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As regras de sequenciamento de producdo tem o objetivo de atender o
planejamento mestre de producéo e o presente artigo visa demonstra
uma nova proposta de regra de sequenciamento utilizando a légica
fuzzy como ferramenta de apoio tomando ccomo base o produto com a
maior margem de contribui¢do na cadeia produtiva da organizacdo. A
finalidade principal do sistema proposto € auxiliar os profissionais da
area de planejamento industrial a determinar os produtos que devem
ser priorizados na linha de producdo baseados nas caracteristicas de
fabricacdo, tais como: prazo de entrega, tempo de ciclo, processo de
producdo e margem de contribui¢do, criando um planejamento de
producdo mais adequado a realidade da organizacdo, ou seja,
otimizando os recursos existentes e aumentando os lucros. O método
utilizado consistiu, primeiramente, no levantamento dos fatores que
influenciam o sequenciamento, no conhecimento da l6gica fuzzy e nos
casos similares estudados em literatura, desta forma, criou-se a nova
metodologia. Os resultados obtidos consistiram na avaliagdo mais
eficiente do sequenciamento de producdo dos produtos com o maior
valor agregado, além da visualizacio do uso da légica fuzzy dentro da
area de planejamento de producgdo, com estes resultados é possivel
avaliar os impactos na cadeia produtiva, deixando os programadores
de produgdo com fortes subsidios na tomada de decisbes estratégicas
dentro do ambiente de manufatura.

Palavras-chaves: Ldgica fuzzy, sequenciamento, margem de
contribuicéo, planejamento e controle da produgéo
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1. Introducéao

No atual mundo competitivo, o profissional da area de planejamento de producdo acaba
lidando constantemente com muitas variaveis conflitantes, tais como: o cumprimento de
prazos; atendimento de clientes preferenciais, manuten¢édo dos estoques baixos, gerenciando a
sazonalidade frequente de clientes, fornecedores e outros agentes da cadeia produtiva.

Baseado neste ambiente dinamico propde-se o desenvolvimento de um modelo utilizando a
I6gica fuzzy, com intuito de criar uma nova abordagem no sequenciamento da producéo, ou
seja, usar um critério que esta relacionado a margem de contribuicdo de cada produto desta
organizagdo, mudando o foco dos sequenciamentos existentes.

Seja a abordagem do carregamento finita ou infinita, quando o trabalho chega, decisdes
devem ser tomadas sobre a ordem em que as tarefas serdo executadas. Essa atividade é
denominada sequenciamento (SLACK et al., 2009).

Teoria de conjuntos fuzzy tem sido estudada extensivamente nos Ultimos 30 anos e tem sido
empregada com sucesso para exprimir conhecimento impreciso e resolver problemas em
muitas areas onde a modelagem convencional é dificil, ineficiente ou onerosa. A possibilidade
de descricdo linguistica do modelo, ao invés da utilizacdo das equagbes diferenciais,
possibilita o aproveitamento do conhecimento heuristico dos operadores e facilita o
desenvolvimento de solugdes.

A importancia desta pesquisa se justifica pela introdu¢do de um conceito atual na Manufatura,
utilizando recursos tecnoldgicos para ajudar os gestores na tomada de decisbes de uma
empresa do Pélo Industrial de Manaus, qual tem como o foco produtos eletroeletrnico, que
sdo caracterizados pelo seu alto valor agregado, curto ciclo de vida e demanda volatil. Outra
motivacdo é a busca do melhor ambiente de producdo, ou seja, conseguir os melhores
resultados com 0s equipamentos/recursos existentes.

Segundo Tubino (2007), as empresas geralmente sdo estudadas como um sistema que
transforma, via um processamento, entradas (insumos) em saidas (produtos) Uteis aos clientes.
Este sistema é chamado de sistema produtivo.

2. Procedimentos Metodoldgicos

No que se refere a pesquisa cientifica, Yin (2005) afirma existirem as abordagens de
experimento, levantamento, analise de arquivos, pesquisa historica e participante ou estudo de
caso, como instrumento para a condugdo da mesma. A estratégia da pesquisa dependera do
tipo da questdo da pesquisa; do grau de controle que o investigador tem sobre os eventos
investigados; do foco temporal, onde comportamentos contemporaneos sao comparados a
acontecimentos historicos.

De acordo com Gil (2002), para se atingir os objetivos pretendidos com a investigagéo sao
necessarios alguns passos: formulacéo do problema; defini¢do das hipdteses; defini¢do do tipo
da pesquisa; coleta de dados; analise dos resultados; revisao final e redacéo.

