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SUMARIO

Este trabalho trata da elaboragao de um modelo de pro-
gramacdo da produgdo do setor de fundigdo e prensagem
de uma fabrica de bulbos de vidro para cinescOpios de

aparelhos televisores.

O setor de fundigao e prensagem & composto por um for-
no que efetua a fusdo do vidro e duas prensas que mol-
dam a massa de vidro fundida. Sao fabricados um total
de guatorze produtos, agrupados em trés diferentes ti-
pos de vidro e gue possuem tempos de preparacao depen-

dentes da sequéncia.

Inicialmente foi desenvolvido um modelo de programagao
linear mista, que, entre outros motives, por sua com-
plexidade, nao foi adotado. Em seguida foi testado um
modelo de rotagdo ciclica que se adaptou as caracteris

" ticas do problema;
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1. INTRODUCGCAO
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1. Introducio

O trabalho foi desenvolvido na &rea de planejamento
industrial da fabrica de vidros da Ibrape - Indistria

Brasileira de Produtos Eletrdnicos e Elétricos S.A.

A Ibrape, uma das associadas da Organizagdo Philips
Brasileira & formada por trés unidades industriais, a

saber:

Ibrape Capuava - fabricante de bulbos de vidro para

cinescopios.

Tbrape Sao José dos Campos ~ fabricante de cinescopios

para aparelhos televisores

Ibrape Vila Maria - fabricante de capacitores, valvu-
las, transistores, diodos, bobinas

defletoras, etc....

A Philips, empresa multinacional de origem holandesa,
opera no ramo elétrico eletrdnico, produzindo desde
lampadas incandescentes ata complexos equipamentos de

teleeomunicagao.

Fundada em 1891 em Eindhoven, Holanda, a Philips se
instalou em 1924 no Brasil, apenas com atividades co-

merciais. A primeira fabrica surgiu em 1948 em Vila
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Maria e permenece em operagac até hoje. De 13 para -
cd, a Organizacgao Philips Brasileira vem se expandin-
do significativamente, contando hoje com dezenas de

unidades industriais, comerciais e prestadoras de ser
vigcos e empregando cerca de 18.000 funcionarios no

territorio nacional.

A Fabrica de Capuava & a representante latino america
na de um total de cinco fabricas de bulbos de vidro
que a Philips controla no mundo. As outras estao si-

tuadas na Alemanha, Holanda, Inglaterra e Taiwan.

l.1. Resumo

O trabalho realizado foi um estudo sobre a programacgao
da produgdo do setor de fundigdo e prensagem de uma -
fabrica de bulbos de vidro para cinescopios de apare-
lhos televisores. O setor abrangido poxr este traba-
l1ho conta com duas prensas alimentadas por um anico
forno e que produzem um total de 14 itens, agrupados
em 3 diferentes tipos de vidro. A produgao destes -
trés tipos de vidro conta com tempos de preparacac

dependentes da sequéncia.

Neste primeiro capitulo, fazemos uma pequena descrigao
da empresa, bem como das condiqaes em gque o estagio se

desenvolveu.
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No capitulc 2, sado encontradas informagoes a respei-
to dos produtos, bem como do processo produtivo da fa
brica, com énfase no setor estudado. Encontramos tam

bém informagdes a respeito do destino dos produtos.

No terceiro capitulo sao fornecidos maiores detalhes
sobre o planejamento da empresa e das dificuldades en

contradas na programacac do setor de fundigido/prensa-

gem.

O capitulo 4 trata de um modelo de programagado linear
mista desenvolvido para efetuar os programas de produ

¢ao do forno e das prensas.

0 modelo apresentado no capitulo 4 em virtude de sua
complexidade, & carente de aplicagao pratica para a -
empresa, pelo menos a curto prazo. No capitulo 5, a-
presentamos um modelo alternativo, mencs sofisticado

que o anterior, porém possuidor de uma-simplicidade

que tornard a sua implantag¢do uma alternativa viavel.

No capitulo 6, utilizamos o modelo desenvolvido para
efetuar um programa de produgac. E uma exemplificagao

do modelo exposto no capitulo 5.

