do horizonte de um ano? (VIEIRA; FAVARETTO, 2006).

O préximo P do PPCP é a programacao da producdo que depende diretamente
dos conceitos de planejamento demonstrados anteriormente. Tendo como base o plano
mestre de producdo, a programacao encarrega-se de cumprir o plano dentro de um curto
prazo (SLACK et al., 1996). Nesse sentido, este nivel operacional é responsavel por
definir quanto e quando comprar, fabricar ou montar cada item que satisfaca o plano
mestre de producdo (TUBINO, 2017).

O nivel de detalhamento da programacédo da producao varia de acordo com o
ambiente de cada industria. Para uma industria com alto volume de producdo e com
uma baixa variabilidade de produtos, talvez ndo seja tdo importante se ater aos detalhes
da programacdo fina no chdo de fabrica — hora de entrada e saida de material, mas
buscar o detalhamento por dia ou semana de entrada e saida de material (TUBINO,
2017).

A atividade de programacdo da producdo é uma tarefa de operacdo complexa
dentro das industrias e programar a producdo considerando o melhor uso dos recursos é
um dos motivos da complexidade (SLACK et al., 1996). Ndo somente 0S recursos
causam esta grande complexidade, mas outras variaveis como o calendario fabril,
tempos de setup, chegada de materiais, capacidade produtiva e outras variaveis que
incrementam ainda mais a dificuldade no momento de programar a producao de maneira
inteligente (VOLLMANN et al., 2005; VIEIRA; FAVARETTO, 2006).

O controle da producéo, as ultimas duas letras do PPCP, visa garantir que tudo
o que foi planejado e programado seja cumprido da forma mais fiel possivel (CORREA
et al., 2017). E extremamente vital para as indGstrias garantir que o nivel de aderéncia

ao planejamento seja alto, caso contrario, o que foi proposto durante todos o0s horizontes
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mais longos ndo terd o resultado esperado, podendo comprometer estratégias
competitivas, desempenho de chdo de féabrica e outros cenarios comuns dentro das
industrias como falta de qualidade na entrega e prazos nao atendidos (VOLLMANN et
al., 2005).

O processo de controle de chdo de fabrica est4 associado ao horizontes de curto
e/ou curtissimo prazo, pois trata-se do momento em que o produto sera produzido ou ja
foi produzido. Processos de controle da producdo associados a um horizonte de longo
prazo geralmente estdo interessados em garantir a aderéncia ao modelo planejado, e se
necessario, modificar o plano de acordo com as novas necessidades (SLACK et al.,
1996). O controle da producédo fornece informagdes importantes para 0s processos de
planejamento e programacéo, pois, utilizando de um horizonte rolante de tempo, os
planos propostos podem ser atualizados e uma nova carga de atividades pode ser
acrescentada (VOLLMANN et al., 2005).

Ap0s entender todos os conceitos anteriores, € possivel perceber que o PPCP
que ndo é um processo por si s6, mas, um conjunto de atividades que se conectam entre
si e variam ao longo do horizonte de tempo. O PPCP costuma ser uma area focada na
gestdo da producao de diversas inddstrias e possui variados processos alocados no seu
dia a dia, as atividades do PPCP se comunicam através de uma hierarquia conforme
demonstrada na Tabela 1. Os processos envolvidos geralmente sdo complexos dentro
das industrias, mas possuem ferramentas disponiveis no mercado para o auxilio das
atividades (CORREA et al., 2017).

Cada parte que compde o PPCP descrita anteriormente se conecta através de
uma hierarquia que se conecta ao longo dos horizontes de planejamento da producéo.
Para cada processo, seja planejamento, programacao ou controle, existe uma atividade
de planejamento associada dentro hierarquia e para cada necessidade de analise dos
recursos, existe um processo de planejamento de capacidade de producdo. A Tabela 1
demonstra hierarquia proposta do PPCP (CORREA et al., 2017; TUBINO, 2017) junto

com 0s processos de MPS.
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Tabela 1 — Hierarquia do PPCP

Planejamento de Capacidade Planejamento de Producéo Horizonte
S&OP Longo/ Médio Prazo
RCCP MPS (PMP) Médio/Curto Prazo
CRP MRP Medio/Curto Prazo
APS Scheduling Curto Prazo
SFC Curtissimo Prazo

Fonte: Autor (2022).

2.1.2 Sales and Operations Planning

O Planejamento de Vendas e Operacdes (S&OP), também conhecido como
uma parte do planejamento estratégico (PE) de uma empresa, € um processo de
planejamento da producéo, e como discutido anteriormente, leva em conta o horizonte
de longo/médio prazo e a configuracdo atual da organizacdo e tem como resultado um
plano desagregado para cada setor de empresa (marketing, compras, vendas etc.), que
visa atender objetivos definidos no plano estratégico da organizacdo como um todo
(CORREA, 2017). A APICS (2013) define o S&OP como um processo de
desenvolvimento de um plano tatico, que prové a habilidade para a alta gestdo de
estrategicamente dirigir o negécio atingindo vantagens competitivas de forma continua,
através da integracdo entre planos da organizacdo e com a gestdo da cadeia de
suprimentos. O S&OP € o primeiro processo a ser realizado dentro do fluxo da
hierarquia do PPCP e passa por revisdes periddicas que sao definidas de acordo com as
necessidades de cada empresa (CORREA, 2017).

2.1.3 Master Production Scheduling

O processo de Planejamento Mestre de Producdo (MPS) é responsavel por
elaborar um plano de producéo de produto acabado ou Stock Keeping Unit (SKU) — do
inglés, Unidade de Manutencdo de Estoque — passando por todos os itens que possuem
demanda, tanto para estoque, quanto para vendas, e varrendo todos os periodos
necessarios de planejamento (CORREA, 2017). O plano mestre de producio representa

0 que a organizagdo deseja produzir expresso em quantidade, datas e configuragdes de
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produtos (APICS, 2013). O MPS recebe dados do S&OP como entrada para, por
exemplo, produzir uma gama de produtos que atenda o faturamento desejado da
companhia e os transforma em um plano de producédo de SKUs que € explodido dentro
do MRP. E muito comum que 0 MRP rode as necessidades de materiais e retorne algum
ajuste necessario para 0 MPS, ou seja, eles se comunicam antes de descer para o
proximo nivel de programacdo da producdo (Scheduling) que sera apresentado na
sequéncia. O MPS, portanto, € o dirigente para todo o detalhamento de producéo fina

necessaria para atender os objetivos da organizacdo (VOLLMANN et al., 2005).

2.1.4 Materials Requirements Planning

O processo de Planejamento das Necessidades de Materiais (MRP) tem como
objetivo gerar um plano viavel e detalhado de producdo de componentes para produtos
acabados e de necessidades de compras de matéria prima que ndo sdo obtidos
internamente. O plano é gerado diretamente a partir do MPS e explode suas
necessidades uma a uma, considerando configuragdes de producéo interna e lead times
de fornecedores (CORREA, 2017).

2.1.5 Scheduling

Até 0 momento, todos 0s processos anteriores sao essencialmente atividades de
planejamento. O processo de Scheduling, ou seja, de programacao do que foi planejado
ocorre ap6s o de MRP e MPS serem realizado (CORREA, 2017). E o processo em que
decide o momento de inicio e fim de producéo de cada ordem de produgéo (OP) que foi
emitida com base nos planos anteriores (SLACK et al., 1996).

2.1.6 Shop Floor Control

O modulo de Controle de Chao de Fabrica (SFC) é responsavel por controlar a
programacéo da producédo no chdo de fabrica, para que seja cumprida da maneira mais
aderente ao planejamento e programacao da producio possivel. E a execucio que faz a
ligacdo entre o plano de producdo e o que de fato estd produzindo-se na organizagdo
(SLACK et al., 1996). Desse modo, representa 0 momento de linha de frente na hora de
produzir, sendo o processo responsavel por fazer que tudo aconteca como deve
acontecer, garantindo materiais, recursos e todo o equipamento necessario para iniciar
uma ordem (APICS, 2013).
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2.1.7 Rough Cut Capacity Planning

O modulo de Planejamento Grosseiro de Capacidade (RCCP) visa verificar a
capacidade de recursos criticos na industria, a fim de garantir que num nivel de
informagdes mais agregado, gargalos de producdo sejam identificados ja dentro do MPS
(CORREA, 2017).

2.1.8 Capacity Requirements Planning

O Planejamento das Necessidades de Capacidade é o processo que garante que
as necessidades de MRP geradas a partir dos planos do MPS estdo dentro das
capacidades disponiveis no chdo de fabrica. Também, verifica estouros de capacidade
(quando passa o limite disponivel no periodo) ou ociosidades nos recursos de producao
e sugere alteracdes de datas de producdo e quantidades de produtos no nivel do MPS
(CORREA, 2017).

2.1.9 Advanced Planning and Scheduling

O termo Advanced Planning and Scheduling (APS) — no portugués, Sistemas
de Planejamento e Programacdo Avancado — foi vinculado com o Scheduling e é um
ambiente onde um conjunto de regras e heuristicas sdo implementadas para gerar uma
sequéncia de ordens para chdo de fabrica considerando a real capacidade de producéo
no nivel de detalhamento de produto mais desagregado. Os sistemas APS sdo softwares
bastante utilizados dentro do PPCP das indUstrias em conjunto aos sistemas de
Enterprise Resources Planning (ERP), que sdo sistemas de gestdo de recursos da
organizacdo (TUBINO, 2017).

Demonstrado anteriormente na Tabela 1, é possivel encontrar quatro niveis de
planejamentos diferentes que se interconectam ao longo do planejamento e execucao da
producdo de uma indUstria. A seguir, a definicdo dos niveis explicitados (CORREA,
2017):

e Longo prazo: periodos de anos, este nivel compreende o S&OP, é o

responsavel pelo planejamento de atividades que possuem grande inércia

de decisdo, ou seja, que levam tempo para que os resultados sejam obtidos.
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Utiliza-se muito de métodos de previsdo qualitativos e baseados em
historicos de dados.

e Médio prazo: periodo de meses, onde é necessario planejar a producao de
produtos acabados, validar se havera gargalo, prever necessidades de
materiais e trabalhar com niveis de planejamento mais agregados.

e Curto prazo: periodo de semanas, pretende congelar as atividades que
foram previstas em periodos anteriores de planejamento, é a etapa de
validacdo de materiais, capacidades e niveis de agregacdo mais detalhados
que os anteriores.

e Curtissimo prazo: periodo de dias, trabalha com as atividades do
momento mais atual do chdo de fabrica, evita as alteracdes de Ultima hora
que prejudicam a performance das operagoes.

Corréa faz uma comparacdo entre os niveis hierarquicos do PPCP e 0s niveis
de agregacdo dos produtos como € disposto na Figura 1. Cada processo da hierarquia do
PPCP aparece do lado esquerdo da Figura 1 trazendo as inércias associadas a cada um
deles e, do lado direito, traz o nivel de agregacdo de informacdo de produtos para
horizonte de planejamento. Ou seja, nos niveis de planejamento de longo prazo, os
horizontes de tempo indicados para fins de processo sdo meses ou anos e buscam
detalhar as informacg6es de producdo no nivel de familias de produtos.

Figura 1 — Niveis de agregacdo de produtos
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Fonte: Adaptado de Corréa (2017).
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Os niveis de agregacao de produtos variam entre:

e Familias: Sdo os produtos agregados em semelhancas de atributos, por

exemplo: canetas.

e Produtos: E o produto, com suas caracteristicas finais, por exemplo: caneta

preta.

e Componentes: Sdo 0os componentes necessarios para a formacéo da caneta:

ponta preta e corpo.

e OperacBes: Apos todos 0s componentes e itens acabados (SKUs) serem

planejados, o proximo passo € realizar a programacao dos momentos de
producdo destes SKUs: Produzir a ponta preta primeiro, na sequéncia o
corpo da caneta e montar ao final.

Na medida em que os tempos sdo agregados em meses ou anos, é dificil
trabalhar com o alto detalhamento dos produtos, pois, ndo é essencial saber quanto de
cada componente ird ser necessario produzir em determinado periodo, mas sim, 0
quanto de uma familia de produto é preciso entregar em determinada data (CORREA,
2017).

Compreendida a importancia do PPCP, junto com seus processos e hierarquia
definida, é possivel passar para o detalhamento do MPS e suas complexidades

caracteristicas.

2.2 O PLANEJAMENTO MESTRE DE PRODUCAO
Esta secdo busca entender como o Plano Mestre de Producdo é realizado dentro
das organizacdes, qual a sua complexidade e as configuracdes considerando capacidade

finita ou infinita de producéo.

2.2.1 Planejamento Mestre de Producdo e a sua importancia nas industrias
O planejamento mestre de producdo &€ um equilibrio entre a demanda de
mercado e 0s recursos internos de uma companhia e tem o objetivo de gerar volumes
adequados de producéo de SKUs para a producéo de curto prazo (CORREA, 2017).
Ainda, o PMP faz a conexdo entre o planejamento estratégico de longo prazo e
a operagdo do chdo de fabrica. O plano mestre de producgdo realiza esta comunicagéo

entre os dois elos realizando o desmembramento do planejamento de longo prazo em
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um plano de produgdo mais detalhado, transformando as familias de produtos em
produtos acabados (TUBINO, 2017).

A 142 (décima-quarta) versdo do The Association for Operations Management
Dictionary (2013) define 0 MPS como:

Representa 0 que a empresa planeja produzir expressado em termos de
configuracgGes especificas, quantidades e datas. O Plano Mestre de Producao
ndo é uma previsdao de vendas que representa uma simples declaragdo da
demanda. O Plano Mestre de Producdo deve levar em conta a previsdo, o
plano de produgdo e outras consideracBes importantes, como o backlog,
disponibilidade de material, disponibilidade de capacidade e gerenciamento
de politicas e objetivos. (APICS, 2013, p. 106).

Como um plano mestre de producéo é construido depende da filosofia adotada
por cada companhia para realizar a gestdo da producdo. Os principais critérios
selecionados, na criacdo do MPS, durante as ultimas décadas estdo diretamente ligados
ao aumento de produtividade e, consequentemente, aumento de faturamento. Existem
varias filosofias associadas no modus operandi das industrias, destacam-se duas: a
Teoria das Restriges (Theory of Constraints, TOC) e a Just in Time (JIT). De acordo
com Viera e Favaretto (2006), o processo de criacdo de MPS que segue a teoria das
restricbes deve ser realizado sempre no nivel de produto acabado e considerando
recursos gargalos como capacidade de producéo, para ai entdo, gerar um plano sobre os
componentes dos produtos acabados.

O MPS exerce algumas fungdes importante para a performance e
competitividade das industrias. O Planejamento Mestre de Producdo traz visbes de
como a demanda sera atendida, qual a capacidade alocada devida a producdo para
atender a demanda, gestdo de estoque a cada periodo de planejamento e integracdo das
tomadas de decisdes na hierarquia do PPCP de uma industria, garantido uma aderéncia
aos planos detalhados no S&OP e confiabilidade no préximo processo de MRP. Por
outro lado, um plano de produgédo criado ndo garante nenhum sucesso, pois caso seja
feito sem fundamentos, pode ndo trazer os resultados desejados e incorrer em outros
riscos para a organizagdo (CORREA, 2016).

Como a demanda é o que guia o0s resultados do MPS, seja ele para indUstrias
que trabalham sob o modelo MTS, MTO ou quaisquer outros combinados ou ndo, é
importante defender a importancia da gestdo dela. O conceito de demanda, por si S0,
pode ser enquadrado como sendo a necessidade de um produto ou um componente

intermediario, demandado por um terceiro ou por necessidade interna (PROUD, 2012).
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A gestdo da demanda é o momento em que a industria toma conhecimento de
todas as demandas por produtos e/ou servicos e prioriza cada uma delas dentro da
execucdo da producéo e uso de recursos (APICS). Acrescentando, a gestdo da demanda
envolve o esfor¢o de cinco focos de uma industria: previsdao de demanda, promessa de
prazos, priorizacdo e alocacdo de producdo, comunica¢do com o mercado e influéncia
sobre 0 mercado (CORREA, 2017).