Deste modo, a metodologia de pesquisa descritiva visa tragar o Planejamento e Controle da
Produgdo, Sequenciamento, Margem de Contribuicdo e Ldgica Fuzzy, serd qualitativa, por
buscar evidéncias do assunto apresentado através de um estudo de caso real; exploratoria, por
buscar aprofundamento de conhecimento no que se refere ao tema de légica fuzzy e
sequenciamento da producdo e seus métodos de solugdo & quantitativa, por se pautar no
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sistema computacional para obtencdo de respostas as questdes da pesquisa. Bibliografica,
porque foi fundamentada em livros, trabalhos publicados sobre o Planejamento e Controle da
Producdo e Légica fuzzy, estratégico como ferramenta imprescindivel na busca de respostas as
perguntas do estudo.

A pesquisa qualitativa coleta seus dados no ambiente natural. Merriam (1998) considera que a
preocupacdo basica é entender o fendmeno sobre a perspectiva dos participantes, onde o
pesquisador € o instrumento primario para a coleta e analise dos dados.

Gil (2002) considera que cada pesquisa possui um delineamento proprio, determinado pelo
objeto de estudo, pela dificuldade na obtengéo de dados, pelo nivel de precisédo exigido, pelas
limitacdes proprias do pesquisador.

3. Planejamento e Controle da Producéo - PCP

O PCP é um elemento central na estrutura administrativa de um sistema de manufatura,
passando a ser um elemento decisivo para a integracdo da manufatura. Em Russomano (2000)
determina o PCP como um elemento decisivo na estratégia das empresas para atender a
necessidade dos consumidores com qualidade e confiabilidade.

Conforme Slack et al. (2009), “a administragcdo da producéo trata da maneira pela qual as
organizacbes produzem bens e servigcos”. Segundo esses autores, qualquer operagdo produz
bens e servigos, ou um misto dos dois, e faz isso por um processo de transformagéo,
entendendo-se por transformacéo o uso de recursos para mudar o estado ou condicéo de algo
de modo a gerar bens ou servigos a ser consumido.

Gaither e Frazier (2005) usam o termo “administracdo da producao e operacdes” ao tratarem
do assunto e defendem com a administragdo do sistema de producdo de uma organizagéo, 0
qual transforma insumos nos produtos e servigos da mesma. Nessa perspectiva, 0S autores
caracterizam sistema de produgdo como sendo composto por um conjunto de entradas
(informacgdes e recursos), em subsistema de transformacdo e pelas saidas resultantes
(produtos/servicos e demais resultados tangiveis e intangiveis).

O “Planejamento e Controle da Produgdo™ consiste na atividade que estabelece o plano
operacional para administragcdo da producdo, preocupando-se em gerenciar as atividades da
operacdo produtiva de modo a satisfazer a demanda dos consumidores operando
continuamente (SLACK et al. 2009).

3.1 Plano Mestre da Produgéo

O planejamento agregado precisa ser desagregado para algumas linhas individuais, a esse
processo da-se 0 nome de planejamento mestre de produgdo. O Master Production Schedule
(MPS) desmembra os planos produtivos estratégicos de medio prazo direcionando as
atividades operacionais (TUBINO, 2007).

O MPS é dificil de ser elaborado, principalmente quando se utiliza o0 mesmo centro de
trabalho para diversos produtos, o processo é conduzido por tentativas (MOREIRA, 2004). A
conducdo do processo por tentativas torna dificil a sua elaboragdo, exigindo um nivel de
conhecimento adequado por parte de quem elabora o planejamento mestre de producao.

O MPS trabalha com o tempo em duas dimensdes. Uma € a determinacdo da unidade de
tempo para cada intervalo do plano, outra é a amplitude, ou horizonte, que o plano deve
abranger em sua analise. A determinacdo da variavel tempo é importante para que o0 MPS
cumpra com sua finalidade, causando impacto direto na desagrega¢do do planejamento
agregado, na gestdo de materiais e na programacao da producdo (TUBINO, 2007).
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3.2 Sequenciamento da Producéao

Para Bitran e Tirupati (1993), o nivel de deciséo tatico trabalha com informacdes dependentes
do ambiente externo a empresa, logo ndo ha um controle e previsibilidade das informagdes. O
nivel operacional trabalha com informacdes internas da empresa, de modo que existe um
controle da empresa sobre estas informagdes. A integracdo possibilita a determinacdo, em
nivel tatico, de tamanhos de lotes de produtos e suas respectivas datas de entrega em
coeréncia com as possibilidades de sequenciamento dos produtos em nivel operacional.

Em Loveland et al. (2007) determina-se um modelo que comunica as decisdes de nivel tatico
com decisbes de nivel operacional buscando estabelecer uma melhor comunicagdo e
organizacdo do chdo de fabrica. Este problema consiste em determinar a melhor forma de
alocar produtos e demandas em linhas paralelas e em conjunto com o sequenciamento da
linha de producéo, buscando uma otimizacdo combinada.

Em Toso e Morabito (2005) é proposta uma abordagem para otimizar o problema de
dimensionamento e sequenciamento de lotes de producdo em uma industria de fabricagdo de
racdo. O problema consiste em decidir quanto produzir de cada produto em cada periodo,
considerando a sequéncia de producdo dos lotes, de maneira a satisfazer a demanda e
minimizar os custos de producdo e estoques.