Finalmente, no capitulo 7 s3o apresentadas as conclu~
soes finais, bem como o calculo da economia prevista,

advinda da implantacaoc do modelo elaborado.
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1.2. Descricdo geral da fabrica

Localizado no distrito industrial de Capuava, munici-
pio de Maud, a fabrica de bulbos da Ibrape, também de
nominada G.I.V. (Grupo Industrial Vidros) teve sua -
construgao iniciada em 1965 e ja em 1966 foi produzi-

do o primeiro bulbo.

Atualmente a fabrica conta com o trabalho de 600 fun-
cionarios distribuidos nos 80.000 m? de area, dos

guais 30.000 m? sdo edificados. Cerca de 50% do pes=
soal & direto, trabalhando em regime de trés turnos e

4 turnos continuos.

A capacidade de produgdo orcada para 1978 & de aproxi

madamente 2,2 milhoes de bulbos.

1.3. O estagio

Além de suas diversas unidades industriais e comerciais
distribuidas no Brasil, a Philips mantém um escritdrio
central em Sao Paulo que, entre outras atividades, pres

ta apoio 3s unidades em determinadas areas.

0 est@gio foi realizado no Departamento TEO Central
(Técnico de Eficiéncia e Organizagao), que elabora o

programa de estagio descrito a seguir, no quadro 1.
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z I - Introdugido

2 II - Estudo de casc e visita as unidades
= III - Fase operaria

[

g

@

=

IV - Estagio em diversos departamentos e

Abr

trabalho de formatura.

-
©
=
o
g V - Palestras e trabalho de formatura.
e VI- Fase de supervisao
)

8uug VII~- Trabalho de formatura

< =

Quadro 1 ~ Fases do estagio

Adaptado do programa de estagio do TEO - 1978
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O trabalho de formatura (fases IV, V e VII) foi desen
volvido no departamento de Planejamento Industrial da
Ibiape~Capuava, mediante acordo deste departamento -
com o TEO Central. As demais fases do estdgio foram
realizadas em outras unidades industriais da Organiza
Gao Philips Brasileira, a saber: Constanta, Ibrape
Sao José dos Campos, Tbrape Vila Maria, Imbelsa,

Philips Capuava, Philips Guarulhos, Philips Piracica-

ba e Walita.
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2. Informacoes Gerais

Estd previsto para o prdximo ano uma reforma geral no
forno de fundigao de vidro da fabrica, com o objetivo
de ampliar a sua capacidade produtiva. Tal reforma
implicara na paralisag¢ao de parte da fibrica durante

o periodo de obras estimado em cinco meses.

No reinicio das atividades, todavia, serd iniciada a
fabricacdao de novos produtos, além daqueles atualmen-
te produzidos, fazendo com que a ocupagao prevista -
dos equipamentos, se tudo ocorrer conforme o planeja-

do, estard muito prdxima de sua capacidade maxima.

. 2.1. O produto

O bulbo de vidro & o primeiro passo para a obtengao

de um cinescopio para aparelhos televisores. Ele é
obtido a partir da juncao de seus dois componentes,te
la e cone, também denominados genericamente de pegas

de vidro. Naturalmente, para cada tamanho de tela
(12", 17", etc) hd um cone correspondente. O tamanho
do bulbo, que define o tamanho do cinescoOpio e portan
to do televisor & obtido medindo-se a diagonal da te-

la. Tal medida &€ geralmente expressa em polegadas.

Um cinescdpio pode ser de dois tipos: colorido ou pre

to e branco. Na fabrica de Capuava sao produzidos -
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bulbos para cinescoOpios preto e branco e cones para a
posterior montagem de bulbos para cinescopios colori-
dos. A composicao quimica do vidro para telas e co-
nes preto e branco & a mesma. Todavia, ela & diferen
te no caso de pecgas de vidro de bulbos para cinesco-

pios a cores. $Sao necessarios portanto tres tipos de
vidro para a fabricagao dos cinescdpios. Um para te-
las e cones preto e branco, outro para tela cores e ©

terceiro para cone cores.

A fabrica de Saoc José dos Campos produz cinescOpios a

cores e preto e branco. As telas cores atualmente

sao importadas, mas passarac a ser produzidas em Capua
va, apOs concluida a reforma do forno. Por motivos -

técnicos, a jungao das telas e cones cores sera fei-

ta em Sao José dos Campos.