A gestdo adequada da demanda é de interesse vital para o negdcio de uma
empresa, pois, acaba por direcionar o rumo de atividades em cima das necessidades de
atendimento (TUBINO, 2017). Além disso, existem algumas razdes pelas quais a
demanda deve ser administrada:

e As empresas podem ter clientes que chegam a negociar quantidades e
momentos apurados de entrega para atendé-los.

e A demanda de algumas empresas pode ser substancialmente alterada de
acordo com marketing, promocdes e alguns outros esforcos sobre o
consumidor.

e A empresa pode, por esfor¢o pessoal, gerar um comportamento indutor
de vendas dentro da area de vendas e representantes através de sistemas
de bonificacéo, por exemplo.

Estes sdo alguns motivos que reforcam a necessidade de gerir a demanda e
pode ser melhor realizado através de um bom dimensionamento do planejamento mestre
de producéo, o qual os dois estdo fortemente ligados. Sem demanda, um MPS poderia
perder o sentido de existéncia, mas, sem um MPS bem construido, o atendimento da
demanda fica sob risco de alguns profissionais dentro da indlstria que costumam
trabalhar no conhecido feeling, ou seja, trabalham se baseando na propria experiéncia
(CORREA et al., 2017).

Ao final do fluxo de criacdo do MPS, tem-se um plano que formaliza todas as
decisbes tomadas quanto as necessidades de produtos para cada periodo de demanda
analisada no processo. A partir deste plano é possivel fazer a leitura de algumas
informacdes (VOLLMANN, 2005; TUBINO, 2017; CORREA et al., 2017):

e Projecdo de estoque futura;

¢ Visibilidade de gargalos de producéo;

e Necessidades de horas extras, subcontratacao e turnos extras;

e Gestdo da demanda, suprimentos e lead times;

¢ Recusa de pedidos que ndo podem ser entregues nas datas solicitadas;
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e Disponibilidade de capacidade para aceitar pedidos urgentes;

2.2.2 A complexidade de construgéo do MPS

O desenvolvimento do MPS é uma tarefa complexa, especialmente quando
consideramos que a capacidade real das industrias € limitada. O calculo do MPS
disponivel em literaturas classicas ndo considera a capacidade finita de producédo, ou
seja, € como se tudo que fosse planejado, pudesse ser executado no momento ideal. E
possivel que em cenarios especificos de algumas industrias, com poucas restricdes de
capacidade, recursos de producao ociosos e demandas simples, o processo de criacdo de
um plano mestre de producao possa ser uma tarefa facil, porém, esse ndo € o cenario da
grande maioria (VIEIRA; FAVARETTO, 2006).

O processo se torna complexo, pois, geralmente as indUstrias se veem numa
situacdo de alta utilizacdo de recursos gargalos de producdo, dificuldade de gestdo de
méao de obra capacitada e ferramental limitado. Nestes casos, por exemplo, quando um
recurso de producdo tem um problema de quebra de maquina, a situacéo pode ser critica
na tentativa corrigir os planos de produgéo (VIERA; FAVARETTO, 2006).

Além de considerar as capacidades fabris, é necessario olhar para a cadeia de
suprimentos como um todo, em que varias empresas estdo interconectadas, fornecendo e
comprando materiais entre si (CORREA, 2017). Considerando que o cenario de muitas
indUstrias tem problemas de capacidade, esta situacdo acaba refletindo na execucdo da
producdo e consequentemente em prazos de entregas para alguns clientes e prazos de
recebimento para fornecedores (VIERA; FAVARETTO, 2006).

Mais complexidades dentro do processo podem aparecer em outros formatos,
como a flexibilidade de roteirizacdo de recursos, ou seja, um produto pode ser
produzido em diversos recursos em varias etapas de producéo diferentes, entdo, algumas
perguntas comegam a surgir. Qual o melhor cenario de producdo para a empresa? Qual
o melhor planejamento para os recursos? Qual é o plano de producdo que traz maior
lucro? Os envolvidos dentro do processo de criagdo de um plano mestre de producéo
certamente vivem a complexidade de construir diversos de planos mestres de producéo
para a tomada de decisdo (VIERA; FAVARETTO, 2006), no entanto, o0 MPS, dentro de
algumas industrias, pode levar tempo consideravel para ser construido e por este motivo
nem sempre € possivel criar cenarios e comparéd-los a fim de atingir um objetivo

especifico.
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Para exemplificar, Slack et al. (1996), Vieira e Favaretto (2006) propdem uma
visualizacdo de cenarios: mais de trés milhGes de combinacfes sdo possiveis para a
ordenacdo de 10 ordens de producdo em uma Unica linha de produgdo. A complexidade
aumenta na medida em que novos pardmetros sdo acrescentados, como é o resultado do
namero intangivel de combinacGes possiveis para 200 produtos diferentes em 40 linhas
de producéo.

Diante do exposto acima, portanto, a complexidade aumenta a cada parametro
novo no processo. Os critérios que sao utilizados na construcdo do MPS sédo ditados por
cada industria, tornando ainda mais dificil a padroniza¢do de um processo de cria¢do de
MPS que atenda todos os ramos possiveis. Nos objetivos de criar um processo mais
robusto, a capacidade de producdo das industrias pode ser considerada, e € importante
que seja, para o calculo do MPS. Para efeitos de criacdo da MPS, os conceitos mais
considerados para entrada de dado dentro do célculo inicial sdo (VIERA,
FAVARETTO, 2006):

1. Horizonte de planejamento: Geralmente varia entre semanas € meses;
2. Recursos e Produtos: Itens finais ou SKUs (Unidades de Manutencéo de
Estoque);

3. Necessidades grosseiras: Demanda do periodo, seja pedido em carteira ou

previsdo de demanda;
4. Volume terceirizado: Quantidade de um item que vai para um terceiro
fabricar;

5. Tamanho do lote padrdo: Quantidade padrdo de abertura de producéo de
um item;

6. Tamanho de lote minimo: Quantidade minima para abrir uma ordem de
producéo para determinado item;

7. Estoque de seguranca: Estoque minimo desejado para evitar rupturas de
estoque e garantir nivel de servigo;

8. Estoque maximo: Estoque maximo permitido para cada produto;

9. Estoque inicial: Estoque inicial, para cada periodo, de cada produto;

10. Taxa de producdo: Tempos de producdo dos produtos nos recursos de

producdo;
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11. Tempos de setup: Tempo de setup entre trocas de caracteristicas de

produtos nas maquinas de producéo;

12. Backlog: O que ndo foi possivel produzir nos ultimos periodos, que deve

ser produzido nos proximos;

13. Capacidade: Capacidade disponivel para produgdo dos recursos;

14, Horas extras: O méaximo de horas extras permitidas por periodo sobre a

capacidade.

Para fins de saida de dado os parametros sao:

1.

Estoque inicial: A quantidade de um SKU disponivel no estoque dentro de
cada periodo planejado.

Estoque final: Estoque final de um produto em determinado periodo.
Necessidades Liquidas: O que deve, de fato, ser produzido no chdo de
fabrica no periodo.

MPS por recurso: Quantidade a ser produzida de um produto em um
recurso dentro de um periodo.

MPS total nos recursos: Quantidade somada por recurso que ird produzir
um produto.

Capacidade utilizada: Capacidade utilizada para aquele periodo em virtude
do MPS.

Necessidades atendidas: Quanto das necessidades grosseiras foram
atendidas.

Necessidades ndo atendidas: Quanto das necessidades grosseiras néo
foram atendidas.

Nivel de servico: Representa a porcentagem sobre 0 quanto era esperado

atender das necessidades grosseiras e o que foi atendido de fato.

2.2.3 Diferencas entre calculo de capacidade finita versus capacidade infinita

Para entender os conceitos de finito ou infinito das indUstrias, &€ necessario

entender como funciona o planejamento dos recursos. Como vem sendo explicado, o

planejamento de producdo é efetuado durante varios horizontes, detalhando ainda mais

as informac6es na medida em que o tempo vai para o presente. Com a intencao de gerar

um plano consistente de producéo, € necessario determinar quanto tempo uma ordem da

producdo de determinado produto e volume associado vai levar para ser produzido em
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um recurso. Para conciliar o volume e o tempo, trés atividades sdo levadas em
consideracdo (SLACK et al., 1996):

e Planejamento do recurso — determinacdo do volume com o qual uma
operacdo produtiva pode lidar. Slack et al. (2006) propGe o termo de
carregamento, porém neste contexto cabe a adaptacdo para planejamento
do recurso;

e Sequéncia — determinacdo da prioridade de tarefas a serem
desempenhadas;

e Programacdo — decisdo do tempo de inicio e fim para cada atividade.

Para entender o comportamento finito ou infinito neste momento, apenas o

aprofundamento do planejamento do recurso é necessario.

O planejamento do recurso é o quanto, na unidade de tempo, em volume de
trabalho esta alocado a um determinado recurso. Por exemplo, uma maquina esta
disponivel por 168 horas durante uma semana, porém, ndo necessariamente pode
receber um planejamento de producdo de 168 horas, pois, ndo opera por todo esse
tempo devido a calendarios e afins. O tempo total disponivel para operacédo é feito pela
area de engenharia da organizacao e reflete o quanto ela pode produzir em volume de
horas dentro de um periodo. Com isso, existem dois tipos de planejamento, os finitos e
os infinitos (SLACK et al., 1996).
2.2.3.1 Planejamento finito

O planejamento finito € uma abordagem que aloca trabalho para um recurso até
um limite pré-estabelecido e o trabalho acima desta capacidade ndo é aceito. Por
exemplo: Um forno que produz duas pizzas por hora, uma por vez, ndo pode ter um
planejamento com trés pizzas por hora. Em outras palavras, o volume de producdo
estimado deve obedecer ao quanto os recursos disponiveis na fabrica podem produzir
(SLACK et al., 1996). E possivel visualizar o planejamento com a capacidade limite de

um recurso atraves da Figura 2:



35
Figura 2 — Planejamento de recursos no modo finito
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Fonte: Adaptado de Slack et al. (1996).

2.2.3.2 Planejamento infinito

O carregamento infinito, por sua vez, ndo limita a aceitacdo de alocacdo de
trabalho, mas sim, busca corresponder ao que lhe foi planejado. Seguindo o exemplo do
carregamento, o forno buscaria produzir 3 pizzas dentro de uma hora. Associar
producdo a um recurso para que este tente produzir o que lhe € esperado nao
necessariamente significa que sera possivel, e muitas vezes ndo €, mas sim que este sera
0 objetivo do recurso. Ver Figura 3:

Figura 3 — Planejamento de recursos no modo infinito

Horas de
Producdo A\

140

CAPACIDADE
120

100

80

S
Cad

Horizontes de
Planejomento

Fonte: Adaptado de Slack et al. (1996).

Com os dois tipos de planejamento de recursos possiveis, um plano mestre de
producdo que considera capacidade limitada, guiard os fluxos de processos do PPCP a
uma aderéncia maior no momento em que for necessario fazer a programacdo de
produgédo, pois, as ordens de producdo foram previamente analisadas e geradas em cima

da capacidade real de producéo.
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Por outro lado, os planejamentos mestres de producdes gerados com
capacidades infinitas ndo sdo totalmente descartados. Existe interesse por parte das
industrias em realizar MPS com capacidade infinita para identificar possiveis gargalos
de producdo a longo prazo e realizar um plano de compras de novos recursos para

corrigir esta situagao.

2.3 HEURISTICAS E META-HEURISTICAS

Embora este trabalho adote uma proposta heuristica como uma possivel
solugdo para a complexidade do planejamento mestre de producdo, existem outros
métodos disponiveis na literatura que podem ser aplicados para alcancar resultados
6timos ou aproximados do étimo.

Para realizar o calculo do MPS, existem variaveis associadas ao resultado que
formam uma funcdo geral, que €é caracterizada como um problema de otimizacao
combinatéria do tipo NP-Hard (PEREIRA, 2011). Os métodos que sdo apresentados
compreendem uma gama de possiveis artificios para serem utilizados na busca da
solucéo para problemas de otimizacé&o.

Dentro dos métodos de solucgdes de aproximacao existem duas areas:

1. Solucdes 6timas;

2. Solucdes de aproximacao.

2.3.1 Solugdes 6timas

Quando um problema é relativamente facil de ser solucionado ou envolve um
pequeno ndmero de variaveis e o cenario € controlado os métodos de solucdes 6timas
sdo os mais indicados para encontrar um ponto 6timo (NORIN, 2016). Existem alguns
métodos dentro das solugdes 6timas que buscam por meio de diversos procedimentos
definidos encontrar uma saida 6tima de acordo com os dados fornecidos. Sdo alguns
deles (NORIN, 2016):

e Graph Theory;

e Integer Programming;

e Dynamic Programming;

e Branch and Bound.
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O detalhamento exato destes métodos apresentados foge do escopo deste

trabalho, pois ndo se enquadram nos métodos mais adequados para a resolucdo de
problemas relacionados ao MPS (VIERA e FAVARETTO, 2006).

2.3.2 Solugdes aproximadas

Dentro das solugdes aproximadas os métodos se subdividem em dois grupos:

1.
2.

Heuristicas;

Meta-heuristicas.

2.3.3 Heuristicas

Métodos heuristicos sdo procedimentos que buscam a solu¢éo de um problema

apoiando as decisdes em critérios 16gicos racionais, ou computacionais, para percorrer

um caminho dentre varios possiveis sem o0 objetivo de encontrar a solu¢do 6tima ou

percorrer todas as variacBes de solugbes. Embora, e em geral, uma heuristica ndo

encontre uma solucdo 6tima, a diferenca entre o ponto 6timo e a saida da heuristica é

pequena e isto justifica o uso em virtude dos métodos de solugbes otimizadas devido ao

alto tempo computacional associado. SolucBes Otimas costumam ter custos mais

elevados em termos computacionais, do que solugdes heuristicas ou meta-heuristicas

(FUCHIGAMI, 2005). As heuristicas podem ser classificadas em dois métodos e

funcionam como estao descritos a seguir:

Meétodos construtivos: A sequéncia de procedimentos € obtida
diretamente da ordenacdo dos dados de entrada baseada em parametros
pré-estabelecidos para um objetivo final, ou ainda, uma sequéncia de
atividades € escolhida através das prioridades pertencentes a elas mesmas,
sem precisar ordenar os dados iniciais. Por fim, ao combinar as duas
situacOes pode-se ordenar parcialmente o conjunto de dados e as
sequéncias de atividades (FUCHIGAMI, 2005). Estes, sdao os métodos
mais simples dentro das heuristicas, que buscam atender um conjunto de
atividades necessarias para a realizagdo do procedimento final. Embora
apresentem boas solu¢Ges como saida, caracterizam-se como as que menos
se aproximam do ponto 6timo (NORIN, 2016). O método finaliza ao iterar
todos os dados, ordenados ou ndo, através das sequéncias definidas
(PEREIRA, 2011).
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e Métodos melhorativos: O método se da a partir de uma solucéo inicial,
geralmente gerada por outra heuristica iterativa, que busca melhorar o
estado atual através de métodos de perturbagdes no conjunto de dados
disponibilizado. Neste caso, para determinar uma solucdo melhorativa,
busca-se definir um parametro melhorativo. Destacam-se os métodos de
busca em vizinhanca local, considerados métodos simples (NORIN, 2016).