Silva (2010) enfatiza que o sequenciamento de lotes baseados na margem de contribuigédo
como fator preponderante, que ordens de producdo que estdo sendo sequenciadas e
priorizadas sdo as melhores opg¢des para os acionistas da organizagdo, pelo fato de terem
priorizados os produtos com a maior margem de contribuicao.

As regras de sequenciamento, mais empregadas na pratica estdo apresentadas na Tabela 1.
Cada uma delas tem sua aplicabilidade restrita a determinada situacido de fabrica, pois ndo
existem regras de sequenciamento que sejam eficientes em todas as situagdes, contudo, elas
serdo téo eficientes quanto for o planejamento mestre da producéo e a utilizacio equilibrada
dos recursos produtivos, via analise da capacidade de producdo de médio prazo (TUBINO,
2007).

Sigla Especificacao Defini¢éo

PEPS Primeiro que entra primeira que sai | Os lotes serdo processados de acordo com sua chegada no recurso.
Os lotes serdo processados de acordo com 0s menores tempos de
processamento MP recurso.

MDE Menor data de entrega Os lotes serdo processados de acordo com as menores datas de entrega.
Os lotes serdo processados de acordo com o valor da prioridade ao

MTP Menor tempo de processamento

IPI indice de prioridade ;

cliente ou ao produto.

Os lotes serdo processados de acordo com o menor valor de:
ICR indice critico _ datadeentrega — dataatual

tempodeprocessamento

Os lotes serdo processados de acordo com o menor valor de:

IFO indice de folga datadeentrega — Z tempoprocessamentorestamte
numerodeoperacaorestamte

IEA indice de falta Os lotes serdo processados de acordo com o0 menor valor de: quantidade

em estoque / taxa de demanda.

Fonte: Tubino, (2007)

Tabela 1: Regras de sequenciamento em processos em lotes

A regra PEPS é a mais simples delas, sendo empregada normalmente em sistemas de servigos
onde o cliente esteja presente e percebe a sua posi¢ao em relacdo a fila de espera. Esta regra
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faz com que lotes com tempos longos retardem toda a sequéncia de producao, gerando tempo
0cioso nos processos a frente, fazendo com o que tempo de espera médio dos lotes seja
elevado (TUBINO, 2007).

A regra MTP obtém um lead time médio baixo, reduzindo os estoques em processos,
agilizando o carregamento das maquinas a frente e melhorando o nivel de atendimento ao
cliente. Como ponto negativo, a regra MTP faz com que ordens com tempos longos de
processamento sejam sempre preteridas, principalmente se for grande a dindmica de chegada
de novas ordens com tempo menores (TUBINO, 2007).

A regra MDE, como prioriza as datas de entregas dos lotes, faz com que o0s atrasos se
reduzam o que é conveniente em processos que trabalham sob encomenda. Porém como néo
leva em consideragdo o tempo de processamento, pode fazer com que lotes com potencial de
conclusédo rapido fiquem aguardando. Nos processos repetitivos em lotes, onde se trabalha
com estoques, as vantagens em priorizar apenas as datas de entrega nao sao muita clara. Da
mesma forma, a regra IPI, baseada em atribuir um indice de prioridade em cada ordem,
apresenta a mesma caracteristicas da MDE, sendo conveniente emprega-la apenas como
critérios de desempate para outra regra que leve em consideracdo a situacdo ou custo do
sistema produtivo (TUBINO, 2007).

As demais regras (ICR, IFO, IFA) baseadas em calculos de indices normalmente séo
empregadas em sistemas informatizados de sequenciamento, dentro de ERP corporativos, que
se encarregam de gerar prioridades para as ordens calculadas pelo médulo MRP
(TUBINO,2007).

No que se refere as regras de sequenciamento em processos repetitivos de lote em lotes, um
conceito importante é o de gargalo. Gargalo é um ponto do sistema produtivo que limita sua
atuacdo, sendo que todos os sistemas produtivos tém limitagdes (internas ou externas). De
forma geral, se o sistema produtivo tem capacidade de producdo imediata para atender a
demanda, o gargalo esta no mercado.

3.3 Margem de Contribuicéo

A finalidade principal do emprego do conceito do custeio variavel na execucdo dos
procedimentos da contabilidade de custos parece ser a revelagdo da margem de contribuicdo,
ou contribuicdo marginal. A margem de contribuicéo € a diferenca entre a receita de vendas e
0 custo varidvel de producdo. A receita pode ser tanto dos produtos quanto dos servigos ou de
qualquer outro objeto de custeio. Para Horngren (2000), a margem de contribui¢cdo tem um
papel importante no auxilio a geréncia na tomada de decisdes de curto prazo.