Assim sendo, os produtos finais da fabrica serdao os

seguintes:

- bulbos para cinescoOpios preto e branco
- telas para bulbos coloridos

- cones para bulbos coloridos

cada uma destas tres classes de produtos & fabricada
a partir de um tipo diferente de vidro, com desigual

composigao guimica.
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Tipo de Produto Final Componentes
vidro
tela 12"
H
Bulbo 12 cone 12"
Bulbo 17" E2lE L
L cone 17"
)
H
o tela 20"
n ela
o E Bulho 20 cone 20!1
m
o A
8 tela 23"
1]
g Bulbo 23 cone 23"
0 tela 24"
Bulbo 24 o DU
£ Tela 20"
Q
O —~
)
o H
H —
(0] Tela 26"
=1 Tk
Cone 20"
Y
o]
0
o O
5 2 Cone 26"
O

Tabela 2 - Relagdo dos produtos finais da fabrica a
partir de 1979.

elaborado pelo autor.

2.2. 0 mercado

A maior parte dos bulbos e pecgas de vidro produzidos

s30 vendidos 3 Ibrape Sao José dos Campos, gque produz
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cinescOpios para a fabrica de televisores Philips e
para outros mercados. O restante da produgao & vendi
do a terceiros, sob a forma de venda local e exporta-

cao.

Este complexo industrial verticalizado & benéfico no
tocante & elaboracao de planos de produgao para as di
versas fases do prﬁcesso, ja gue as previsoes de ven-
das dos televisores originam previsoes de vendas de
cinescdpios que por sua vez sao o ponto de partida pa
ra a obtengao dos planos de produgao de bulbos e pe-~

cas de vidro.

No Brasil, apenas uma inddstria concorre com a fabri-
ca de vidro da Ibrape, dividindo com ela o mercado em

proporgoes aproximadamente iguais.

As perspectivas para Os prdoximos anos sao promissoras,
em virtude da substituicao das importagdes de telas e
da crescente demanda de aparelhos televisores colori-

dos e preto e branco.

2.3. 0 processo produtivo

Procuraremos dar apenas uma visao geral do processo e
omitiremos, na medida do possivel detalhes irrelevan-

tes para o presente estudo.
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A fabrica de vidros da Ibrape apresenta caracteristi-
cas de uma industria de processamento continuo, com
tendéncia para intermitente repetitiva. Possivelmente,
a melhor classificacZo que poderia ser dada a tal pro

cesso & o de continua com diferenciacio.

Basicamente, existem trés departamentos produtivos, a

saber:

~fundigao/prensagem
-polimento

—-juncao

A matéria-prima, composta essencialmente por sacarias
e areia a granel, & armazenada em um depdsito provido
de estrutura porta pallets e equipamento especial de
elevagao. Dali, a mat@ria-prima & encaminhada para

uma torre de mistura onde & pesada para formar a com-
posicao adequada do vidro, indo, em seguida alimentar
© forno que fard a fusZo do material, dando assim ori

gem ao vidro.

O forno alimenta as duas prensas, que sao iguais e po
dem produzir indistintamente telas e cones, de qualquen
tamanho, dentre os produzidos. a capaéidade atual de
produgao do forno & de cerca de 100 ton. de vidro por
dia, sendo que apds a reforma haver3d um incremento de

aproximadamente 20% na capacidade do forno. Cada pren
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sa & provida de uma mesa giratdria, que comporta 11

{onze) moldes e uma matriz.

As pecas de vidro (telas e cones) produzidas sao emba
ladas para estocagem, ja que & imprescindivel a exis-
téncia de estoque intermedidrio de telas e cones. As
embalagens sao de polipropileno e naoc necessitam de

Area coberta para serem armazenados.

As telas sofrem o polimento, um tratamento simples,ca
racterizado pelo atrito entre um abrasivo e a tela, -

com o auxilio de um equipamento especial.

A seguir, juntamente com os cones, as telas seguem pa
ra a juncgdo, Ultima etapa na fabricagao dos bulbos. A
juncao & efetuada fundindo-se as bordas da tela e do
cone por meio de macaricos em tres conjuntos especial

mente projetados para tal atividade.