Os métodos melhorativos, que podem ser aplicados dentro de uma solugédo

disponibilizada por um método construtivo, delimitam uma linha para as meta-
heuristicas, que sdo métodos também melhorativos e partem de uma solucgéo inicial,
porém, sdo mais complexos e possuem estratégicas que exploram apropriadamente 0s
resultados disponiveis (FUCHIGAMI, 2005).

2.3.4 Meta-heuristicas

Meta-heuristicas sdo métodos aproximados com o objetivo de resolver
problemas de otimizacdo combinatéria, geralmente utilizadas quando heuristicas
classicas e mais simples ndo conseguem obter um resultado satisfatério. Meta-
heuristicas podem ser um combinado entre diversos conceitos de heuristicas classicas,
inteligéncia artificial, redes neurais e outros encontrados na natureza. Na maioria das
vezes, 0s métodos meta-heuristicos trazem resultados mais adequados aos problemas
aplicados (PEREIRA, 2011).

Os problemas do tipo NP-Hard (Tempo polinomial ndo deterministico) com
frequéncia compreendem métodos meta-heuristicos como solucéo, o que se justifica a
aplicacdo dentro dos conceitos de MPS demonstrados até o momento. Além disso, a
maioria das propostas disponiveis na literatura deste método tém sido no &mbito de
resolver problemas relacionados ao PPCP (PEREIRA, 2011).

Dentro das varias propostas disponiveis na literatura, destacam-se o uso de
algoritmos genéticos com uso de inteligéncia artificial na criacdo de MPS para cenarios
complexos, descrito no artigo de Vieira e Soares (2008) que busca a minimizagdo dos
seguintes parametros: niveis de estoque, demanda ndo atendida, estoque abaixo do
minimo desejado e quantidade de hora-homem extra necessaria. Outro uso de meta-

heuristica também demonstrado na area de MPS ¢ o artigo de Vieira e Ribas (2003), que
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usa 0 método de recozimento simulado, onde busca-se também a minimizacdo dos
mesmos parametros anteriores.

E possivel perceber entdo, que existem diversas técnicas disponiveis para
auxiliar no processo de geracdo do MPS de uma industria, no entanto, é necessario

estuda-los e verificar a aderéncia a cada cenario e organizagao.

2.4 FERRAMENTA E TECNOLOGIA NO PLANEJAMENTO
Esta secdo tem como objetivo demonstrar as ferramentas APS e como elas

auxiliam nos processos de PPCP.

2.4.1 Tecnologia e programacéo de computadores

Neste topico, 0 objetivo é demonstrar que a tecnologia, aliada ao tema anterior,
pode dar uma solucdo para as complexidades envolvendo a construcdo do MPS.

Com o avanco da tecnologia disponivel no mercado, os problemas do mundo
fisico vém sendo cada vez mais sendo possiveis de serem modelados dentro de
ambientes computacionais (TARNOWSKI, 2022).

Todos os sistemas de computacdo, dos mais basicos aos mais complexos, sao
desenhados para auxiliar a resolucdo de problemas do mundo real. Neste contexto,
existe um conceito dentro das programacOes de tecnologias conhecido como:
Programacdo Orientada a Objeto (POO) (CARVALHO, 2012).

Na programacdo orientada a objeto, um programa computacional pode ser
definido como um conjunto de objetos e tarefas que tem um desenho para solucionar um
problema desejado. Cada objeto entdo, pode ter suas funcbes e objetivos especificos que
interagem com outros objetos de maneira controlada e configuravel (CARVALHO,
2012).

Antes de introduzir o conceito de objeto, que foi citado acima como uma parte
da POO, € necessario entender um passo anterior, o conceito de classe. Quando se
escreve um problema em programacéo orientada, os objetos ndo sdo definidos um a um,
como por exemplo, um carro azul e outro branco, a defini¢do de carro é previamente
estabelecida, para que objetos do tipo carro sejam criados com suas respectivas cores. A
classe funciona como um modelo previamente especificado para um conjunto de

objetos, no exemplo anterior, a classe € um carro, mas, em outros contextos pode ser
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uma pessoa com suas propriedades de nome, idade ou qualquer outra definigéo
necessaria (CARVALHO, 2012).

Seguido do conceito de classe, um objeto é uma instancia de uma classe, em
linguagem normal, ser uma instancia significa ser concretizado, ter vida. Jodo, José e
Maria, por exemplo, séo considerados objetos instanciados de uma classe Pessoa, cujo
possui propriedades de nome, data de nascimento e afins. Com esta definicao, é possivel
utilizar de um banco de dados que guarde as informacdes dos objetos e criar uma
interface grafica de edicdo e leitura de dados. A interface permite que logicas de
programacdo sejam acionados por um usudrio e realize os procedimentos configurados
(CARVALHO, 2012).

Existe dentro do mercado comercial de solucbes tecnoldgicas, uma série de
programas e softwares para diversos setores, areas e ramos. Para cada atividade que se
deseja realizar, como um simples calculo matematico através de uma calculadora, existe
programacao associada a tecnologia. Na medida em que a tecnologia avancou, alguns
sistemas de administracdo da producdo surgiram com intencdo de auxiliar 0s processos
do PPCP como um todo, inicialmente considerando conceitos do MRP, que cuida de
materiais e decisbes de producdo e mais recentemente realizam planejamento dos
recursos de manufatura também (GAITHER et al., 2002; CORREA, 2017). Os sistemas
de gestdo da producdo sdo conhecidos como Enterprise Resource Planning (ERP), ou
Sistemas de Gestdo Empresarial, e sdo divididos em varios modulos que atendem areas
direcionadas — marketing, recursos humanos, controle de producédo e afins — de uma

industria.

2.4.2 Sistemas de gestédo da producéo

Dentro dos sistemas de ERP das indudstrias costumam ter mddulos de processos
do PPCP, onde pode-se realizar a programacédo ou o planejamento, por exemplo. No
entanto, é comum que durante o uso destes mddulos, o que é planejado ndo saia sempre
como o esperado. Entdo, os individuos que realizam estes processos via ERP, em uma
tentativa de corrigir problemas que no ERP ndo visualizava, trazem para planilhas
eletrbnicas e por meio delas tentam realizar 0 mesmo processo. Porém, passam horas
criando um cenério de programacao ideal que pode mudar em um pequeno instante

devido a qualquer variacdo nos parametros de entrada (LIDDEL, 2020).
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Os ERPs disponiveis no mercado, geralmente falham no momento de gerar um
sequenciamento ou um planejamento finito considerando as reais caracteristicas da
empresa. Muitas vezes, estes sistemas realizam todo o fluxo sem considerar a
capacidade finita, inclusive. Para solucionar este problema, os sistemas APS vém como
uma ferramenta auxiliar nestes processos (LIDDEL, 2020). Portanto, ndo exclui a
necessidade do ERP, pelo contrario, realiza troca de informacdes integradas com 0s
sistemas de gestdo da producdo com o objetivo de gerar um sequenciamento que seja
aderente as industrias (LIDDEL, 2020).

Por fim, as ferramentas avancadas trazem consigo uma série de heuristicas
padrdes que visam atender os complexos processos do PPCP. Em uma tentativa de
anteder a maior gama de ramos industriais, nem sempre isso € possivel ou é feito com
qualidade, dependendo diretamente de muita de configuracdo do APS e da sagacidade
dos consultores. Algumas inddstrias podem ficar desassistidas por essas heuristicas
padrBes por ndo ter aplicabilidade. Como o cddigo fonte tem acesso exclusivo somente
pelo desenvolvedor de um sistema quase sempre, ndo é possivel abrir as heuristicas
padrdes disponibilizadas e ajusta-las para um melhor encaixe em determinada industria.
Para contornar esta situacdo as ferramentas atuais de mercado estdo abrindo a
possibilidade de construir cddigo fonte e implementar dentro da aplicacdo através de
uma Application Programming Interface (APl) (MAUERGAUZ, 2016).

2.4.3 Advanced Planning and Scheduling

Os sistemas APS, também conhecidos como sistemas de programacédo
avancada, sdo relativamente novos dentro da industria e no Brasil. Foi pela primeira vez
implantado no Brasil em 1998 por uma empresa de consultoria (TECMARAN), em
parceria com a antiga Preactor, hoje assumida pela Siemens Digital Industries Software
©, que possui um portfolio de tecnologias para atender as industrias no processo de
transformacéo digital. Os sistemas APS sdo desenhados para realizar a programacao e
planejamento considerando a capacidade finita das inddstrias (ZAGO, 2013).

Nos niveis de horizontes curtos, médios ou longos, 0s processos associados a
eles foram demonstrados complexos nos tdpicos anteriores. Por conta desta
complexidade e de uma falta de estrutura interna, comum em muitas empresas, torna-se
interessante a utilizagdo da ferramenta APS (ZAGO, 2013). Os sistemas APS

funcionam com ldgicas avangadas de programacao integradas no software. Tais légicas
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foram brevemente demonstradas no capitulo anterior, como algumas heuristicas
avancadas de otimizacdo, de aproximacdo e afins. Corréa (2017) ainda define que
sistemas avancgados podem ter outras bases diferentes (TARNOWSKI, 2022):

1. Sistemas baseados em liberacdo de ordens e tarefas;

2. Sistemas especialistas puros;

3. Sistemas apoiados em redes neurais (inteligéncia artificial).

N&o cabe ao escopo deste trabalho detalhar os outros sistemas mencionados
por Corréa et al. (2017).

Além de entender como funciona o APS, € importante ressaltar que ndo
substitui a necessidade de um sistema de ERP dentro das indstrias. E sabido que o APS
auxilia nas tomadas de decisdes onde o ERP costuma ter dificuldades de encontrar
solucdes com grandes aderéncias (ZAGO, 2013; CORREA et al., 2017).

Os sistemas de producdo de capacidade finita, além de considerar a real
disponibilidade de recursos da fébrica, também considera outros parametros
extremamente necessarios nos processos do PPCP, como calendérios de chéo de fabrica,
datas de fornecimento de materiais, estoques atuais, recursos secundarios (pessoas,
ferramentas etc.) para realizar a programacdo do sequenciamento. Além do
sequenciamento, o APS faz a gestdo de materiais através de heuristicas inteligentes
numa regra de alocacdo e fornece uma série de andlises possiveis de serem feitas do
sequenciamento (via Gantt e relatérios) e seus impactos diretos nos objetivos da
empresa (SLACK et al., 1996; VOLLMANN, 2005; CORREA et al., 2017; TUBINO,
2017).



43
3METODOLOGIA
Nesta secdo, busca-se estabelecer os enquadramentos desta pesquisa, qual o
método utilizado e sua area de pesquisa dentro das classificacdes da Associacao
Brasileira de Engenharia de Producdo (ABEPRO).

3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

O presente trabalho se encontra com abordagem quantitativa, pois, Sao

necessarias informacgdes quantificaveis para efetuar céalculos matematicos através de
heuristicas (TURRIONI, 2011).
Por seguinte, a natureza é definida como natureza aplicada, cujo objetivo é

implementar uma heuristica de calculo de planejamento mestre de producdo, utilizando
pesquisa pura que possa ser aplicada as industrias que possuem dificuldades ao gerar o
plano. Além disso, faz-se necessario defini-la como aplicada, pois, trata-se de um
problema especifico de planejamento (GIL, 2010).

Quanto ao proposito, define-se como uma pesquisa exploratéria, buscando

exemplos e informacdes acerca dos problemas que circundam o planejamento mestre de
producdo para considerar um possivel aprimoramento do processo de MPS (GIL, 2010).

Sobre o procedimento metodoldgico adotou-se uma combinacao entre revisdo
da literatura e uma parte do método de pesquisa-acao.

3.2 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O presente trabalho tem como um dos métodos a revisdo da literatura para
realizar o objetivo especifico que é de rever os conceitos de PCP aplicados ao PMP e
demonstrar sua importancia dentro das inddstrias. Além disso, este método também traz
informacBes auxiliares sobre como é possivel realizar o objetivo geral do trabalho
utilizando conhecimentos de tecnologias, programacao e areas afins. A revisdo traz de
maneira breve, a principal solucdo disponivel no mercado com suas vantagens e
desvantagens.

Como o objetivo geral do trabalho é implementar uma heuristica dentro de uma
ferramenta APS, foi necessario encontrar a que mais se adequa ao tema. Dentre todas as
possiveis na literatura, a mais aderente ao tema e as condigdes de desenvolvimento
disponiveis é uma que descreve uma das milhares de possibilidades de criagdo do MPS

no artigo Vieira e Favaretto (2006). A heuristica do artigo de Vieira e Favaretto (2006)
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foi vastamente estudada e foi utilizada como uma parte da metodologia de pesquisa-
acao.

O método de pesquisa-acdo foi usufruido para desenvolver uma acdo a fim de
flexibilizar a geracdo do MPS para as indlstrias. Para realizar a pesquisa-agdo, o
conjunto de dados disponivel no artigo citado acima foi utilizado para comparacéao e
criacdo da heuristica atraves de codigo de programacdo dentro de uma funcionalidade
disponivel dentro do Opcenter Advanced Planning, ferramenta APS utilizada neste
trabalho. A funcionalidade é conhecida como Application Programming Interface (API)
— em portugués, Interface de Programacdo de Aplicacdo — e é uma interface de um
programa que permite inserir uma nova heuristica de calculo de MPS e considerar os
recursos como capacidade finita. Portanto, a API foi a responsavel por permitir a
flexibilizacdo de um novo procedimento de planejamento. Por fim, a pesquisa-acdo é
finalizada com uma comparag&o entre uma heuristica nativa da ferramenta em questéo e
a disponibilizada no artigo.

Em suma, a revisdo bibliografica é realizada para demonstrar e entender como
é possivel resolver o problema de flexibiliza¢do e criacdo de MPS dentro das industrias,
entdo, a pesquisa-acdo entra como uma auxiliar para disponibilizar uma solugdo a um
problema pratico das industrias (TURRIONI, 2011) e comparar com as solucdes

existentes.

3.3 AREA DE PESQUISA

Quanto a area de pesquisa, o trabalho se adequa melhor a “Engenharia de
Operacdes e Processos da Producdo”, pois, trata-se de um processo que auxilia a entrega
dos produtos primarios da empresa. Dentro da area de Engenharia de Operacdes e
Processos, a subarea de enquadramento é o Planejamento, Programacéo e Controle da
Producéo (PPCP).

3.4 ETAPAS METODOLOGICAS

As etapas metodologicas aplicadas neste trabalho tém como meta a realizacéo
dos objetivos especificos do trabalho e consequentemente o objetivo geral. A Figura 4
estabelece a relagdo entre as etapas deste trabalho (lado esquerdo) e os objetivos

especificos (lado direito).



Figura 4 — Etapas da metodologia aplicada no trabalho.
1. Revisar os conceitos de PPCP associodos ao cdlculo de 1
Planejamento Mestre de Producgdo. 1
2. Demonstrar o importdncia do cdlculo do MPS e sua I
participagdo na hierarquia do PPCP. ;

3. Implementar heuristica de criagdo de MPS baseada em
Vieira e Favaretto (2006) considerando capacidade finita.

3. Implementar heuristica de criagdo de MPS baseada em
Vieira e Favaretto (2006) considerando capacidade finita. |

3. Implementar uma heuristica de criagdo de MPS baseada em
Vieira e Favaretto (2006) considerando capacidade finita.

implementada com as heuristicas nativas da ferramenta

1
4, Apresentar e comparar os resultados gerais da heuristica |
|
!

Fonte: Autor (2022).