Conforme Martins (2003), “A margem de contribui¢do, tem a faculdade de tomar bem mais
facilmente visivel a potencialidade de cada produto, mostrando como cada um contribui,
primeiramente, amortizar os gastos fixos e, depois, formar o lucro propriamente dito”.

Alem de facilitar a analise do desempenho de um produto, Martins (2003), adiciona algumas
vantagens na utilizacdo da margem de contribuicao:

a) Os indices de margem de contribui¢cdo podem auxiliar a administracdo a decidir sobre
quais produtos devem merecer maior ou menor esforgo de vendas.

b) As margens de contribui¢do sdo essenciais para as decisdes de abandonar ou ndo uma
linha de produtos.

c) As margens de contribuicdo podem ser usadas para avaliagdo de alternativas de prego
de venda.
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4. Ldgica Fuzzy

A logica fuzzy foi publicada por Zadeh em 1965, utilizando como base a teoria dos conjuntos
(cléssica). O objetivo era tratar o aspecto vago da informacdo, ou seja, 0s aspectos como a
imprecisdo, ambiguidade e incerteza, que sdo caracteristicas do pensamento. Zadeh (1988)
defende que um computador ndo pode resolver problemas complexos a menos que possa
pensar de maneira caracteristica a um ser humano na tomada de decisdes.

Conforme Almeida e Evsukoff (2003), o termo fuzzy ao ser traduzido da lingua inglesa pode
ter varios significados conforme o contexto de interesse, todavia, 0 conceito basico deste
termo, passa sempre pelo vago, indistinto, incerto. Na area da engenharia, embora ainda ndo
seja uma unanimidade, a traducéo para o portugués mais utilizado é nebuloso e difuso.

A ldgica fuzzy manuseia perfeitamente expressdes verbais, imprecisas, qualitativas inerentes
da comunicacdo humana, que possuem Vvarios graus de incerteza e pode sistematicamente
traduzir os termos difusos da comunicagdo humana em valores compreensiveis por
computadores (TURBAN e ARONSON, 2001).

Genericamente, um sistema fuzzy é composto de quatro componentes conforme especificado
na Figura 1, descrita por LIN-XIN (1997):

Base de Regras
Fuzzy (IF-THEN...)

Entrada Saida
XemU Fuzzificador v Defuzzificador ¥ om V
| Maquina de
Inferéncia
[ conjuntos Fuzzy conjuntos 7'y

v]v: />/_ fuzzy em U fuzzyem V

Figura 1: Organizacao béasica de um sistema fuzzy
Fonte: Adaptada de Lin-Xin, (1997).

4.1 Sistemas Fuzzy

O sistema fuzzy é também conhecido como sistema especialista fuzzy, sistema fuzzy baseado
em regras, memdrias associativas e sistema de inferéncia fuzzy (HAJI e ASSADI, 2009).
Sistema baseado em regras fuzzy contém quatro componentes: um processador de entrada que
realiza a fuzzificacdo dos dados de entrada, um sistema de regras, uma maquina inferéncia e
um processador de saida que fornece um vetor de saida.

4.1.1 Fuzzificador

O mddulo de fuzzificagdo efetua um mapeamento entre os valores numéricos das variaveis de
entrada do sistema para os graus de compatibilidade com conceitos linguisticos. A atuacao de
um especialista na area do fenébmeno é de fundamental importancia para colaborar na
construcdo das funcbes de pertinéncias para a descricdo das entradas (BARROS e
BASSANEZI, 2010).

Diferentes abordagens de determinacao de regras e funcgdes de pertinéncia tém sido descritas
na literatura. Conhecimentos de especialistas e brainstorming sdo as mais populares e aceitas
na pratica, enquanto outras técnicas, como meta regras e sistemas de classificagao fuzzy, que
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utilizam algoritmos genéticos ou rede neurais artificiais, sdo aplicaveis quando o
conhecimento do especialista nédo esta disponivel (BASTIAN, 2000).

A fuzzificacdo é necessaria quando ha atribuicdo de valores linguisticos, descri¢es vagas e
qualitativas, definidas por fungdes de pertinéncias as variaveis de entrada. A fuzzificacéo é
uma espécie de pré-processamento de categorias ou classes de sinal de entrada, reduzindo
grandemente o nimero de valores a serem processados (SIMOES e SHAW, 2007).

4.1.2 Base de Regras

O modo mais comum de armazenar informacGes em uma base de conhecimento fuzzy,
conforme Almeida e Evsukoff (2003) sdo as representacdes por meio de regras de produgéo
fuzzy. As regras de producdo normalmente sdo compostas de duas partes principais:

SE <situacdo> ENTAO <ac¢ao>

A parte SE da regra compde um conjunto de condigcdes que, quando satisfeitas, mesmo
parcialmente, determinam o processamento da acéo, parte ENTAQ da regra, através de um
mecanismo de inferéncia fuzzy, ou seja, ativa uma regra.