ROBERTO ZEROC S




a ~

- = 20
materigis materiais
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para a torre
[ de mistura
pesagem e
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[> para o forno
fusao
grensagem de
elas e cones
telas
cones S=rtn para o
[ almoxarifado [ polimento
limento
estogue de ( 2 Ba
cones de telas
para o
para a = .
Juncio almoxarifado
estoque de
telas
para a
Jungao
FIGURA 1 ol
C) juncao
FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO
DA FABRICACAO DE BULBOS para o
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rifado
\ / estoque
de bulkos
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3. Area de atuagao e objetivos do trabalho

3.1. O planejamento industrial da Ibrape Capuava

Um complexo industrial verticalizado apresenta uma sé&
rie de caracteristicas que, se bem exploradas, resul-
tam em amplos beneficios para a empresa sob os mais

diversos aspectos. Uma das vantagens &, por exemplo,
a maior garantia de suprimentos no prazo estipulado e

na gqualidade especificada.

Uma outra vantagem & a maior facilidade de elaboragao
de planos de produgao dos componentes primarios, ja
que eles sao fungado dos planos de produgdo dos produ-

tog finais.

A fabrica de vidros da Ibrape esta situada no extremo
inicial de todo um processo industrial, que comega e-
xatamente na fabricagac do bulbo, passa pela fabrica-
gao do cinescOpio e termina com a montagem de televi-

sor, conforme podemos cobservar na figura 2.

Qutros
ComponenteS\\&
Aparelho
| Televisor
Pecas de - ~ .
vidro Bulbo | | Cinescopio

Fig. 2 ~ Fases da fabricagao de aparelhos televisores
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O departamento de planejamento industrial recebe pe—
riédicamente um plano das necessidades de bulbos que
deve ser transformado em programas de produgao para

0s diversos setores produtivos.

O plano anual de producao de bulbos & feito em funcao
da previsido de vendas de bulbos (para empresas associa
das e outros mercados) , estoque de bulbos desejado -
no final do periodo e posicaoc do estoque no inicio do

periodo.

Todo o trabaiho de previsdo de vendas, tanto dos tele
Visores como dos cinescopios e bulbos €, na Organiza-
¢ac Philips Brasileira)fungéo do departamento comer-
cial, ficando portanto a fabrica alheia a todo este

processo.

0 plano anual de produgao de pegas de vidro (telas e

cones) € feito em fungdo do plano de producao de bul-
bos, da previsdo de vendas de pPegas de vidro, do es-
toque de pecas de vidro desejado no final do periodo

e da posigdo do estoque no inicio do periodo.

A programagao da fabrica deve abranger os seus trés

setores produtivos: fundigéo/prensagem, polimento e
jungao. Como estes trés setores estio separados en-
tre si por estoques intermediérios, & admissivel pro~

gramar cada um deles independentemente do outro, des-
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de que 0s niveis dos estoques intermedidrios assim o

permita.

A programagao do polimento e da jungao nao & problemd
tica em virtude destes setores apresentarem capacida-
de ociosa de produgao. Além deste fato, a propria na
tureza dos equipamentos e das operagoes realizadas -
contribuem para dar a estes setores uma maior flexibi
lidade na escolha dos programaé de produgao mais ade-

guados.

O setor de fundicao/prensagem constitui o maior pro -
blema para a programagao da fi3brica. A nao existéncia
de capacidade ociosa, aliada aos altos tempos de pre-
' paragao, tanto para a mudanga de tipo de vidro no for
no guanto para a mudanga do ferramental das duas pren
sas existentes e a consequente necessidade da existén
cia de estoques de pecas de vidro produzidas, fazem -
da programagao deste setor uma tarefa ardua e com mui

tas variaveis a serem levadas em consideragzo.

0 plano de compras de matérias-primas & bastante sim-
plificado, ja que o consumo delas obedece a uma taxa
aproximadamente constante no decorrer .do tempo. O mes
mo acontece com os planos de contratagac de mao—-de-

~cbra, aliado ainda o fato do processo ser largamente

automatizado.
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3.2. A programagﬁo do setor de fundigao e preﬁsagem

A partir do prdximo ano serd iniciada a produgac de
telas para cinescOpios a cores. Em virtude de ja ter
mos conhecimento dos dados t&cnicos de produgao deste
produto (ele & produzido em outras unidades da Philips
no exterior) bem como dos dados de mercado (atualmen-—
te as telas para cinescdpios a cores sao importadas),
para efeito deste trabalho passaremos a considerar -
este produto da mesma maneira que os demais, que ja
estao em produgao normal.