Como se pode ver na Figura 4, a revisdo da literatura estd diretamente
relacionada com o primeiro e o segundo objetivo especifico do trabalho. A revisdo da
heuristica de Vieira e Favaretto (2006) é uma etapa necessaria para garantir que o fluxo
proposto no artigo seja fielmente seguido no momento de implementar a heuristica no
Opcenter. O conjunto de dados utilizado vém diretamente do artigo de Vieira e
Favaretto (2006) e é aplicado nas configuragdes do Opcenter para que possa receber
qualquer aplicacdo de ldgicas heuristicas posteriormente.

Um dos principais trabalhos realizados neste trabalho é a implementacdo da
heuristica no Opcenter (ferramenta APS) e é responsavel por garantir o objetivo
especifico de nimero 3 neste trabalho.

Apos a implementacdo, o ultimo objetivo é comparar os resultados obtidos com

os resultados gerados através de uma das Idgicas nativas do Opcenter.

3.4.1 Configuracao do Opcenter

O Opcenter Advanced Planning € a ferramenta APS utilizada neste trabalho
para fins de implementagdo e comparacao de resultados posteriormente.

Em termos de configuragdo, o programa Ié informacgdes de um banco de dados,
aloca esses dados em memdria computacional e realiza procedimentos através do
processador. Apds os procedimentos do processador, os dados em memoria sdo

atualizados em tempo real e posteriormente sdo salvos novamente no banco de dados.
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O nivel de cadastro realizado com o conjunto de dados citado nos tdpicos
abaixo se encontra no banco de dados, pois é onde pode-se inserir informacgdes para
trabalhos posteriores.

Para realizar o cadastro de informagdes no banco de dados, o Opcenter permite
a insercdo manual de dado e dispde, tambem, de uma funcionalidade conhecida como
Preactor Import Option (PIO) que consegue trazer dados diretamente de um banco de
dados nativo ou de arquivos em formatos .csv, por exemplo.

A realizacdo do cadastro foi feita parcialmente manualmente através da

interface gréafica do Opcenter e parcialmente através de arquivos em .csv.

3.4.2 Ambiente de desenvolvimento da programacao

A IDE (Integrated Development Environment) utilizada no desenvolvimento da
heuristica foi o Visual Studio 2015 que pertence aos direitos da Microsoft Corporation.
O Visual Studio 2015 foi utilizado pois é o ambiente proposto pela prépria fornecedora
(Siemens) do Opcenter para uso da API, outras IDEs, portanto, ficaram fora da
possibilidade de uso. Além disso, a versdo 2015 foi utilizada pois € a versdo mais
robusta para desenvolvimento dentro da APl consensada, de maneira ndo académica,

pelos desenvolvedores do Opcenter.

3.4.3 Conjunto de dados utilizado
O conjunto de dados utilizado foi extraido do artigo de Vieira e Favaretto
(2006) e os niveis de dados utilizados foram:
e |tens:
a. ltensA,B,CeD.
e Recursos:
a. Recursos L1, L2elL3.
e Horizontes de planejamento:
a. Trés semanas e 2 meses.
e [Estoques:
a. Cddigo, Quantidade e Data da Contagem como é disposto na
Tabela 6.

e Demandas:
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a. Tipo, Ordem, Cddigo do Item, Data e Quantidade como é disposto
na Tabela 7.

3.4.4 Implementacdo da heuristica através da programacdo no Opcenter

A linguagem de desenvolvimento utilizada para a escrita logica do novo
céalculo de MPS foi o C# com o SDK (Software Development Kit) .NET versdo 4.5.1.

A heuristica foi implementada no Opcenter Advanced Planning (ferramenta
APS) através de uma interface conhecida como API, que consegue implementar novos
codigos fontes dentro da ferramenta. Para o uso da API, foi necessario utilizar do Visual

Studio Code 2015 como IDE de desenvolvimento.

3.4.5 Validacao da heuristica implementada

Para realizar a validacdo dos resultados gerados pela implementacdo foi
necessario ter, além da heuristica implementada, o cadastro dos dados do artigo de
Vieira e Favaretto (2006) no Opcenter. Os dados gerados pela heuristica desenvolvida
pelo artigo foram comparados com os dados gerados pela heuristica implementada no
Opcenter. Apenas um periodo de planejamento foi comparado para fins de validacao e
garantiu que todo o restante seguia 0 mesmo fluxo de operac¢Ges descritos na heuristica
proposta.

3.4.6 Comparacdo do resultado nativo versus implementado

Para realizar a comparacgdo de resultados, foi necessario escolher uma das 5
heuristicas disponiveis dentro do Opcenter. Sdo elas (documentagdo Opcenter Advanced
Planning, 2022):

e Capacidade infinita: O modo de planejamento de capacidade infinita
criard um plano usando apenas o recurso de planejamento priméario de um
item. Os volumes MPS ndo sdo limitados, independentemente da
capacidade disponivel. Isso pode levar a sobrecarga da capacidade de um
recurso primario para qualquer item. Qualquer recurso de planejamento
secundario ndo sera considerado neste modo de planejamento.

e Restringir: O modo de planejamento restrito, como Capacidade infinita,

planejara apenas usando o recurso de planejamento principal de um item e
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ndo utilizard nenhum recurso de planejamento secundario. Ele tentara
"espremer” os volumes de MPS com base na capacidade do recurso.

e Mover: Ao usar 0 modo de planejamento Mover, o Opcenter procurara
distribuir a producdo excedida em recursos secundarios, se possivel. Se a
necessidade total de um item for maior que a capacidade de um recurso,
em um intervalo de tempo, o item sera movido para outro recurso de
planejamento que tenha capacidade disponivel. Se necessério, os itens
podem ser divididos em varios recursos para satisfazer a producéo.
Nenhuma producdo sera movida se 0s recursos secundarios forem
sobrecarregados.

e Mover e entdo restringir: Ao planejar usando este modo, o Opcenter
procurard mover a producdo em torno dos recursos disponiveis (dentro do
mesmo grupo e horizonte) do item antes de restringir. A produgédo pode
ocorrer em Varios recursos para manter o valor de MPS conforme
necessario. Se for necessaria muita producdo em todos 0s itens e recursos,
0 Opcenter PL procurard reduzir o valor de MPS usando a ldgica de
restricdo descrita anteriormente.

e Restringir e entdo mover: Ao planejar usando este modo, o Opcenter
procurard produzir itens, principalmente no recurso primario do item. Se
ndo houver capacidade suficiente para fazer o volume necessario apés a
restricdo, o Opcenter PL procurard usar a opcdo Mover. Caso 0 recurso
secundario estiver cheio, ele passara para 0 proximo recurso. Se nao
houver recursos secundarios para os quais a producdo possa se deslocar,
porque ela ficara sobrecarregada, nenhum ajuste sera feito.

Para garantir uma coesdo logica entre o implementado e o nativo, utilizou-se

modo mover e entdo restringir por se assemelhar mais a heuristica implementada.
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4 DESENVOLVIMENTO

Esta secdo tem como objetivo esclarecer o desenvolvimento da heuristica
dentro da ferramenta APS, como ela funciona e compara-la com a heuristica nativa do

APS em questdo.

4.1 LOGICA DA HEURISTICA IMPLEMENTADA
A logica descreve os critérios iniciais para uma construcdo inicial do MPS e
envolve os seguintes parametros de entrada na heuristica de Vieira e Favaretto (2006):
1. Demanda do periodo (Necessidades grosseiras)
2. Estoque inicial
3. Volume terceirizado
4. Tamanho de lote minimo
5. Tamanho de lote padrdo
6. Estoque méximo
Estes dados anteriores sdo dados como entrada para o conceito de necessidades
liquidas:
Necessidades liquidas =
Minimo (Multiplo (Minimo (Maximo (Demanda do periodo — (estoque inicial
+ volume terceirizado); 0); Tamanho de lote minimo); Tamanho de lote padrao)
; Estoque maximo);
Apbs o calculo de necessidades liquidas para inicializar a producdo, é
necessario seguir um fluxo que € descrito na Figura 5.
O processo se repete até que o Ultimo produto, dentro do Gltimo periodo tenha
sido analisado e considerado para producdo dentro dos recursos disponiveis. Existe
também a possibilidade de refazer a l6gica para produzir para estoque em periodos de

baixa demanda e utiliza-lo em periodos em que a demanda é alta.



Figura 5 — Fluxo de atividades da heuristica.
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Inicializar os parametros e Calcular necessidades liquidas (uma solucdo 6tima
teria o Total de MPS idéntico as necessidades liquidas).

|

Definir o horizonte de planejamento (t =t +1)

|

Selecdo de produto. Escolher o produto (p) com mais restricdes, ou seja, 0
produto com menos recursos validos disponiveis.

§

Selecdo de recurso. Escolher o recurso (r) com o exato makespan no periodo que
perfeitamente adere & producéo de p. Se nenhum recurso possui a capacidade

necessaria disponivel, escolher o recurso com a maior capacidade no periodo. Se ||

um empate ocorrer, escolher o mais rapido.

|

Pré atribuir as necessidades liquidas (q) de p para o recurso (r) selecionado.

' nao

sim
I O r tem capacidade disponivel para produzir aq
total de p, ou seja, p(q)?
sim v nao

Existe outro recurso para produzir p(q), de
preferéncia completamente? (Se houver mais
que um, selecionar o0 mais rapido).

v

p(q) pode ser feito no r, mas podera ter demanda ndo atendida por conta da falta
de recursos nédo disponiveis para realizar a produgdo completa.

\J

Atribuirpaor.

sim ‘ néo
Todos os produtos foram analisados?

v néo
Todos os periodos foram considerados?

sim

v

Repetir a l6gica para criar estoques (construir estoque durante baixo periodo de
demanda para ser utilizado em periodo de alta demanda). Se necessario.

§

Finalizar criagédo do MPS.

Fonte: Adaptado de Vieira e Favaretto (2006).
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4.2 IMPLEMENTACAO DA HEURISTICA ATRAVES DA PROGRAMACAO

Este topico contem todas as l6gicas das funcBes desenvolvidas através da
programacdo e como elas se relacionam. Também é exposto o conjunto de classes e
objetos criados para desenvolvimento. Por fim, uma visdo sobre os hard-codes
realizados no desenvolvimento é declarada para fins de inflexibilidade via importagéo
de dados.

4.2.1 Desenvolvimento da heuristica

Dentro dos codigos de desenvolvimento, foi criada uma série de classes e
objetos para receber e tratar informacgdes do conjunto de dados disponivel no artigo de
Vieira e Favaretto (2006). As classes sao:

1. Declarations: Uma classe necesséria para criar declaracdes de variaveis
utilizadas em todo o projeto de desenvolvimento;

2. Demand: E uma classe para receber as quantidades de demandas por itens
dentro de cada periodo. As demandas para cada item num periodo sdo
cruzadas com a classe ItemsResourceData para criar uma matriz de
controle de capacidade posteriormente;

3. Item: Uma classe para receber as informacdes de SKUs;

4. ltemsResourceData: Uma classe que cruza os itens por recursos e suas
taxas de producdes especificas por recurso;

5. Resource: E uma classe que recebe a tabela de recursos disponivel e suas
capacidades;

6. Stock: E utilizada para receber informacdes de estoques atuais da fabrica;

7. NonAggregatedDemand: Necessaria para receber as demandas grosseiras,
seja pedido em carteira ou previsdo de demanda;

8. DataExport: Uma classe para buscar os dados de saida da légica e exportar
para um arquivo em .csv.

Para que as classes pudessem ter um objetivo, uma serie de métodos e fungdes
que utilizam de objetos dessas classes foi desenvolvida. Dois conhecidos tipos de
funcdes sdo utilizados neste desenvolvimento, os getters e os setters, uma busca dado e
outra ajusta dado, respectivamente. A maioria das funcbes sdo getters, que costumam
ser auxiliares no desenvolvimento da logica principal:

o getltems ( ){...}: este get tem objetivo de buscar os itens que terdo o

calculo de MPS realizado. Cria um objeto instanciado por Item em
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formato de lista chamado de ItemsList. Somente entram nesta lista de itens
0s SKUs cadastrados;

e getPlanningResources ( ){...}: esta funcdo tem o objetivo de criar uma
lista com todos os recursos do conjunto de dados disponivel e associar a
capacidade disponivel para cada periodo disposto na demanda
(necessidades grosseiras). Esta fungdo utiliza de um outro método
getNonAggDemand (), descrita a seguir. Para cada recurso disponivel, as
capacidades consideradas por variacdo periodo sdo: capacidade mensal e
semanal e disponibilidade de horas extras mensais e semanais. Este get
utiliza da classe Resource para instanciar um objeto do tipo lista chamado
de ResourcesList;

e getNonAggDemand ( ){...}: esta get busca todas as demandas de todos os
periodos, sejam elas dadas por previsdo de demanda ou pedidos em
carteira. E onde o parametro de necessidades grosseiras do periodo é
inserido numa objeto do tipo lista da classe Demand;

e getltemsResourceData ( ){...}: esta fungcdo, um pouco mais complexa,
cria dados em formato de matriz, ou seja, para cada linha de um item,
haverd n colunas com as informacGes de tempo de cada recurso
especificado como valido de producdo. Os dados em formato matriz sdo
como os dispostos no formato da Tabela 2. Uma classe da
ItemsResourceData foi utilizada para instanciar um objeto chamado
ItemsResourceData.

Tabela 2 — Formato de dados de tempos de recursos por itens.

Recurso
Item L1 L2 L3
A 15 20 25
B 20 20 25
C 15 30 20
D - 10 15

Fonte: Adaptado de Vieira e Favaretto (2006).
Os getters apresentados até 0 momento sdo apenas de busca de dados originais
e uma certa manipulacdo entre informagdes que permita o desenvolvimento em fungdes
principais. Por outro lado, quando os célculos de MPS mais profundos séo realizados, é

necessario criar outras fungdes de busca e atualizacdo de dados devido as manipulacdes
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ocorrendo de maneira iterativa. Os getters e setters desenvolvidos para a manipulacéo e

busca de dado em memoria sao:

getResourceRate (string itemCode, string resource){...}: esta funcdo
retorna dados de taxas de producdo de acordo com cada item e recurso
solicitado quando é invocada. Utiliza do objeto ItemsResourceData para
realizar as buscas de taxas e retorna o valor assim que atende o0s
parametros fornecidos;

getOriginalCapacity (string resource, DateTime date, string day){...}:
esta funcdo tem como objetivo retornar a capacidade original no periodo
para fins de comparacdo dentro de uma das funcgdes principais, a
CalculateMPS(). Depende diretamente de trés parametros para retornar o
valor da capacidade: o recurso, a data de demanda e o tipo de horizonte de
planejamento atual (més ou semana);

getltemsResourceCount (string itemCode){...}: uma fungdo necessaria
para buscar os produtos com maior restricdo de producio de recursos. E
utilizada no momento de ordenar os dados de entrada para o célculo de
criacdo de MPS, pois um dos passos necessarios no fluxo da heuristica é
ordenar os produtos pela menor disponibilidade de recursos de producéo.
E utilizado diretamente pela fungo createGridControl();
getResourceAvaliableCapacity (string resource, DateTime date, string
day){...}: este get é a funcdo responsavel pela busca da capacidade
disponivel no momento de atribuicdo de MPS & um recurso especifico. E
utilizado diretamente pela funcdo calculateMPS(). Os valores disponiveis
de capacidade sdo alterados por funcgdes iterativas de setters dentro do
createGridControl();

setResourceStats (string resource, DateTime date, double newCapacity,
string day) {...}: esta fun¢do set esta diretamente relacionada com a
atualizacdo de capacidade dos recursos dentro dos periodos. Esta fungéo é
acionada quando um recurso tem uma quantidade q de um produto p
atribuido a algum recurso r, ou seja, o produto passa por uma série de
condigdes dentro do fluxo de criagdo do MPS e quando tem seu recurso
alocado, diminui a capacidade disponivel por conta da propria utilizacéo.