A base de regras desempenha o papel de relacionar logicamente as informacdes que formam a
base de conhecimento do sistema fuzzy. De maneira geral pode-se afirmar que quanto mais
precisas forem tais informacgdes, menos fuzzy serdo as relacdes fuzzy que representam a base
de conhecimento (BARROS e BASSANEZI, 2010).

4.1.3 Maquina de Inferéncia

A maquina de inferéncia realiza o processamento fuzzy propriamente dito. Nesse bloco, cada
proposicdo fuzzy é traduzida matematicamente por meio das técnicas de “raciocinio
aproximado™, ou seja, as operagdes de conjunto fuzzy (BARROS e BASSANEZI, 2010).

De um modo geral, 0s seguintes critérios devem ser considerados para escolha da maquina de
inferéncia (LIN-XIN, 1997):

a) Apelo Intuitivo - a escolha pode ser feita de modo intuitivo, por exemplo, um
especialista humano fornece um conjunto de regras que ele acredita serem
independentes umas das outras, entdo elas podem ser combinadas com a uniao.

b) Eficiéncia Computacional - calculada por uma féormula bastante simples.

c) Propriedades Especiais - algumas escolhas podem resultar em uma maquina de
inferéncia que tem propriedades especiais, se essas propriedades sdo desejaveis entéo
faremos esta escolha.

4.1.3.1 O Método de Mamdani

Mamdani e Assilian (1975) propdem um método de inferéncia que foi por muitos anos um
padrdo para a utilizagao dos conceitos da logica fuzzy em processamento de conhecimento. As
regras de produgdo em um modelo de Mamdani possuem relagfes fuzzy tanto em suas
situacdes como em suas agoes.

Para visualizacdo da metodologia, pode ser verificado graficamente o método de Mamdani,
conforme as Figuras 2 e 3.
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Figura 2: Método de Mamdani com composi¢do max-min
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Figura 3: Representacdo da Saida do Método de Mamdani
4.1.4. Defuzzificador

O modulo de Defuzzificacao transforma o conceito linguistico, obtido pelo procedimento de
inferéncia, em um valor numérico definido, o qual é utilizado como saida efetiva do sistema
fuzzy (BARROS e BASSANEZI, 2010).

Método centro de area ou centrdide (CoA): baseia-se no célculo do centro de gravidade de
funcdo de associagdo. No método do centro de gravidade, calcula-se a area da curva da
variavel linguistica de saida produzida pela maquina de inferéncia, e acha-se o indice
correspondente que divide esta area a metade. A Figura 4 ilustra o grafico do CoA.

M

B
Figura 4: Defuzzificador centro de gravidade CoA
5. Desenvolvimento da Proposta para Sequenciamento com Ldgica Fuzzy

Na pesquisa utilizaram-se dados reais de producdo e da parte da contabilidade de custo para
descrever a estrutura do modelo proposto de inferéncia fuzzy para uso no auxilio do
sequenciamento de produgdo. A vantagem deste modelo € a possibilidade de geragdo de
regras automaticas para variaveis de entrada, e a criagdo das possiveis combinagdes entre as
funcbes de pertinéncia e as variaveis. A ferramenta utilizada para o desenvolvimento do
modelo fuzzy é o Matlab, por meio do Toolbox Fuzzy Logic, (2010a).

Levando em consideracao todos os fatores citados na revisdo bibliografica, foram mapeados
varios dados dentro da empresa, assim como outros considerados relevantes para na escolha
entre o tipo de produto a ser produzido. Baseado nesta realidade foi definido para este modelo
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as variaveis que irdo compor modelo, estes estdo relacionados e explicados Tabela 2, que
dardo origem as funcdes de pertinéncia para 0 modelo proposto:

Variaveis Linguisticas | Universo de discurso Conjuntos fuzzy
ENTRADAS:

* Prazo de Entrega (PE) [0 30] (curto, médio, longo)

* Tempo de Ciclo (TC) [0 30] (baixo, médio, alto)

* Processo de Produgéo (PP) [0 30] (simples, dificil )

* Margem de Contribuigdo (MC) [0 30] (baixo, médio, alto)
SAIDA:

* Prioridade de Produgdo (Priorprod) [0 90] (Prod A, ProdB, ProdC)

Tabela 2: Variaveis linguisticas de entrada e saida
5.1 Variavel de Entrada: Prazo de Entrega e Tempo de Ciclo

A variavel (PE) prazo de entrega identificam os prazos de entregas das ordens de producao
dos produtos, estes prazos sdo acordados de acordo com a negociagdo de vendas. As datas séo
atualizadas constantemente pelo departamento comercial e planejamento de producéo,
parametro é considerado relevante, pois quando o prazo for curto, independentemente de
outros fatores, deve ser obedecida a prioridade do produto que foi negociado. Quando o prazo
for médio e/ou longo, neste modelo terd prioridade o produto com maior margem de
contribuigdo. Na Figura 5 mostra a fungédo de pertinéncia do prazo de entrega.