Tipo de - Produtos do setor
vidro de fundigao/prensagem

tela 12"
cone 12"
tela 17"
cone 17"
BP tela 20"
cone 20"
tela 23"
cone 23"
tela 24"
cone 24"

tela 20"
tela 26"

TC

cone 20"
CC

cone 26"

Tabela 3 - Relagao dos produtos fabricados na prensa
Elaborado pelo autor.
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A programacido do setor de fundigao e prensagen envol-
ve dois niveis de decisao: o tipo de vidro a ser pro-
duzido no forno (programagac do forno) e o tipo de pe

ca de vidro a ser produzido nas prensas (programagao

das prensas) .

Naturalmente as duas prensas nao podem produzir pegas
de diferentes tipos de vidro simultaneamente, ja que
elas s3o alimentadas por um Gnico forno. Assim, gquan
do o forno estiver produzindo vidro do tipo "TC", am-
bas as prensas deverao estar produzindo telas para ci

nescopios coloridos.

O problema da programag¢ao ainda apresenta uma particu
laridade:' 0 tempo de troca de um tipo de vidro para

outro no forno (tempo de preparagao do forno) & depen
dente da sequéncia, isto &, o tempo de preparagac nao
& fungao apenas do tipo de vidro que vai ser produzi-
do, mas & funcgao também do tipo produzido no periodo

anterior. 1Isto & causado pela diferenga existente na

‘composicao quimica dos tipos de vidro.
A

As ferramentas sao uma limitacdo para a programagao.
Cada prensa necessita de um jogo de ferramentas para
produzir uma determinada peg¢a de vidro. Dispoe-se de
apenas um jogo de ferramentas para cada tipo de peca
de vidro (com excessao do cone cor de 20" gque possui

dois jogos).
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Depois de permanecer por um certo tempo em campanha,
o jogo de ferramentas necessita de reparos, nao poden
do portanto, durante este periodo retornar a prensa

para produgac.

3.3. Objetivos do trabalho

Em virtude dos tempos de preparagao envolvidos no sis
tema forno/prensas serem bastante elevados, a progra-
ma¢ao assume um aspecto importante ja que estes tem-
pos de preparagio altos implicam na manutengao de ni-
veis de estoque elevados, que sd podem ser diminuidos
a custa da excessiva troca de ferramental nas pren-
sas e tipos de vidro no forno, gue ocasiona uma perda
na eficiéncié produtiva. Assim, quanto menor for o
custo de preparagao incorrido (menos preparagoes), -
maiores serdao os custos de estocagem no mesmo periodo.
E vice-versa, quanto mais se incorrer em custos de
preparacdo, menores serao os niveis de estoques neces

sarios.

Devem existir pontos de equilibic onde a somatdria -
dos custos de estocagem e custos de preparacao atinge
um valor minimo. Os custos de produgac nao devem ser
considerados pois eles sac comuns a gqualquer programa
cao executada, pois o forno precisa funcionar continua

mente, mesmo que produzindo sucata.

ROBERTO ZERO vy




29

Em nosso trabalho ficaremos restritos ao problema de
programagao do sistema fundicao/prensagem. Considera
remos estes setores, portanto, de maneira isolada do
restante da fabrica. Tal consideracao & perfeitamen-
te coerente em virtude dos altos estogues intermedia-
rios existentes. Os produtos finais deste sistema se
r3o os produtos que saem das prensas, isto &, telas e

cones dos trés tipos de vidro produzidos.

O objetivo do trabalho & desenvolver uma metodologia

de programagac do forno e das prensas que:

- tenha a capacidade de gerar solucoes (programas de
producao) que pelo menos se aproximem das solugoes
otimas, considerado como critério de avaliagao a mi
nimizagdo dos custos de preparagao e estocagem en-

volvidos.

- seja de facil manipulacao, condizente com a atual
estrutura que o departamento de planejamento indus-
trial dispde e que nao podera ser alterada a médio

prazo.

Ja nos referimos anteriormente & reforma que o forno
sofrera no inicio do proximo ano. Naturalmente, apOs
esta reforma, a fabrica atravessard um periodo de adap
tagao até que haja o retorno 3 normalidade, ja que os
seus estogues estardo desbalanceados em virtude do -

grande tempo de paralisagao das atividades produtivas.
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Conforme veremos adiante, o presente trabalho ira se
referir a época posterior a este perlIodo de normaliza

cao.
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4. 0 modelo de programagdo linear mista

As caracteristicas apresentadas pelo problema nos con

duzem a um modelo de programagio linear mista.