E invocada pela funcéo calculateMPS();
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o setDemandFit (string itemCode, DateTime date, int fitsinFull, int
fitsInPartial = 0){...}: esta fungdo foi desenvolvida para garantir verificar
se um recurso r produz uma quantidade q de um produto p, caso ele
produza totalmente, o parametro fitsinFull é utilizado para guardar esta
informacao, caso seja producéo parcial, o parametro fitsinPartial guarda o
quanto de uma demanda q foi produzida para um produto p em um periodo
determinado. E acionada pela funcéo calculateMPS().

Ainda, a ultima funcdo que foi criada com o objetivo de atender a heuristica

implementada foi a seguinte:

e chooseResource (string itemCode, DateTime date, string day) {...}: € a
responsavel por escolher o recurso r disponivel no periodo que possa
produzir a quantidade g demandada pelo produto p. Esta funcéo retorna
exatamente o nome do recurso que realiza mais MPS de um produto, ou
seja, dentre todas as capacidades disponiveis e taxas diferentes de recursos
por item, traz 0 que produz o maior volume de p. Utiliza diretamente a
fungéo getResourceAvailableCapacity().

Além das classes, objetos e fungdes demonstradas anteriormente, o nicleo da
ferramenta € composto de uma funcéo genérica que encapsula outras trés funcdes vitais
na criacdo do MPS conforme a heuristica proposta. Leia-se o codigo abaixo como: Para
cada periodo de demanda onde houver previsdo de demanda ou pedido em carteira,
calcule as necessidades liquidas de cada produto, crie uma matriz de controle de dados e
realize a criacdo do MPS atualizando dados da matriz-controle. O codigo em linguagem

de programacéo C# é:
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public void runMPS()

{

var dates = DatesL.ist.Select(x => x.DemandDate).Distinct();

foreach (var date in dates)

{

calculateNetRequirements(date);
createGridControl(date);
calculateMPS(date);

¥

Para a funcdo calculateNetRequirements() ficou o processo inicial de abertura
de necessidades liquidas. Vieira (2006) comenta que um MPS ideal teria suas
quantidades iguais as necessidades liquidas, no entanto, este € um cenario onde muito
provavelmente ndo seria possivel produzir todo o MPS desejado por falta de capacidade
de producdo. Para calcular todas as necessidades liquidas, a funcdo atualizou as
quantidades de estoques (estoque em maos) disponiveis de cada produto. Apos esta
atualizacdo de estoque, o calculo das necessidades € feito com base na seguinte formula:

Necessidades liquidas =
Minimo (Multiplo (Minimo (Maximo (Demanda do periodo — (estoque inicial
+ volume terceirizado); 0); Tamanho de lote minimo); Tamanho de lote padrao)
; Estoque maximo);

Portanto, para cada item que terd um MPS potencial, foi necessario buscar os
valores de:

e Necessidades grosseiras;

e Estoque inicial;

e Volume terceirizado;

e Tamanho de lote minimo;

e Tamanho de lote padrao;

e Estoque maximo;

e Estoque de seguranga.

Uma série de operacOes logicas, dispostas na Figura 6, foi desenvolvida com
programacdo a fim de realizar o céalculo das necessidades liquidas
(caculateNetRequirements) e no fim, atualizar os dados em memadria computacional

para a proxima fungédo que considera a construcao do MPS final com capacidade finita.
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Figura 6 — Funcéo de abertura de necessidades liquidas

calculateNetRequirements

sharedPreactor.Planner.Calculatestock();

r.ReadrFieldDateTime{tblDemand, clnDemandDate, 1);
ccrchunt!tleemand

adFieldstring(tblDemand, clnDemandCode, 1});
.ReadrieldDateTime(thlDemand, clnDemandDate, 1);
rrentCode != lastCode &% currentDate — date)

initialInve sharedPreactor. ReadFieldDouble(tblDemand, clnDemandopeningStock, 1);
initialInventory, 8);

- initialInventory - subcomtracted;

standardLotSize;

ir demandNetRequirements = F sharedPreactor.GetFormatNumber (tblDemand), sharedPr]
tor.WriteField(demandNetRequiremen € uirements);

1
1

lastCode = curremtCode;

sharedPreactor.Planner.RefreshPlannercrid(};
a;

Fonte: Autor (2022).

Na sequéncia do fluxo no cddigo demonstrado, a createGridControl() cria uma
matriz que cruza os produtos por demanda vs recursos de producdo e a deixa pronta para
ser utilizada pela calculateMPS(). E uma funcdo simples que atualiza um objeto
chamado DemandList, a matriz final, e € quem faz a ordenacdo dos dados com trés
parametros, como segue na ordem abaixo:

1. Ordenar por demanda, da menor data para a maior;

2. Ordenar pela contagem de recursos validos, da menor quantidade para a
maior;

3. Ordenar por necessidades liquidas, do maior para 0 menor.

Como ultima e mais importante parte da genMPS(), a calculateMPS() é
responsavel por receber a data de planejamento desejada e iniciar a atualizacdo de

informacgdes dentro da matriz DemandList.
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Esta funcdo comega buscando o primeiro item ordenado na matriz e procura o
recurso mais rapido disponivel para pré-atribuir o MPS (necessidade liquida), se
necessario for, criard um backlog para produzir parte das necessidades em recursos
diferentes. Apos a atribuicdo desta quantidade g a um recurso r, a funcdo diminui a
capacidade disponivel de r no periodo fornecido como pardmetro de entrada ao chamar
a fungdo. Depois de diminui a capacidade e atribuir o recurso, atualiza também a
informacdo de quanto ha ainda para produzir de g (quando existir) e indica se a
quantidade g de MPS coube em apenas um recurso ou foi atendido parcialmente por
mais do que um recurso. Caso um recurso ndo consiga atender totalmente com a
capacidade original, existe a possibilidade de utilizar a capacidade disponivel em horas
extras (HE) para atender o maximo das necessidades liquidas. Existe o uso direto da
funcdo chooseResource() para retornar o recurso mais indicado para atribuicdo de MPS.
Por fim, caso ndo seja possivel atribuir totalmente as necessidades liquidas, a funcao
toma cuidado para que um lote de producéo somente seja associado a um recurso se este
for maior ou igual ao lote minimo de producédo do produto que esta sendo analisado.

Dentro das fungdes dispostas anteriormente, existem varias outras que buscam
cumprir o objetivo final da criacdo de MPS e seguir o fluxo da heuristica proposta. Parte
do cadigo fonte da l6gica implementada esta disponivel no APENDICE A, no entanto,
pode ser solicitado no seguinte repositorio on-line: https://github.com/leofcj/MPS-
Heuristic.

Por fim, alguns hard-codes foram implementados visando atender o conjunto
de dados da empresa ficticia do artigo de Vieira e Favaretto (2006). Os hard-codes se
concentram apenas no momento de receber a quantidade disponivel de capacidade por
periodo, ndo sendo necessariamente um problema para a flexibilizacdo deste input no

futuro.

4.3 OPCENTER ADVANCED PLANNING

O Opcenter, ferramenta APS em questdo de aplica¢do da heuristica, € um dos
produtos do portfdlio da Siemens Digital Industries Software © que auxilia as inddstrias
no caminho da digitalizacdo dos processos da inddstria. A versdo utilizada foi o
Opcenter Advanced Planning 18.6.
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O Opcenter ¢ um dos mais conhecidos softwares de APS do mundo,
anteriormente conhecido como Preactor, atendendo industrias de diversos ramos e
configurac@es de trabalho, desde um MTS a um ETO de manufatura complexa.

Os projetos de implantacdo do Opcenter geralmente envolvem uma série de
especificacOes e estudos com o objetivo de entender a aderéncia ao modus operandi da
industria e seu potencial retorno. Além disso, conta com muitas horas de consultores
que além de conhecer a ferramenta, sdo conhecedores também da cadeia de suprimentos
e processos envolvidos.

Em termos de configuracdo de tecnologia, o Opcenter é um software que
realiza uma comunicacdo direta com um banco de dados nativo em SQL Server e a
partir da leitura das informacdes, estas sdo alocadas em memdria RAM e tem suas
heuristicas aplicadas via processador.

Para que a nova funcionalidade implementada tivesse aplicacéo e validacdo no
Opcenter, foi necessario configurar toda uma modelagem com o conjunto de dados
disponiveis no artigo de Vieira e Favaretto (2006), ou seja, foi necessario colocar
informacBes no banco de dados da ferramenta. As configuracGes de dados envolveram
as seguintes tabelas:

Tabela 3 — Recursos de planejamento

Nome Habilitar Capacidade disponivel para grupo

Restri¢cdo? inicial de ordens - %
L1 Sim 100.00
L2 Sim 100.00
L3 Sim 100.00

Fonte: Autor (2022).
Na Tabela 3 de recursos os campos significam: o nome do recurso, se tera
capacidade finita e a capacidade disponivel no primeiro horizonte de planejamento,

respectivamente.
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Tabela 4 - Grupo de recursos de planejamento

Grupo de

RecSrsos Recurso
Todos L1
Todos L2
Todos L3
Item D L2
Item D L3

Fonte: Autor (2022).

Para cada item dentro do Opcenter, € necessario alocar um grupo de recursos
validos para producdo, neste caso, na Tabela 4, um grupo “Todos” foi criado a fim de
atender os itens A, B e C, significando que todos os recursos da modelagem estéo
disponiveis para estes produtos, enquanto o Item D teve um grupo especifico para
validar somente L2 e L3, pois o recurso L1 ndo pode produzi-lo neste conjunto de
dados.

Tabela 5 — Itens

Quantidade Minima Estoque de Grupo de

iar?
ltem  Planejar’ de Reordenamento Seguranca Recursos

A Sim 200 400 Todos
B Sim 200 500 Todos
C Sim 200 400 Todos
D Sim 200 300 Iltem D

Fonte: Autor (2022).

Na tabela de Itens (Tabela 5) foi necessario cadastrar cada item com suas
caracteristicas de abertura de lotes e controle de estoque. A quantidade de estoque
minima de reordenamento, foi espelhada com o mesmo valor para a quantidade de
reordenamento multiplo (apds o minimo, de quanto em quanto pode-se incrementar o
valor inicial de MPS). O estoque de seguranca foi configurado para os itens em nivel de
horizonte de semanas e quando foi necessario tratar 0s estoques de seguranga a nivel de
més, os cddigos via API realizaram um hard-code atribuindo o valor de 2000, assim
como o valor no artigo de Vieira e Favaretto (2006). Vale também ressaltar que a
modelagem padrdo do Opcenter ndo contém os campos de niveis de estoques de
seguranga, maximos e minimos, esta configuragdo foi realizada diretamente por uma
funcionalidade conhecida como Table Definition File (TDF) e permite que novos

campos sejam adicionados e considerados em toda a modelagem, inclusive no banco de
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dados. As colunas novas adicionadas na tabela de Itens pelo TDF foram parametrizadas

COMo Se segue:

Safety Inventory,1,REAL,
FORMAT (.2)
SUBSTITUTE(-1->"Unspecified")
DIALOG ONLY:
Maximum Inventory Level,1,REAL,
FORMAT (.2)
SUBSTITUTE(-1->"Unspecified")
DIALOG ONLY:
Ou seja, 0 Opcenter ndo possui uma heuristica nativa que atenda inddstrias que
utilizem de conceito de niveis de estoques.

Tabela 6 - Estoques

Tipo C&gr‘go Descricdo clc:))r?::gcé% Quantidade
Contagem A Iltem A 19/09/2022 100
Contagem B ltemB  19/09/2022 300
Contagem C Iltem C  19/09/2022 250
Contagem D ltemD  19/09/2022 350

Fonte: Autor (2022).
Uma tabela de Estoques foi necesséria para realizar os calculos de necessidades
liquidas e indicar o quanto existe para cada um dos produtos e em que data esta
contagem foi efetuada.

Tabela 7 — Demanda nédo agregada

Ordem Cddigo

Tipo Data Quantidade

Ne° ltem
Previsdo PV01 A 19/09/2022 400
Previsdo PV02 B 19/09/2022 400

10/10/2022 1100
11/11/2022 2000
11/11/2022 2000
11/11/2022 2000

11/11/2022 2000
Fonte: Autor (2022).

Previséto  PV16
Previséio  PV17
Previséio  PV18
Previséto  PV19
Previséto  PV20

OO W™ >» O:
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A demanda ndo agregada, no Opcenter, representa toda a demanda que deve
ser analisada para a criagdo do MPS. Recebe tanto os dados de pedidos em carteira
(venda para um cliente) como de previsdo de vendas. A data de demanda impacta
diretamente nos horizontes de planejamento, pois € onde a ferramenta ird buscar dados
para a criacdo dentro de um periodo especifico.

A tabela nativa de Demanda que retorna os resultados do MPS também
necessitou de uma configuracdo especifica, pois ndo recebe dados de entrada. E
resultado de todos os dados configurados anteriormente em formato de um grid
classificado por KUDOSOCXGRID. A tabela de Demanda do Opcenter ¢ a mais
importante visualmente, sendo responsavel por trazer os resultados de MPS gerados
pelas heuristicas nativas da ferramenta. Como comentado anteriormente, esta tabela
também ndo possui 0s campos de niveis de estoque maximo, minimo e de seguranca,
além disso, ndo possui o0 conceito de necessidades liquidas que a logica de Vieira (2006)
leva em consideragdo. Para a correta configuracdo da modelagem a fim de receber a
heuristica proposta, houve uma configuracdo no Table Definition File da Tabela de
Demanda:

Safety Inventory,0,REAL,

FORCE COLUMN BREAK
DATABASE (Items(Safety Inventory))
READ ONLY

INHERIT FROM PARENT

UPDATE REFERENCE(Code)
DIALOG ONLY:

Minimum Reorder Quantity,0,REAL,
FORCE COLUMN BREAK
DATABASE (Items(Minimum Reorder Quantity))
READ ONLY
INHERIT FROM PARENT
UPDATE REFERENCE(Code)
DIALOG ONLY:

Reorder Multiple,0,REAL,

FORCE COLUMN BREAK
DATABASE (Items(Reorder Multiple))
READ ONLY

INHERIT FROM PARENT
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UPDATE REFERENCE(Code)
DIALOG ONLY:

Maximum Inventory Level,0,REAL,
FORCE COLUMN BREAK
DATABASE(Items(Maximum Inventory Level))
READ ONLY
INHERIT FROM PARENT
UPDATE REFERENCE(Code)
DIALOG ONLY:

Subcontracted,0,REAL,
FORCE COLUMN BREAK
READ ONLY
DIALOG ONLY:

Net Requirements,0,REAL,
FORCE COLUMN BREAK
INHERIT FROM PARENT
READ ONLY
DIALOG ONLY:

E possivel observar a tabela de Demanda, dentro do Opcenter, com alguns
resultados da heuristica implementada na Figura 7.