A variavel (TC) tempo de ciclo corresponde ao tempo necessario para execucao de uma pega,
ou seja, 0 tempo transcorrido entre a repeticdo do inicio e fim da operacdo. Essa variavel
linguistica é considerada relevante, pois representa o tempo de processamento do produto,
desta forma todo o processo de fabricagdo influencia neste item. Os processos foram
mapeados e classificados pelos pesquisadores e especialistas. Na Figura 6 mostra a fungao de
pertinéncia do tempo de ciclo.

Curto Medio ‘ Longo | Baixo ; Medio Ao

input variable *Prazo-Entrega” input variable “Tempo-Ciclo”

Figura 5: Variavel — PE Figura 6: Variavel - TC
5.2 Variavel de Entrada: Processo de Producédo e Margem de Contribuicao

A variavel (PP) processo de producdo é importante, pois representa a maneira na qual cada
produto € montado na estrutura fabril. Na Figura 7 tem a funcao de pertinéncia do processo de
producao.

A variavel (MC) margem de contribuicdo € muito relevante, visto que o modelo proposto é
especifico para este parametro em conjunto com o0s prazos de entrega forem maiores,
principalmente que com esta informacao € possivel identificar qual o produto é mais rentavel
para organizacdo. Este levantamento é de extrema importancia na contabilidade de custo da
empresa. Na Figura 8 mostra a funcdo de pertinéncia da margem de contribuicdo, trés
trapezoidais — denominados Baixo, Médio e Alto.
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Slmbles Dificil Baixo Medio ‘ Alto

input variable *Processo-Producao”™ input variable "Margem-Contribuicao®

Figura 7: Variavel — PP Figura 8: Variavel - MC
5.3 Variavel de Saida: Prioridade de Producéo e Modelo Proposto Fuzzy

A variavel (PriorProd) prioridade de producédo é o modelo proposto, na qual ira identificar a
prioridade de produgdo, ou seja, baseado nesta saida sera gerado o sequenciamento da
producdo, desta forma teremos um novo conceito de sequenciamento, diferente dos
tradicionais.

O objetivo desta saida € que seja construida em um cenario dinamico, de forma que o modelo
possa informar as prioridades ordenadas pelo prazo de entrega, mas no modelo proposto
apenas indica qual o produto que sera produzido de acordo com as variaveis linguisticas de
entrada. Na Figura 9 mostra a fungéo de pertinéncia de saida, onde:

a) ProdA é o produto com margem de contribuicdo Alta;
b) ProdB é o produto com margem de contribuicdo Media;
c) ProdC é o produto com margem de contribuicédo Baixa;
Na figura 10 mostra 0 modelo fuzzy do sistema desenvolvido no MatLab.

Prod, Prod Prod

Fe £dt vew

output variable *PriorProd”™

Figura 9: Variavel — PriorProd Figura 10: Sistema Fuzzy
5.4 Base de Regras do modelo Proposto

Para desenvolver a base de conhecimento e regras de inferéncia do programa, foram
necessarias varias analises com os especialistas da organizagdo. Desta forma, pode-se agregar
maior quantidade de informagdes no sistema, tornando capaz de reagir a todas as situagoes
possiveis. A base de regra é formada por estrutura do tipo se — entéo, estruturadas na forma se
antecedente entdo consequente. Onde o antecedente para o projeto é a permutacao entre todos
0S conjuntos de todas as entradas.

No sistema foi adotada a maquina de inferéncia com o método de Mamdani e a operacao
I6gica “and” (intersec¢do). No estagio do defuzzificador foi utilizado o seguinte método:

As regras estdo listadas abaixo, todas possuem peso 1:

Se (PE € Curto) e (TC é Baixo) e (PP é Simples) e (MC ¢ Baixo) entéo (Priorprod é ProdC)
Se (PE é Curto) e (TC é Baixo) e (PP é Simples) e (MC é Médio) entéo (Priorprod é ProdB)
Se (PE ¢ Curto) e (TC é Baixo) e (PP é Simples) e (MC ¢ Alto) entdo (Priorprod é ProdA)
Se (PE é Curto) e (TC é Baixo) e (PP é Dificil) e (MC é Baixo) entdo (Priorprod é ProdC)
Se (PE é Curto) e (TC é Baixo) e (PP ¢ Dificil) e (MC é Médio) entdo (Priorprod é ProdB)
Se (PE é Curto) e (TC é Baixo) e (PP é Dificil) e (MC é Alto) entdo (Priorprod é ProdA)
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7. Se (PE é Curto) e (TC é Médio) e (PP ¢é Simples) e (MC é Baixo) entéo (Priorprod é ProdC)