Procurou~se inicialmente desenvolver um modelo @timi-
zante global, que, a partir dos dados de entrada/ nos
fornecesse diretamente um programa de produgdo para -
as prensas. Tal modelo, além de otimizante,seria bas
tante flexivel, buscando a solugao Otima para cada si
tuagao apresentada na forma de dados de entrada do

problema.

Todavia, muitas foram as dificuldades encontradas pa-
ra a formulagao de tal modelo, tal a complexidade do
sistema a ser programado e tambdm em virtude das infi-

meras restrigoes envolvidas.

Uma simplificagao bastante v3lida gue pode ser feita
& uma abordagem hier3rquica. ©O modelo hierarquico a-
pPresenta uma caracteristica muito interessante.Apesar
de ser formulado com base em técnicas matematicas oti
mizantes, esta otimizagao & feita por partes. Inicial
mente, otimiza-se parte da fungao objetivo através de
um modelo matemdtico. A solugdo obtida serve como en
trada para um segundo modelé através do qual se conse
gue uma nova solugdo Otima para outra parte da funcao

objetivo, gue pode servir de entrada para outro mode-
lo.
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A sub-otimizagao & o preg¢o que se paga por uma maior

simplicidade matematica do modelo.

4.1. Abordagem hierarquica

Podemos dividir o problema da programa¢do do sistema

forno/prensas da fabrica em dois niveis:

a) Nivel de item - onde se tomam as decisOes sobre os
produtos finais das prensas, isto

€, telas e cones.

b) Nivel de tipo ~ onde se tomam as decisOes sobre -
grupos de itens fabricados com o

mesmo tipo de vidro.

O primeiro problema a ser resolvido & o corresponden-—
te ao nivel de tipos. O resultado sera o nimeroc de
unidades de cada tipo a ser produzido em cada periodo
do horizonte de planejamento. WNaturalmente, a solu-

cao serd dada em termos agregados em relagdo aos itens.

O segundo problema & o da desagregacgac ao nivel de -
itens, onde o resultado & o nimero de unidades de ca-
da item a ser produzido em cada periodo do horizonte

de planejamento, para cada tipo.
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4.2. Consideracoes iniciais

4.2.1. Decisao a nivel de tipo

Neste estagio do modelo serd tomada a decis3o de pro-
gramagao do forno. Em outras palavras, definiremos a
seguéncia em que serdo produzidos os trés tipos de vi
dro, bem como o intervalo de tempo em que cada um dos
tipos permanecera em producao durante o horizonte de

planejamento.

E claro que para resolver este problema precisamos -
considerar todos os produtos de um mesmo tipo de vi-
dro de forma agregada. Assim sendo, para esta fase

do modelo, vamos considerar a existéncia de apenas -
trés produtos: pegas de vidro do tipo BP, pegas de vi

dro do tipo CC e pecgas de vidro do tipo TC.

As variaveis qﬁe se referem individualmente a cada te
la e cone (demanda nos periodos; estogue inicial; cus
to; taxa hordria de producdo) devem ser transformados
de modo a obtermos os seus valores ndo mais individual
mente, mas de forma agregada, para cada tipo de vidro.
Isto deve ser feito porque nesta fase do modelo esta-
mos considerando a fabricagao de cada um dos trés ti-
pos de vidro e nao de cada uma das 14 pegcas de vidro

individualmente.
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A taxa de producao, estoque inicial e a demanda deve
rao ser fornecidos na unidade adequada, compativel -
com a producgao do forno, isto &, em guilos de vidro e
nao em nimerc de pecas fabricadas. O custo do quilo
de cada um dos tipos de vidro deverd ser calculado
por uma média ponderada a partir do custo de cada pe-

¢a de vidro.