Figura 7 — Tabela de demanda no Opcenter

Arquivo Editar Visualizar Planejar Integragdo Ferramentas Definiges Ajuda
= Eﬂ = 5 @ lﬁ%] @ ; Restringir e Mover ~ B Estatico ~ @ Reparar ~ ?EQ, =
- - L?}J‘ = Sincronizar Visdes ~ -

Planner: [Heuristica] Registro 9 de 55 |

=2 Produto Data da Demanda =« Nivel do ltem Estoque Inicial Demanda Mecessidades Lig  MPS Recurso  Capacidade Usac  Estogque de Seguranga  Estoque Final

T Aa v = v Aa v = v = W = v = v Aa v = v = v = v
@ ltem A 19-09-2022 Finished Product 100.00 400.00 200.00 0.00 L1 0.00 400.00 500.00
L] 800.00 L2 40,00
| ] 000 13 0.00
@ ltemB 19-09-2022 Finished Product 300.00 400.00 600.00 0.00 U1 0.00 500.00 -100.00
] 000 L2 0.00
] 000 L3 0.00
@ ltemC 19-09-2022 Finished Product 250,00 500.00 800.00 72000 L1 48,00 400.00 470,00
@ 000 L2 0.00

r @ 000 L3 0.00
@ ltem D 19-09-2022 Finished Product 350.00 500.00 600.00 0.00 L2 0.00 300.00 450.00
[ ] 600.00 L3 40.00
@ ltemA 26-09-2022 Finished Product 500.00 600.00 600.00 600.00 L1 40.00 400.00 500.00

Fonte: Autor (2022).
Percebe-se que os itens A, B, C e D séo apresentados na Figura 7 conforme o

cadastro de recursos, estoques, datas de demandas e quantidade demandada do periodo.
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As configuragfes de horizontes de planejamento foram realizadas diretamente pelo
configurador de grid da ferramenta conforme Figura 8.

Figura 8 — Configuragéo do horizonte de planejamento

Usar Data de Hoje:
domingo , 4 de dezembr - Manejar A Partir de Hoje
Data Inicio:

segunda-feira, 19 de setembr @ ysar Data Personalizada

[] Usar Perindos Variaveis

Dias de Rotagdo de Periodos Varidveis: 20

Ajuste de Horas V aridveis: 00:00:0 5
Mumero de Dias: 0
Mumero de Semanas: 3
Primeira Dia da Semana: Manday i
Mumero de Meses: 2
Dados Histdricos: 0
Roteiro Default w

Anexar ao Ciclo

[ Remaver ltens Excluidos

Fonte: Autor (2022).

Durante as configuracdes, uma série de funcionalidades nativas do Opcenter
ndo foram utilizadas pela auséncia de necessidade e ndo cabe dentro do escopo do
trabalho abrir o detalhamento destas possibilidades.

E importante ressaltar que a ordem seguida e demonstrada no cadastro das
informacdes é extremamente importante na configuracdo, pois a ferramenta cruza dados
entre tabelas de maneira relacional. Com todas as configuracdes no Opcenter realizadas,

é possivel aplicar a heuristica e fazer compara¢es com as logicas nativas ja existentes.

4.4 VALIDA(;AO DO FUNCIONAMENTO DA HEURISTICA

Para garantir que a heuristica implementada seguiu realmente 0s passos
descritos no artigo, a configuragdo do Opcenter foi realizada com 0 mesmo conjunto de
dados e aplicou-se a nova légica. Como fins de comparagdo, utilizou-se a primeira
semana do horizonte de planejamento, neste caso, semana 2. Os resultados sobre o
conjunto de dados da Semana 2 fornecidos pelo artigo de Vieira e Favaretto (2006)

estdo na Figura 9.
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Figura 9 — Resultados traduzidos originais da heuristica no artigo.

Semana 2
R 5 c b Cap_a_mdade
utilizada
Emestoque 100 300 250 350
Estoque inicial 0 250 950 350
(periodo)
Necessidades v 400 500 500
grosseiras
Lote padrdio 200 200 200 200
Estoque de 400 500 400 300
seguranca
Neces§|da_1de5 800 600 800 600
liquidas
MPS
L1 720 48
L2 800 40
L3 600 40

Total 800 0 720 600

Fonte: Adaptado de Vieira e Favaretto (2006).

No outro lado da comparacéo, os resultados gerados pela heuristica dentro do
Opcenter podem ser vistos na Tabela 8.

E possivel perceber que os resultados da Semana 2 gerados tanto pela
heuristica do artigo, como pela do Opcenter sdo idénticos, no entanto, nas semanas
posteriores houve um leve descolamento das informacfes devido a logica de realizar
cortes de producdo nos periodos posteriores que ndo foi descrita no escopo do artigo, ou
seja, quando ndo ha capacidade suficiente, qual é a I6gica utilizada para cortar o volume
de MPS. Esta situacdo levou a uma leve falta de aderéncia nos dados finais da
heuristica, mas ndo prejudicam o fluxo desenhado original e podem ser comparados

com o APENDICE B e os dados no artigo original.



Tabela 8 — Resultados da heuristica no Opcenter

Semana 2
R 5 c b Capacidade
utilizada
Emestoque 100 300 250 350
Estoque inicial 5 355 950 350
(periodo)
Necessidades ,y 400 500 500
grosseiras
Lote padrdo 200 200 200 200
Estoque de 400 500 400 300
seguranca
Necessidades oy ¢y9 800 600
liquidas
MPS
L1 720 48
L2 800 40
L3 600 40
Total 800 O 720 600

Fonte: Autor (2022).
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4.5 COMPARACAO COM UMA HEURISTICA NATIVA DA FERRAMENTA APS

Na busca de comparar a qualidade da solugdo, é possivel fazer uma analise

contra algumas heuristicas do Opcenter. A ferramenta possui algumas heuristicas

nativas que se comportam como foi descrito no capitulo das etapas metodoldgicas:

e Capacidade infinita;

e Restringir;

e Mover;

e Mover e entdo restringir;

e Restringir e entdo mover.

Antes de realizar a comparagdo, € importante ressaltar que as comparacées

podem ndo ser muito adequadas, pois 0o Opcenter trabalha com politicas de cobertura

para calcular o MPS, enquanto a heuristica desenvolvida utiliza de niveis estoques de

seguranga, minimo e maximo.

Para realizar a comparagdo, 0 mesmo cendrio do artigo (demonstrado no Anexo

A) foi configurado de maneira aproximada — realizando céalculos grosseiros para

encontrar os dias de cobertura — no Opcenter e utilizou-se 0 modo mover e entéo

restringir pois é a heuristica mais trabalhada dentro da ferramenta em industrias e que
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tem os melhores resultados com fins de comparagdo. Para os conceitos diferentes
abordados sobre os estoques, a configuracdo foi realizada através de um calculo
grosseiro para os dias que consideram politicas de cobertura que pode ser visto na
Tabela 9. Os dias de cobertura acabam por variar a quantidade de estoque minimo de
acordo com cada periodo, pois variam junto com a demanda de 3 periodos de
planejamento a frente (regra desenhada pelo Opcenter), diferentemente dos niveis de
estoques desejados que possui um valor meta fixado (regra inerente a heuristica
implementada).

Tabela 9 — Configuracéo das politicas de cobertura

Quantidade Quantidade de Dias de Dias de Dias de

Item minima de cobertura cobertura cobertura
reordenamento . .

reordenamento minimo alvo maximo
A 200 200 5 7 10
B 200 200 5 7 10
C 200 200 5 7 10
D 200 200 5 7 10

Fonte: Autor (2022).

E possivel concluir, da tabela 9, que o Opcenter tenta trabalhar dentro dos dias
de cobertura buscando um valor alvo, colocando como objetivo um méaximo e um
minimo de dias desejado. Mesmo que o Opcenter trabalhe com os dias minimos de
cobertura, nem sempre sera possivel atender o minimo devido as limitacbes de
capacidade, por exemplo. Este comportamento pode ser observado na Figura 10 quando,
utilizando uma heuristica nativa, o Closing Stock (Estoque final do periodo) fica abaixo

do Min Stock (Estoque minimo devido aos dias minimos de cobertura).
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Figura 10 — Perfil de estoque do Item A.

Perfil de Estoque para: A (Item A)

20004

1500+

1000+

15/08f2022 ' 03/10/2022 ' 01/11/2022

‘ —— Absolute Max Stock B MPS —®— Closing Stock 0 Forecast B Orders Min Stock Target Stock ‘

Fonte: Autor (2022).
Vale ressaltar, como andlise da Figura 10, que o Opcenter, por trabalhar com
dias de cobertura, ndo buscou atender os niveis de estoques minimos no Gltimo periodo
por ndo haver demanda futura, ou seja, ndo é necessario criar estoques para atender o

gue ndo esta previsto ou vendido ainda.

4.5.1 A comparacdo entre a heuristica desenvolvida e a nativa do Opcenter

Dois grandes pontos serdo analisados dentro deste tdpico, o valor na saida de
estoque final a cada periodo realizado e a capacidade utilizada disponivel.

O primeiro ponto a ser analisado dentro das duas l6gicas aplicadas é a
qualidade no controle de estoques. Para este critério, apenas o item A sera analisado por
questdes de repetitividade da comparagcdo. Como demonstrado anteriormente na Figura
10, o resultado dado pela heuristica do Opcenter ndo gerou nenhuma ruptura de estoque
nos periodos analisados, porém teve fechamento de estoque abaixo do minimo desejado
e no ultimo periodo ndo buscou atender possiveis demandas futuras. No lado da
heuristica implementada, é possivel concluir da Figura 11 que os estoques de seguranca
pretendidos dentro das configuragcdes sdo respeitados em quase todos os periodos,
exceto na terceira semana, onde o estoque finaliza em 350, quando o desejado é 400
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(Tabela 8) durante os periodos de planejamento semanais e 2000 nos periodos mensais.
Além disso, a ldgica desenvolvida buscou gerar um lote que atendesse 0s niveis de
seguranca do produto em questdo. Percebe-se ainda que a linha de estoque final do
periodo (closing stock) possui menor variacdo na heuristica deste trabalho.

Figura 11 — Perfil de estoque do item A calculado pela heuristica implementada

Perfil de Estoque para: A (ltem A)

2000+
1500+

1000—

19/09/2022 03/10/2022 ) 01/17/2022

— Absolute Max Stock B MPS —— Closing Stock W90 Forecast W Orders Min Stock Target Stock

Fonte: Autor (2022).

E possivel perceber que ndo houve ruptura de estoque no Item A em nenhum
dos dois casos, no entanto, a heuristica implementada gerou demanda ndo atendida na
primeira e na segunda semana para os itens B e C (vide APENDICE B), respetivamente,
enquanto a heuristica nativa em momento nenhum teve o seu nivel de servico
comprometido, gerando apenas estoques abaixo do desejado (Figura 12). Mesmo que as
duas heuristicas tenham atendido de maneira diferente os niveis de estoques e dias de
cobertura desejados, a qualidade de cada uma ird ser concretizada com os objetivos de
uma indudstria no momento de calcular o MPS.
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Figura 12 — Niveis de estoque final do plano realizado com a heuristica nativa

Produto Data da Demanda Estoque Inicial Demanda MPS Recursc Capacidade Usac  Estoque de Seguranga  Estogque Final
" . _ . _ . - . _ . s v _ . _ .
ftem C 01-11-2022 120000  2000.00 800,00 L1 5333 400.00
ltem D 01-11-2022 120000  2000.00 800.00 L2 80.00 300,00

ltern B 26-00-2022 100.00 650.00 600.00 L1 30.00 500,00

ftem D 26-00-2022 250,00 600.00 400.00 L2 40,00 300,00

[tem A 01-11-2022 125000  2000.00 800,00 L1 5333 400.00

ftem A 19-09-2022 100,00 400.00 400.00 L1 26,67 400.00

ltem B 19-09-2022 300,00 400.00 200,00 L1 10,00 500,00

ltern C 26-09-2022 550,00 650.00 200,00 L1 1333 400.00

ftem C 03-10-2022 100,00 600.00 600.00 L1 40,00 400.00

ltem D 03-10-2022 50,00 550,00 600.00 L2 60.00 300,00

ltern A 03-10-2022 500.00 550,00 200,00 L1 1333 400.00

[tern B 01-11-2022 115000  2000.00 1000.00 L1 50.00 500,00

ltem D 19-09-2022 350,00 500.00 400.00 L2 40,00 300,00

ltem B 03-10-2022 50,00 600.00 000 L 0.00 500,00

[tem A 26-09-2022 100,00 600.00 000 L1 0.00 400.00

ltern C 19-09-2022 250,00 500.00 000 L 0.00 400.00

ltem B 10-10-2022 45000  1100.00 1800.00 L1 90.00 500,00

ftem C 10-10-2022 10000  1100.00 1400.00 L1 93.33 400.00

ltem D 10-10-2022 10000 1100.00 1800.00 L2 180.00 300,00

ltern A 10-10-2022 15000  1100.00 0.00 L1 0.00 400.00

Fonte: Autor (2022).

O Opcenter gerou cenarios melhores do ponto de vista de estoques pois
considerou dias de cobertura variaveis e apenas buscou gerar lotes a partir do minimo
necessario e atender a demanda, enquanto a heuristica desenvolvida buscou gerar lotes
para atender o nivel de seguranca somada da demanda do periodo. Embora, o Opcenter
tenha dito desempenho melhor do que a heuristica desenvolvida neste quesito, a ideia da
implementacdo nao era buscar ser concorrente na qualidade, mas sim permitir a
flexibilidade como utilizar niveis de estoque.

Para as analises de capacidade dos recursos, é possivel comparar 0s dois
cenarios com as Figuras 13 e 14 e ter uma visdo bruta sobre o uso geral de capacidade.
Enquanto o Opcenter gerou um cenario mais otimista do ponto de vista de estoque, ao
final dos ultimos periodos, ndo utilizou a capacidade disponivel (Figura 14), pelo lado
da heuristica aplicada (Figura 13) o uso da capacidade foi considerado plenamente em

todos os niveis.

v H
000
0.00
50.00
50.00
50.00
100.00
100,00
100.00
100.00
100.00
150.00
150.00
250,00
450,00
500,00
550.00
1150.00
1200.00
1200.00
1250.00
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Figura 13 — Utilizacdo de capacidade da heuristica implementada

200 Utilizagio de Capacidade para: Todos

150+

100 —

—= o = — =
=4 = L = =
= =] = = =
=4 = = = =
ra =] ra =] 2
= =1 = =1 =
ra ] ra ] ra
ra r %] r ra
| L3 L2 L1 |

Fonte: Autor (2022).
Figura 14 — Utilizacdo de capacidade da heuristica nativa.

200 Utilizagao de Capacidade para: Todos

150~ —

100 L =

CE0EME0IG |
CZ0ZME09T
2020 LED
ezt uak
CE0ENL L0

| L3 L2 L1|

Fonte: Autor (2022).
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Na Tabela 10 é possivel perceber que os niveis de capacidade foram
inteiramente respeitados dentro das limitagdes do conjunto de dados quando a saida de
MPS é dada pela heuristica implementada, por outro lado, quando o Opcenter realiza 0s
calculos considerando capacidade finita, acaba ndo respeitando os limites de 20%
disponiveis de horas extras na modelagem, na semana 3, por exemplo, ficou com 133%
de utilizag&o em dois produtos.

A sobrecarga gerada nos recursos se pelo modelo de trabalho da heuristica
utilizada, o Opcenter ndo se encarrega de realizar cortes de producdo sem
parametrizacdo realizada. O fluxo realizado é dado por quando ha cortes devido a
excecao de carga no recurso:

1. Criar MPS do produto no periodo.

2. Dentro do recurso de sobrecarga: Cortar lotes maltiplos de producdo
dinamicamente, ou seja, diminui ao menos um lote multiplo do MPS
original de um produto e passa para 0 préximo produto com o parametro
de dias de cobertura alvo mais critico.

3. Quando os cortes forem realizados até o lote minimo e a capacidade ainda
é excedida no recurso, o Opcenter ndo corta a producdo do MPS sem uma
pré-configuracao.

Os parametros para realizar o corte de produ¢do do produto no periodo ndo sao
disponibilizados pelo artigo do conjunto de dados Vieira e Favaretto (2006). Um
exemplo de parametrizacdo pode ser o corte de producdo de um item C antes de um
Item A de uma curva ABC.