8. Se (PE é Curto) e (TC é Médio) e (PP ¢ Simples) e (MC é Médio) entdo (Priorprod é ProdB)

9. Se (PE ¢ Curto) e (TC é Médio) e (PP ¢é Simples) e (MC é Alto) entéo (Priorprod é ProdA)

10. Se (PE é Curto) e (TC é Médio) e (PP ¢ Dificil) e (MC é Baixo) entdo (Priorprod é ProdC)

11. Se (PE é Curto) e (TC é Médio) e (PP ¢ Dificil) e (MC é Médio) entéo (Priorprod é ProdB)

12. Se (PE é Curto) e (TC é Médio) e (PP é Dificil) e (MC é Alto) entéo (Priorprod é ProdA)

13. Se (PE é Curto) e (TC é Alto) e (PP é Simples) e (MC é Baixo) entéo (Priorprod é ProdC)

14. Se (PE é Curto) e (TC é Alto) e (PP é Simples) e (MC é Médio) entdo (Priorprod é ProdB)

15. Se (PE é Curto) e (TC é Alto) e (PP é Simples) e (MC é Alto) entdo (Priorprod é ProdA)

16. Se (PE é Curto) e (TC é Alto) e (PP é Dificil) e (MC ¢é Baixo) entao (Priorprod é ProdC)

17. Se (PE é Curto) e (TC é Alto) e (PP é Dificil) e (MC é Médio) entdo (Priorprod é ProdB)

18. Se (PE é Curto) e (TC é Alto) e (PP é Dificil) e (MC é Alto) entdo (Priorprod é ProdA)

19. Se (PE é Médio) e (TC é Baixo) e (PP ¢é Simples) e (MC é Baixo) entdo (Priorprod é ProdB)
20. Se (PE é Médio) e (TC é Baixo) e (PP ¢é Simples) e (MC ndo ¢é Baixo) entéo (Priorprod é ProdA)
21. Se (PE é Médio) e (TC é Baixo) e (PP é Dificil) e (MC é Baixo) entdo (Priorprod é ProdB)

22. Se (PE é Médio) e (TC é Baixo) e (PP é Dificil) e (MC néo € Baixo) entdo (Priorprod é ProdA)
23. Se (PE é Médio) e (TC é Médio) e (PP é Simples) e (MC é Baixo) entdo (Priorprod é ProdB)
24, Se (PE é Médio) e (TC é Médio) e (PP é Simples) e (MC néo é Baixo) entdo (Priorprod é ProdA)
25. Se (PE é Médio) e (TC é Médio) e (PP é Dificil) e (MC é Baixo) entéo (Priorprod é ProdB)

26. Se (PE é Médio) e (TC é Médio) e (PP é Dificil) e (MC ndo ¢é Baixo) entéo (Priorprod é ProdA)
27. Se (PE é Médio) e (TC é Alto) e (PP ¢ Simples) e (MC ¢ Baixo) entéo (Priorprod é ProdB)

28. Se (PE é Médio) e (TC é Alto) e (PP é Simples) e (MC ndo € Baixo) entdo (Priorprod é ProdA)
29. Se (PE é Médio) e (TC é Alto) e (PP é Dificil) e (MC é Baixo) entdo (Priorprod é ProdB)

30. Se (PE é Médio) e (TC é Alto) e (PP é Dificil) e (MC néo é Baixo) entdo (Priorprod é ProdA)
31. Se (PE é Longo) entdo (Priorprod é ProdA)

5.5 Andlise de resultados do modelo Proposto

O Visualizador de regra Ihe permite interpretar o processo de inferéncia fuzzy todo de uma
vez, também mostra como a forma de adesdo de certas fungdes influéncia o resultado global,
demonstrando cada regra e o resultado do sistema.

Os indicadores de entrada foram obtidos por intermédio da analise conjunta dos pesquisadores
e especialistas da organizacao, de forma que pudesse testar o0 modelo de tomada de deciséo.
Os valores foram estimados em fungéo das agdes previstas no ambiente de manufatura, assim
como informacgfes do processo de meses anteriores, para avaliar o modelo proposto. Foram
criadas 15 ordens de producdo para avaliar 0 modelo proposto para tomada de deciséo e
ajudar no sequenciamento. Os resultados finais apds a fuzzificagdo dos dados no sistema estdo
demonstrados na Tabela 3. Para estes valores que foram processados dentro do Matlab foram
criados algumas rotinas listadas abaixo:

Ordem de Producao PE TC PP MC  |PriorProd (Fuzzificado)| Decisdao do Sistema
Ordem 1 4 10 2 23 15,0053 ProdA
Ordem 2 6 23 3 2 68,5998 ProdC
Ordem 3 9 13 3 18 27,3276 ProdA
Ordem 4 18 4 6 2 36,8264 ProdB
Ordem 5 25 11 18 16 15,0061 ProdA
Ordem 6 6 24 12 21 22,2925 ProdA
Ordem 7 15 15 13 13 15,0067 ProdA
Ordem 8 2 6 11 29 15,0056 ProdA
Ordem 9 3 13 16 - 74,9957 ProdC
Ordem 10 5 5 18 9 58,3685 ProdB
Ordem 11 2 21 23 15,0053 ProdA
Ordem 12 8 18 21 8 50,2605 ProdB
Ordem 13 19 14 23 15 15,0096 ProdA
Ordem 14 17 28 26 7 34,5749 ProdB
Ordem 15 22 26 28 24 15,0061 ProdA