Uma atengao particular deve ser dada para o calculo

da taxa de produgdo agregada. Este valor nao deve se
restringir 3 média ponderada da taxa de produgao de
cada um dos itens {(transformada em guilos), mas deve
incluir também uma tolerancia a fim de levar em consi
deragdo o tempo gasto nas futuras preparagOes das pren
sas. Naturalmente, nao conhecemos este tempo,pois es
ta decisdo sera tomada a posteriori ({decis3ao a nivel
de item). Podemos todavia estimar este valor sem in-
correr em erros significativos tomando por base a pro
grama¢ao atual. Se estivermos interessados na obten-
¢ao de resultados mais precisos, um processo iterati
vo nos levara a tal. Para tanto, estimamos um valor
inicial para o tempo gasto nas preparacoes das pren-
sas e tomamos a decis@o a nivel de tipo. A decisao
que se segue {nivel de item) nos fornecera o tempo --
gasto nas preparagﬁes gque estimamos na decisao anteri-
or. Este dado pode servir como entrada para uma nova
decisao a nivel de item e assim retornamos ao ponto -

de partida.
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A escolha do horizonte de planejamento & de gfande im
portdncia no modelo. Naturalmente, guanto maior for
o horizonte escolhido, melhor sera a gualidade da so-
lugao obtida. Tomando por base o ciclo produtivo a-
tual, estimamos que o horizonte de planejamento deva

ser de, pelo menos dois anos.

Apesar dos produtos nao apresentarem sazonalidade,man
tendo uma demanda aproximadamente uniforme, o modelo

considerara a demanda de maneira dinadmica, isto &,com
valores variaveis no tempo, porém conhecidos, obtendo
assim mais flexibilidade no modelo e uma maior garan-

tia de otimizagao.

Finalmente convém lembrar gue estamos fazendo a pro-
gramagao da fabricagac de telas e cones e nio de bul-
bos. Portanto, a demanda a que nos referimos & de te

las e cones e nao de bulbos.

4.2.1.1. Fungdo objetivo

0 nosso interesse & voltado para @ minimizacdo dos

custos de estocagem e preparagéo.

0 custo de preparagac & incorrido toda vez gque ha uma
mudanca de tipo de vidro no forno. Para se processar
esta mudanga & necessario alterar-se gradativamente a

composi¢ao quimica do vidro, que passa a ser de quali
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dade indesajavel ocasionando a interrupgao da produ -
cao das prensas. Isto persiste até gque se atinja a

» fring - 3 * 3 . . .
composigao gquimica ideal do novo vidro, imniciando-se
entao a produgao das prensas. Este tempo de interrup
gao para troca de vidros & dependente da sequencia de

produgao, conforme podemos observar na tabela 4.

Para
BP TC cC
De
BP 0 7 4
TC 1 0 4
CcC 3 7 0

Tabela 4 - Tempo (dias) para troca de tipos de vi-
dro no forno.

Adaptado dos dados técnicos.

Apesar de nao haver estogue do vidro gue sai do forno,

o custo de estocagem deve ser considerada, pois todo o
vidro que sai do forno passa necessariamente pelas -
prensas e acaba sendo estqcado no final deste proces-
so. A produgao das prensas esta diretamente vinculada
a4 produgao do forno ja que & impossivel a manutengado
de um estoque intermedidrio entre a fundigdo e a pren

sagem.

4.2.1.2. Restricoes

A demanda devera ser atendida, naoc se admitindo faltas.
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Isto porque faltas de pegas de vidro poderao ocasio-

nar faltas de bulbos que por sua vez poderao dar ori-
gem a faltas de cinescOpios e de aparelhos televiso -
res. A falta de pegas de vidro seria portanto bastan
te onerosa, bem como seria dificil a determinagao de

seu custo.

Deverao ser incluidas também restrigoes limitando a
produgac a capacidade do forno, afim de obtermos so-—

mente programas de produgao viaveis.

Uma outra restricdoc gue deve ser observada & a incapa
cidade do forno produzir mais de um tipo de vidro si-
multaneamente. Se adotarmos pericdos de tempo sufici
entemente pequencos, poderemos transformar esta restri
¢aoc na obrigatbriedade de ser produzido apenas um Gni
co tipo de vidro por periodo.

No Ttem 4.3.1.4. s8o tecidos maiores comentarios a

respeito deste assunto.

4.2.2. Decisao a nivel de -item

Ao chegar nesta fase, ja teremos em maos a programa-
gac do forno, isto &, ja conheceremos os periodos em

que o forno estara produzindo cada tipo de vidro.
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Figura 4 - Exemplo ficticio da decisdo a nivel de
tipo.
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A decis3o que precisa ser tomada agora & a programa -
¢ao das prensas para cada tipo de vidro. Esta decisao
deverad ser tomada para cada periodo de fabricacao dos
diferentes tipos de vidro, conforme mostrado na figu-
ra 4, Portanto o intervalo de tempo gue vai ser a-
brangido por esta decisao ja foi fixado na decisao an

terior.