A heuristica implementada, por outro lado, possui uma configuracdo que olha
pra disponibilidade do recurso e faz os cortes nos volumes de MPS quando acha
necessario para adequar a capacidade disponivel, impossibilitando que o usuério final
indiqgue o melhor cenario para cortes de producdo. Concorda-se que a maneira que 0
Opcenter trabalha para gerar MPS, neste caso de sobrecarga de utilizacdo, € mais
interessante para as industrias pois ndo é elegante que a heuristica faca o corte sem um
pardmetro ou uma permissdo anterior. A maneira que a heuristica implementada
determina a ndo producdo de um produto ndo fornece uma visibilidade sobre os
produtos que precisaram ficar de fora do plano, mesmo em seus lotes minimos de

producdo.
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Por fim, o uso de capacidade dentro da heuristica desenvolvida é mais

respeitoso do ponto de vista de disponibilidade de condicdes, por outro lado o Opcenter

entende que para que a capacidade realmente seja considerada, um parametro de corte

deve ser definido para que este seja mais aderente as reais disponibilidades da fabrica.

Tabela 10 - Comparacao de recursos

Periodo  Recurso Capacidade usada Utilizacéo (%) Fonte
Semana 2 L1 48 120% HEURISTICA
Semana 2 L2 40 100% HEURISTICA
Semana 2 L3 40 100% HEURISTICA
Semana 3 L1 40 100% HEURISTICA
Semana 3 L2 48 120% HEURISTICA
Semana 3 L3 40 100% HEURISTICA
Semana 4 L1 45 113% HEURISTICA
Semana 4 L2 33,335 83% HEURISTICA
Semana 4 L3 42,665 107% HEURISTICA

Més 2 L1 186,665 104% HEURISTICA
Més 2 L2 184 102% HEURISTICA
Més 2 L3 186,665 104% HEURISTICA
Més 3 L1 133,335 74% HEURISTICA
Més 3 L2 150 83% HEURISTICA
Més 3 L3 177,335 99% HEURISTICA
Semana 2 L1 36,67 92% OPCENTER
Semana 2 L2 36,67 92% OPCENTER
Semana 2 L3 36,67 92% OPCENTER
Semana 3 L1 43,33 108% OPCENTER
Semana 3 L2 43,33 108% OPCENTER
Semana 3 L3 43,33 108% OPCENTER
Semana 4 L1 53,33 133% OPCENTER
Semana 4 L2 53,33 133% OPCENTER
Semana 4 L3 40,00 100% OPCENTER
Més 2 L1 183,33 108% OPCENTER
Més 2 L2 183,33 108% OPCENTER
Més 2 L3 183,33 108% OPCENTER
Més 3 L1 103,33 61% OPCENTER
Més 3 L2 103,33 61% OPCENTER
Més 3 L3 103,33 61% OPCENTER

Fonte: Autor (2022).
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4.6 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Pelas naturezas de heuristicas utilizadas dentro das solu¢es do Opcenter e a
que foi desenvolvida, os célculos finais de MPS tendem a ser melhores pelo lado do
Opcenter, pois, 0 Opcenter, pelo pouco que se sabe, utiliza conceitos de otimizagao
combinados com heuristicas construtivas, aléem de ser a ferramenta mais vendida no
mercado de APS, em contrapartida, a heuristica desenvolvida que também tem seus
lados positivos se enquadra como uma solucdo construtiva, sem nenhuma andlise
posterior ao resultado ou intencdo de perturbar para gerar um melhoramento. Uma vez
que ja é uma ferramenta em uso no mercado, possui, dentre outras coisas, Varias
validacOes de fluxos e possibilidades de configuracGes via parametrizacdo do software,
0s resultados nativos da ferramenta APS também tendem a ser melhores.

No entanto, pelas politicas de empresas de desenvolvimento de software, 0s
codigos raramente ficam abertos para os usuarios finais ou até mesmo representantes da
empresa, isto acaba dificultando um entendimento claro do fluxo realizado e néo
possibilita de modo nenhum a flexibilizacdo para industrias via alteracdo no codigo
fonte, ao contrario da solucdo desenvolvida, que pode, pelos proprios consultores que
desejarem, flexibilizarem o c6digo fonte e implementar novos métodos, melhorias ou
até mesmo heuristicas de melhoramento para aprimorar o resultado.

Além disso, o Opcenter ndo tem, por configuracdo padrdo, a possibilidade de
criar MPS baseando-se em niveis de estoques de seguranca, minimos e maximos, foi
necessario configurd-lo para que a API pudesse entender os campos na heuristica
desenvolvida, tendo como resultado, uma nova funcionalidade que ndo esta inclusa nas
versdes disponibilizadas pela Siemens. O motivo pelo qual o Opcenter ndo realiza o
MPS por célculos baseados em estoque é porque utiliza conceitos do Demand Driven
Material Requirements Planning (DDMRP), ou seja, trabalham com politicas de
coberturas de estoque, em vez de basear-se em estoques minimos. Existem lados
positivos e negativos para as industrias que buscam trabalhar com politicas de estoque
ou ndo, porém ndo cabe no escopo do trabalho aprofunda-los.

Por fim, é possivel tambem, dentro da nova solucdo, configurar maneiras
diferentes para a criagdo do MPS atraves da flexibilizagdo de codigo, garantido, por
exemplo, uma adesdo maior de industrias no processo de transformacéo digital, também

conhecido como a revolucao da inddstria 4.0.
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5 CONCLUSAO

Com todos os conceitos do PPCP revisados foi possivel entender que existem
diversos niveis de planejamento dentro das industrias, ainda, compreendeu-se que 0s
processos envolvidos podem ser complexos e variam de acordo com cada empresa. Um
dos importantes processos € 0 MPS, que tem como intencao criar um plano de producéo
para cada produto em cada periodo de demanda futura e como visto. Desse mesmo
modo, ndo foge das suas complexidades devido as configuracGes de chdo de fabrica,
principalmente devido aos recursos com suas capacidades produtivas limitadas.

Uma maneira de resolver a complexidade do céalculo de MPS esté nas solucdes
por heuristicas, podendo elas serem Otimas ou ndo, dependendo da quantidade de
parametros envolvidos. Com as heuristicas construtivas é possivel obter soluces que
buscam se aproximar do 6timo sem necessitar de um tempo consideravel de computacao
para retornar um plano. Para isso, uma heuristica de criacdo de MPS, proposta por
Guilherme Ernani Vieira foi estudada para implementada dentro de uma ferramenta
APS e foi possivel entender o quao complexo € construir um Planejamento Mestre de
Producdo de um simples conjunto de dados de uma empresa ficticia.

Com a heuristica em maos, foi possivel desenvolvé-la utilizando tecnologia e
linguagem de programacdo disponivel nos niveis de avancos tecnoldgicos. Além disso,
existem uma série de ferramentas no mercado de solucdes para industrias que buscam
auxiliar o processo de MPS. No entanto, como informado, os codigos fontes de
ferramentas, como as APS, ndo sdo abertos para os usuarios da ferramenta, o que
dificulta o processo de implantacdo e entendimento das ldégicas executadas pelo
programa quando ha déficit de documentacdo adequada, um cenario muito comum em
industrias de software.

A implementacdo da heuristica dentro do Opcenter ocorreu com sucesso e
respeitou todos os parametros e fluxos de atividades demonstrados no artigo. Houveram
diferengas nos resultados entre a heuristicas nativa utilizada no Opcenter e a
desenvolvida, no entanto, ndo prejudicou o fluxo proposto da heuristica. A diferenca de
resultados se deu exclusivamente pela maneira de realizar os cortes nos lotes de
producdo. O Opcenter, por possuir um vasto uso nas industrias hoje em dia, tende a ter

resultados melhores, tanto por isso, mas também por possuir heuristicas combinadas
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entre construtivas, melhorativas e meta-heuristicas. Porém, mesmo que o Opcenter
tenha toda essa combinacgdo, nenhum consultor deste software possui abertura para
entender o correto fluxo de atividades e como a combinacéo ocorre. Com o fato da néo
abertura do cddigo fonte, o Opcenter deixa a desejar na flexibilizacdo por cédigo fonte,
sendo possivel realizar apenas via API, banco de dados e parametrizacbes com
configuragdes nativas.

A solucdo desenvolvida via programacdo na API agora permite que novos
métodos sejam implementados e configurados na modelagem com possibilidade de abrir
0 codigo fonte e entender como o fluxo de tarefas é realizado, dando grande poder a
consultores que desejarem implantar esta heuristica em uma futura indUstria. Existem
algumas limitacGes na solugdo desenvolvida por conta de hard-codes (parametros néo
flexiveis fora do cddigo fonte), sdo eles: capacidade de recursos, horas extras e lote
minimo de producdo. Estes foram deixados como inflexiveis para atender o conjunto de
dados do artigo citado durante todo o trabalho, mas néo significam ser um problema de
flexibilizacdo no futuro, na verdade existe maior simplicidade para quem domina o0s

conceitos de C#.

5.1 SUGESTAO PARA FUTUROS TRABALHOS

Por fim, considerando todos os objetivos concluidos deste trabalho, os
préximos passos para a continuacdo dele serdo dados por aprimoramentos no codigo
fonte da heuristica implementada, podendo inclusive utilizar do seu proprio banco de
dados no futuro, em vez de utilizar o do Opcenter.

Embora a quantidade de consultores que possuam o know-how de programagao
em C# e a APl do Opcenter seja um numero limitado e dificil de encontrar
(TARNOWSKI, 2022), este trabalho também tem como objetivo incubado a intencdo de
encorajar os futuros estudantes a se desenvolverem tanto na &rea de Engenharia de
Producdo, como também entender como a tecnologia pode auxiliar nos processos

complexos envolvidos desta area.
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APENDICE A - CODIGO DA HEURISTICA IMPLEMENTADA

Projeto de solugdo MPSHeuristic:

using System;

using System.Runtime.InteropServices;
using Preactor;

using Preactor.Interop.PreactorObject;
using System.Windows.Forms;

using System.Ling;

using System.Collections;

using System.Collections.Generic;
using static Declarations;

using Microsoft.Office.Interop.Excel;

namespace OpcenterMPSHeuristic

{
[Guid("767aaf60-acee-4114-a2ac-3d48db672fc5")]
[ComVisible(true)]
public interface IMPSHeuristic

{

int genMPS(ref PreactorObj preactorComObiject, ref object pespComObject);

}

[ComVisible(true)]

[ClassInterface(ClassInterfaceType.None)]

[Guid("8375df0c-6d42-41a6-b03d-08cdbcf8bd7d™)]

public class MPSHeuristic : IMPSHeuristic

{
IList<Item> ItemsList = new List<ltem>();
IList<Demand> DatesL.ist = new List<Demand>();
IList<Stock> StockList = new List<Stock>();
IList<Resource> ResourceList = new List<Resource>();
IList<Demand> DemandList = new List<Demand>();
IList<Item> ItemsResourceCount = new List<ltem>();
IList<Demand> MPSL.ist = new List<Demand>();
IList<MPSExport> MPSExportList = new List<MPSExport>();
IList<ltemsResource> ItemsResourceData = new List<ltemsResource>();

public int genMPS(ref PreactorObj preactorComObject, ref object
pespComObject)
{

sharedPreactor = PreactorFactory.CreatePreactorObject(preactorComObject);

ItemsList.Clear();
DatesL.ist.Clear();
StockList.Clear();
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ResourceList.Clear();
DemandList.Clear();
ItemsResourceCount.Clear();
MPSL.ist.Clear();
MPSExportList.Clear();
ItemsResourceData.Clear();
getltems();
getPlanningResources();
getltemsResourceData();
runMPS();
sharedPreactor.Planner.RefreshPlannerGrid();
/lexportData();

return O;

public void runMPS()
{

var dates = DatesL.ist.Select(x => x.DemandDate).Distinct();

foreach (var date in dates)

{
calculateNetRequirements(date);
createGridControl(date);
calculateMPS(date);

¥
¥

// calcula as necessidades liquidas para iniciar o processo de criagdo de MPS
public int calculateNetRequirements(DateTime date)

{
/I Net Req = Min(Mult(Min(Max([gross - (initial inv + subcont)],0), min lot
size), standard lot size), max inv level)
//calcula os estoques para abrir o initial inventory
sharedPreactor.Planner.CalculateStock();
string lastCode = null;
DateTime lastDate = sharedPreactor.ReadFieldDateTime(tbIDemand,
clnDemandDate, 1);
int demandLength = sharedPreactor.RecordCount(tbiDemand);
for (inti =1; i <= demandLength; i++)
{
string currentCode = sharedPreactor.ReadFieldString(tblDemand,
clnDemandCode, 1);
DateTime currentDate = sharedPreactor.ReadFieldDateTime(tblDemand,
clnDemandDate, i);
if (currentCode != lastCode && currentDate == date)

{
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double initialinventory = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblDemand,
clnDemandOpeningStock, i);

initialinventory = Math.Max(initialInventory, 0);

if (initiallnventory >=0)

double subcontracted = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tbIDemand,
clnDemandSubcontracted, i);

double grossRequirements =
sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblIDemand, cinDemandDemand, 1);

double minimumLotSize = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tbIDemand,
clnDemandMinimumLotSize, i);

double standardLotSize = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblDemand,
clnDemandReorderMultiple, i);

double maximuminventoryLevel =
sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblDemand, cindDemandMaximumInventoryLevel, i);

double safetylnventory;

string currentDay = sharedPreactor.ReadFieldString(tblDemand,
clnDemandDay, i);

if (currentDay == "Week")

{
safetylnventory = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblDemand,
clnDemandSafetyInventory, i);
}
else
safetylnventory = 2000;
double var0 = safetylnventory + grossRequirements - initiallnventory -
subcontracted;
double vall = Math.Max(var0, 0);
double val2 = Math.Max(vall, minimumLotSize);
double val3 = Math.Ceiling(val2 / standardLotSize) * standardLotSize;
double val4 = Math.Min(val3, maximumInventoryLevel);
double netRequirements = val4;

FormatFieldPair demandNetRequirements = new
FormatFieldPair(sharedPreactor.GetFormatNumber(tbIDemand),
sharedPreactor.GetFieldNumber(tbIDemand, ciInDemandNetRequirements));

sharedPreactor.WriteField(demandNetRequirements, i,
netRequirements);

¥

lastCode = currentCode;

¥
¥

sharedPreactor.Planner.RefreshPlannerGrid();
return 0;

¥
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public int getltemsResourceCount(string itemCode)

{
int itemLength = sharedPreactor.RecordCount(tblitem);
ItemsResourceCount.Clear();
int count = 0;
for (inti =1; i <=itemLength; i ++)
{

MatrixDimensions size = sharedPreactor.MatrixFieldSize(tblltem,
cinltemsPlanningResourceData, i);

Item Item = new Item();

Item.ItemCode = sharedPreactor.ReadFieldString(tblitem, clnltemsltemCode,
i);

if (itemCode == Item.ltemCode.ToString())

{

count =size. X;

}

Item.ResourceCount = size. X;
ItemsResourceCount.Add(ltem);

}

ItemsResourceCount = ItemsResourceCount.OrderBy(x =>
x.ResourceCount).ToList();

return count;

}

public int getNonAggDemand()

{
int DemandLength = sharedPreactor.RecordCount(tbIDemand);
try
{
for (inti=1; i <= DemandLength; i++)
{

Demand Demand = new Demand();

Demand.ltemCode = sharedPreactor.ReadFieldString(tblDemand,
clnDemandCode, 1);

Demand.DemandDate = sharedPreactor.ReadFieldDate Time(tbIDemand,
clnDemandDate, i);

Demand.GrossRequirements =
sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblIDemand, cinDemandDemand, 1);

DatesList.Add(Demand);

¥
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//MessageBox.Show("Sucesso!");

}

catch

{

MessageBox.Show("Erro!");