(e ABEPRO -

INCANNASY O A LOLT RS



A XXXI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
‘ Inovagdo Tecnoldgica e Propriedade Intelectual: Desafios da Engenharia de Produgéo na Consolidagéo do Brasil no

e//n é“" e( Cenario Econdmico Mundial
g P Belo Horizonte, MG, Brasil, 04 a 07 de outubro de 2011.

Tabela 3: Resultado do Modelo — Tomada de Deciséo

O arquivo varmc.m do Matlab tem a funcdo de declarar os valores para cada variavel de
entrada, conforme as 15 ordens de produgdo, fuzzificar as variaveis no modelo proposto e
gerar os resultados finais. (deve ser o primeiro a ser carregado) E composto:

PE=[22534145635557897.58];
TC=[22534145635557897.58];
PP=[2336823168213638];
MC=[328261394538574];
TOTAL=[PE' TC' PP' MC]
%DECLARAGCAOQ DO SISTEMA FUZZY
CASS=readfis('seqmc");

%RESULTADO DO SISTEMA FUZZY
resul_seq_fuzzy = (evalfis(TOTAL,CASS))

O arquivo mcout.m do Matlab tem a funcdo de mudar os valores fuzzificados para outra vetor
de saida. (deve ser o segunda a ser carregado) E composto:

n=1,;
s=1;
dima=size(resul_seq_fuzzy);
out=dima(l);
while n<=dima(1)
if out>=0
cass_out(n,1)=resul_seq_fuzzy(n,1);
end
n=n+1,;
end
cass_out

O arquivo tdmc.m do Matlab tem a fungdo de mostrar aos especialistas decisdo dos valores
fuzzificados. E composto:

f = {'Resultado_Fuzzy','Decisao_PCP'};
nl=1;
while s<=dima(1,1)
if cass_out(s)>=0 & cass_out(s)<=30
¢ = {cass_out(s),'Produzir ProdA'};
outx = cell2struct(c,f,2)
elseif cass_out(s)>=30.1 & cass_out(s)<=60
m = {cass_out(s),'Produzir ProdB'};
outx = cell2struct(m,f,2)
elseif cass_out(s)>=60.1 & cass_out(s)<=90
m = {cass_out(s),'Produzir ProdC'};
outx = cell2struct(m,f,2)
end
S=s+1;
nl=nl+1,;
end
outx;

6. Consideracdes Finais

Esta pesquisa buscou identificar as caracteristicas especificas do planejamento de producéo
que influenciam no sequenciamento operacional da producéo, durante a revisdo bibliografica
percebeu-se que o planejamento de producdo tem papel estratégico para as organizagdes, alem
da administracdo da producdo como responsavel por gerenciar e coordenar 0s sistemas
produtivos, destacando suas principais atividades. Observou-se que a evolugao tecnoldgica
possibilitou a insercdo de novas ferramentas, assim como as mudangas ocorridas nas
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demandas e exigéncias do mercado competitivo, impulsionam seu desenvolvimento.
Visualizou-se também a importancia da margem de contribuicdo como fator determinante na
tomada de decisdes de gestores para viabilizar o que é mais viavel ou néo.

A ldgica fuzzy sem duvida esta sendo um diferencial dentro das organizacdes, pois fez com
que seja possivel propor um método especifico dentro das organizagdes como foi no caso do
sequenciamento de producdo. As respostas geradas pelo sistema foram extremamente
satisfatorias, comprovando, mais uma vez que a tomada de decisdo baseando-se em
ambiguidades e incertezas pode ser apoiada pela logica fuzzy. Contudo, € preciso ressaltar a
importancia do conhecimento do especialista para modelagem do sistema, atribuindo valores
e desenvolvendo a teoria aplicada no manuseio dos dados e, principalmente, na criacdo da
base de regras.

Portanto, o objetivo geral de pesquisa foi apresentar e propor uma metodologia, tendo como
base os preceitos da logica fuzzy, para auxiliar os especialistas na tomada de decisdo, com o
proposito de melhorar o sequenciamento da produgéao, buscando sempre priorizar os produtos
que tem a maior margem de contribui¢cdo, quando os prazos forem considerados longos.
Dentro do cenério de rapidas mudancas, ao quais as organizagdes estdo submetidas, acredita-
se que os sistemas automatizados podem criar uma nova dindmica dentro das organizacdes,
criando rotinas precisas, ndo ficando dependente das decisGes de pessoas, pois sempre havera
diferencas nas tomadas de decisdes.
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