}

return O;

}

public int getPlanningResources()

{
getNonAggDemand();

int ResourcesLength = sharedPreactor.RecordCount(tbIPlanningResources);

var dates = DatesL.ist.Select(x => x.DemandDate).Distinct();
for (int i = 1; i <= ResourcesLength; i++)
{

foreach (var date in dates)

{

Resource Resource = new Resource();

Resource.ResourceName =
sharedPreactor.ReadFieldString(tbIPlanningResources, cInResourceName, i);

Resource.AvailableCapacityPeriodInWeek = 40;

Resource.AvailableCapacityPeriodinMonth = 170;

Resource.OriginalCapacityPeriodInWeek = 40;

Resource.OriginalCapacityPeriodInMonth = 170;

Resource.OvertimePercent = 20;

Resource.DatePeriod = date;

ResourceList.Add(Resource);

}

return O;

public double getResourceAvaliableCapacity(string resource, DateTime date,
string day)
{
int resourcesLength = ResourceL.ist.Count();
double availableCapacity = 0;
for (inti = 0; i < resourcesLength; i++)
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{

if (ResourceL.ist[i].ResourceName == resource &&
ResourceList[i].DatePeriod == date)

{
if (day == "Week")
{
availableCapacity = ResourceL.ist[i].AvailableCapacityPeriodInWeek;
break;
¥
else
{
availableCapacity = ResourceL.ist[i].AvailableCapacityPeriodInMonth;
break;
}
}
¥
return availableCapacity;

}

public void setResourceStats(string resource, DateTime date, double newCapacity,
string day)
{

int resourcesLength = ResourceL.ist.Count();

for (inti = 0; i <resourcesLength; i++)
{
if (ResourceL.ist[i].ResourceName == resource &&
ResourceL.ist[i].DatePeriod == date)

¢ if (day == "Week")
ResourceList[i].AvailableCapacityPeriodInWeek = newCapacity;
break;
¥
else
{
ResourceL.ist[i].AvailableCapacityPeriodInMonth = newCapacity;
break;
i
i

}

public void setDemandFit(string itemCode, DateTime date, int fitsInFull, int
fitsinPartial = 0)
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{
int demandLength = DemandL.ist.Count();

for(int i = 0; i < demandLength; i++)

{
if(DemandList[i].ItemCode == itemCode && DemandList[i].DemandDate ==

{

date)

DemandList[i].ltemFitsinFull = fitsInFull;
DemandList[i].ltemFitsinPartial = fitsInPartial;
¥
¥
¥

public void getltemsResourceData()

{

int itemsLength = sharedPreactor.RecordCount(tblltem);

for (inti = 1; i <= itemsLength; i++)

{

MatrixDimensions size = sharedPreactor.MatrixFieldSize(tblltem,
cinltemsPlanningResourceData, i);
for (intj =1; j <=size.X; j++)

ItemsResource ItemResources = new ItemsResource();

ItemResources.ltemCode = sharedPreactor.ReadFieldString(tblltem,
cinltemsltemCode, i);

ItemResources.ResourceCode = sharedPreactor.ReadFieldString(tblltem,
cInltemsPlanningResourceData, i, j);

ItemResources.RateperHour = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblitem,
cInltemsResSpecificRateperHour, i, j);

ItemsResourceData.Add(ltemResources);

}

}

public double getResourceRate(string itemCode, string resource)
{

int resourceDatal_ength = ItemsResourceData.Count();

double rate = 0;

for (inti=0; i < resourceDatalength; i++)

{
if(ltemsResourceData[i].IltemCode == itemCode &&
ItemsResourceData[i].ResourceCode == resource)
{
rate = ItemsResourceData][i].RateperHour;
break;

}
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}

return rate;

}

public double getOriginalCapacity(string resource, DateTime date, string day)
{
double originalCapaity;
if (day == "Week")
{
originalCapaity = ResourceList. ToList().Find(r => (r.ResourceName ==
resource) && (r.DatePeriod.Equals(date))).OriginalCapacityPeriodInWeek;

}

else
originalCapaity = ResourceList. ToList().Find(r => (r.ResourceName ==
resource) && (r.DatePeriod.Equals(date))).OriginalCapacityPeriodInMonth;

return originalCapaity;

}

public int createGridControl(DateTime date)
{
//DemandList.Clear();
int demandLength = sharedPreactor.RecordCount(tblDemand);
for (int i =1; i <= demandLength; i++)
{
Demand Demand = new Demand();
Demand.NetRequirements = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblDemand,
clnDemandNetRequirements, i);
Demand.DemandDate = sharedPreactor.ReadFieldDate Time(tbIDemand,
clnDemandDate, i);
if (Demand.NetRequirements >= 0 && Demand.DemandDate == date)
{
Demand.Number = sharedPreactor.ReadFieldInt(tbIDemand,
clnDemandNumber, i);
Demand.ltemCode = sharedPreactor.ReadFieldString(tbIDemand,
clnDemandCode, i);
Demand.DemandDate = sharedPreactor.ReadFieldDate Time(tbIDemand,
clnDemandDate, i);
Demand.Resource = sharedPreactor.ReadFieldString(tblIDemand,
clnDemandPlanningResource, i);
Demand.CapacityUsed = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tbIDemand,
clnDemandCapacityUsed, i);
Demand.ResourceCount =
getltemsResourceCount(Demand.ItemCode.ToString());
Demand.Day = sharedPreactor.ReadFieldString(tbIDemand,
clnDemandDay, i);
Demand.ltemFitsinFull = 0;



Demand.ltemFitsinPartial = O;
DemandList.Add(Demand);

}

DemandList = DemandList.OrderBy(x => x.DemandDate).ThenBy(c =>

c.ResourceCount). ThenByDescending(n => n.NetRequirements).ToList();

}

return O;
}

public string chooseResource(string itemCode, DateTime date, string day)
{
var resources = from resourceData in ItemsResourceData
where resourceData.ltemCode == itemCode
select resourceData;
string choosenResource = "";
double auxMPS = 0;
foreach(var resource in resources)
{
string currentResource = resource.ResourceCode;
double currentRate = resource.RateperHour;
double currentAvailableCapacity =
getResourceAvaliableCapacity(currentResource, date, day);
double possibleMPS = currentRate * currentAvailableCapacity;
if (auXMPS <= possibleMPS)
{
auxMPS = possibleMPS;
choosenResource = currentResource;

¥
¥

return choosenResource;

}

/lpublic int getCurrentStock()
1{

/I int StockLength = sharedPreactor.RecordCount(tblStock);

/I for (inti = 1; i <= StockLength; i++)

I {

Il Stock Stock = new Stock();

/l //Stock. Type = preactor.ReadFieldString(tblStock, "Type", i);

I Stock.ltemCode = sharedPreactor.ReadFieldString(tblStock,
cInStockltemCode, 1);

I Stock.ProdnDate = sharedPreactor.ReadFieldDate Time(tbIStock,
cInStockProdnDate, 1);

87
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Il Stock.Qty = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblStock, cInStockQuantity,

Il StockList.Add(Stock);
I}

/I return O;

I}

public int getltems()
{
int ItemsLength = sharedPreactor.RecordCount(tblitem);
for (inti =1; i <= ItemsLength; i++)
{
sharedPreactor.ReadFieldString(tblitem, cInltemsitemLevel, i);
if (sharedPreactor.ReadFieldString(tbllitem, clnltemsltemLevel, i) ==
"Finished Product™)
{
Item Item = new Item();
Item.ItemCode = sharedPreactor.ReadFieldString(tblltem,
cinltemsltemCode, i);
Item.ItemDesc = sharedPreactor.ReadFieldString(tblitem,
cinltemsltemDesc, i);
Item.ItemLevel = sharedPreactor.ReadFieldString(tblitem,
cinltemsltemLevel, i);
Item.CapacityUoM = sharedPreactor.ReadFieldString(tblltem,
clnltemsCapacityUoM, i);
Item.PlanningResourceGroup = sharedPreactor.ReadFieldString(tbllitem,
clnltemsPlanningResourceGroup, i);
Item.ReorderMultiple = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblitem,
cinltemsReorderMultiple, i);
Item.MinimumReorderMultiple =
sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblitem, cInltemsMinimumReorderMultiple, i);
Item.MinimumCoverDays = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblltem,
cinltemsMinimumCoverDays, i);
Item.TargetCoverDays = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblitem,
cinltemsTargetCoverDays, i);
Item.MaximumCoverDays = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblitem,
clnltemsMaximumCoverDays, i);
ItemsList. Add(ltem);
}

}

return O;

¥
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//[Funcao de exportar dados abaixo.

public int readExportData()
{

for(int i = 1; i <= sharedPreactor.RecordCount(tbIDemand); i++)
{

MPSExport MPSExportLine = new MPSExport();

MPSExportLine.ltemCode = sharedPreactor.ReadFieldString(tbIDemand,
clnDemandCode, 1);

MPSExportLine.CapacityUsed =
sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblDemand, cilnDemandCapacityUsed, i);

MPSExportLine.Period = sharedPreactor.ReadFieldString(tblDemand,
clnDemandDate, i);

MPSExportLine.InitialInventory =
sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblDemand, clnDemandOpeningStock, i);

MPSExportLine.GrossRequirements =
sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblDemand, cinDemandDemand, i);

MPSExportLine.MPS = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblDemand,
clnDemandMPS, i);

MPSExportLine.PlanningResource =
sharedPreactor.ReadFieldString(tblDemand, ciInDemandPlanningResource, i);

MPSExportLine.TargetStock = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tbIDemand,
clnDemandTargetStock, i);

MPSExportLine.ClosingStock =
sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblDemand, clnDemandClosingStock, i);

MPSExportLine.MinStock = sharedPreactor.ReadFieldDouble(tbIDemand,
clnDemandMinStock, i);

MPSExportLine.MinDaysCover =
sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblDemand, cinDemandMinDaysCover, i);

MPSExportLine.TargetDaysCover =
sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblDemand, cinDemandTargetDaysCover, i);

MPSExportLine.TotalDaysCover =
sharedPreactor.ReadFieldDouble(tblDemand, cinDemandTotalDaysCover, i);

MPSExportList. Add(MPSExportLine);

}

return O;

¥

public void exportData()
{
System.Threading.Thread.CurrentThread.CurrentCulture =
System.Globalization.Culturelnfo.CreateSpecificCulture("en-US™);
readExportData();
using (SaveFileDialog sfd = new SaveFileDialog() { Filter = "Excel
Workbook|*.xIs", ValidateNames = true })



{

Microsoft.Office.Interop.Excel.Application app = new
Microsoft.Office.Interop.Excel. Application();

Workbook wb = app.Workbooks.Add(XISheetType.xIWorksheet);

Worksheet ws = (Worksheet)app.ActiveSheet;

app.Visible = false;

List<string> props = typeof(MPSExport).GetProperties().Select(f =>
f.Name).ToL.ist();

inti=1;

foreach(var prop in props)

{

ws.Cells[1, i] = prop;

i++;
}
intj=2;
foreach (MPSExport MPSExport in MPSExportList)
{
ws.Cells[j, 1] = MPSExport.ltemCode.ToString();
ws.Cells[j, 2] = MPSExport.CapacityUsed.ToString();
ws.Cells[j, 3] = MPSExport.Period.ToString();
ws.Cells[j, 4] = MPSExport.OnHand.ToString();
ws.Cells[j, 5] = MPSExport.InitialInventory.ToString();
ws.Cells[j, 6] = MPSExport.GrossRequirements. ToString();
ws.Cells[j, 7] = MPSExport.StandardLotSize. ToString();
ws.Cells[j, 8] = MPSExport.NetRequirements. ToString();
ws.Cells[j, 9] = MPSExport. MPS.ToString();
ws.Cells[j, 10] = MPSExport.TargetStock.ToString();
ws.Cells[j, 11] = MPSExport.MinStock.ToString();
ws.Cells[j, 12] = MPSExport.ClosingStock.ToString();
ws.Cells[j, 13] = MPSExport.MinDaysCover.ToString();
ws.Cells[j, 14] = MPSExport.TargetDaysCover.ToString();
ws.Cells[j, 15] = MPSExport.TotalDaysCover.ToString();
ws.Cells[j, 16] = MPSExport.PlanningResource.ToString();
ws.Cells[j, 17] = MPSExport.RequirementsMet. ToString();
ws.Cells[j, 18] = MPSExport.RequirementsNotMet.ToString();
ws.Cells[j, 19] = MPSExport.ServiceLevel. ToString();
ws.Cells[j, 20] = MPSExport.AverageServiceLevelPeriod.ToString();
ws.Cells[j, 21] = MPSExport.Endinglinventory.ToString();
ws.Cells[j, 22] = MPSExport.AveragelnventoryPeriod.ToString();
ws.Cells[j, 23] = MPSExport. Total AveragelnventoryPeriod. ToString();
ws.Cells[j, 24] = MPSExport.BelowSafetyInvetory. ToString();

ws.Cells[j, 25] = MPSExport.BelowSafetylnvetoryPeriod.ToString();
JH;
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whb.SaveAs("MPSFile", XIFileFormat.xIWorkbookDefault, Type.Missing,
Type.Missing, true, false, XISaveAsAccessMode.xINoChange,
XlSaveConflictResolution.xILocalSessionChanges, Type.Missing, Type.Missing);
app.Quit();
MessageBox.Show("Seu arquivo foi exportado com sucesso!", "Mensagem");
¥
¥
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A

APENDICE B — RESULTADOS TOTAIS DA HEURISTICA IMPLEMENTADA

Semana 2

Semana 3

Semana 4

Més 2

Més 3

C

D

Capacidade
utilizada

A B C D

Capacidade
utilizada

A B C D

Capacidade

. A B D
utilizada ¢

Capacidade

Capacidade

A B C D
utilizada

utilizada

Em estoque
Estoque
inicial
(periodo)
Necessidade
s grosseiras
Lote padrdo
Estoque de
seguranga
Necessidade
s liquidas
MPS
L1
L2
L3
Total
Demanda
atendida
Demanda
nao atendida
Nivel de
servico
Média do
nivel de
Servigo no
periodo

Estoque final

Média do
estogue no
periodo
Média total
do estoque
no periodo
Abaixo do
estoque de
seguranca
Abaixo do
estoque de
seguranga
no periodo

100 300

100 300

400 400

200 200
400 500

800 600

800

800 O
400 300

0 100

1 075

500 O

300 150

0 500

250

250

500
200
400

800

720

720
500

470

360

350

350

500

200
300

600

600
600

500

450

400

40
40

0,94

1210

500

500 0 470 450

600 650 650 600
200 200 200 200
400 500 400 300

600 1200 600 600

600
960
600
600 960 0O 600

600 650 470 600

0 0 180 ©

1 1 072 1

500 210 0 450

500 105 235 450

0 29 400 O

40
48
40

0,93

1290

690

500 210 0 450

550 600 600 550
200 200 200 200
400 500 400 300

600 900 1000 400

900
1000
400 400
400 900 1000 400

550 600 600 550

350 510 220 300

425 360 110 375

5 0 180 O

350 510 220 300

1100 1100 1100 1100
200 200 200 200
400 500 400 300

2800 2600 3000 2800

45 2800
33,33
42,67

1680 3000
2800
2800 1680 3000 2800

1100 1100 1100 1100

1,00

2050 1090 2120 2000

1200 800 1170 1150

1270

230

2050 1090 2120 2000

2000 2000 2000 2000
200 200 200 200
400 500 400 300

2000 3000 2000 2000

186,67 2000 133,33

184 3000 150

186 880 2000 147
2000 3000 880 2000

2000 2000 2000 2000

1,00 1,00

1025 545 1060 1000
4320 3630

400 500 400 300

0 1600
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