Para o vidro TC temos apenas dois jogos de ferramentas
(um para éada produto) e duas prensas, restando portan
to a Gnica opgao de alocar um jogo de ferramentas pa-
ra cada prensa. Para o vidro CC temos trés jogos de
ferramentas (um para o cone 26" e dois para o cone de

20"), sendo a programagao igualmente facil.

J3 no caso do vidro BP existem 10 jogos de ferramentas
(um para cada produto) para serem alocados nas duas -

prrensas, tornando o problema mais complexo.

Os dados utilizados neste modelo deverao ser referen-
tes a cada pega de vidro e nao mais agregados por ti=-

po de vidro, como foram no nivel de tipos.
Na realidade, © que esta fase do modelo vai executar
& a desagregagac da programagao agregada obtida na de

cisaoc anterior.

As consideragoes feitas no item 4.2.1. com respeito &
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demanda sac validas agui também.

4.2,2,1, Fungao objetivo

Mais uma vez, deverao ser minimizados os custos de es

tocagem e de preparagao.

O custo de preparagao & incorrido toda vez que ha tro
ca do jogq de ferramentas em qualgquer uma das prensas.
0 custo de preparagac neste caso nao & dependente da
sequéncia, porém & diferente para telas e cones e pa-
ra cada tipo de vidro, existindo portanto um total de
gquatro diferentes custos de preparacao (telas BP, co-

nes BP, TC e CC).

0 custo de estocagem ja foi considerédo no estagio an
terior, porem de forma agregada. Nesta fase, para um
mesmo tipo de vidro, estaremos lidando com varios pro
dutos de diferentes custos de estocagem e com diferen
tes demandas e custos de preparagao. Desta forma, &
necessario que o custo de estocagem seja parte da fun

cao objetivo também neste nivel de decisao.

4,2,2.2, Restricoes

Na decis3o anterior, ja incluimos uma restrigao de
nao admissao de faltas, porém agregada por tipo de vi

dro. Aqui, esta restrigao deve se repetir, para cada
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um dos itens. Tal restricao deve valer tanto para o
periodo de fabricagao do tipo do vidro em questdo, -
quanto para apds este periodo, desde que dentro do ho

rizonte de planejamento fixado na decisao anterior.

Devem ser incluidas tambem restrigoes para que sejam

respeitadas as capacidades produtivas das prensas.

0 jogo de ferramentas, apOs permanecer por um certo -
periodo de tempo em produgZo necessita de reparos e &
encaminhado para a oficina de moldes. Naturalmente,

enguanto esta na oficina, este jogo de ferramentas -
nao poderd voltar 3s prensas e portanto a fabricac3o

daquele produto estara suspensa, até que os reparos
tenham sido feitos. O tempo que o ferramental perma-
nece na oficina & fungao do tempo em que eles ficaram

em produgao, conforme podemos observar na Tabela 5.

Nimero de semanas Numero de semanas
em produgdo em recuperagao
laid 1
5 a8 2
9 a 12 3

12 a 16 6

Tabela 5 - Tempo de permanéncia das ferramentas na
oficina em fungao do tempo que permanece

ram em produgao.

Elaborado pelo autor.
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Com excessao do cone cor de 20" os demais produtos -
possuem apenas um jogo de ferramentas para sua produ-
¢ao. Isto significa gue enguanto uma prensa estiver
fabricando um determinado produto, a outra prensa nao
podera estar produzindo este mesmo produto. Esta e

mais uma restricao que deve ser incorporada ao modelo.

A exemplo do ocorrido na decisao a nivel de tipo (item
4.2.1.2.) aqui também devemos adotar periodos de tem-
po suficientemente pequenos, e incorporar a restrigdo
da fabricagao de apenas um produto por periodo por -

prensa.

4.3. 0 modelo

4.3.1. Decisao a nivel de tipo

4.3.1.1. Definicoes

i = quantidade do produto i produzido no periodo k

Xik ~ produgao acumulada do produto i até o periodo
k inclusive.

R, — demanda acumulada do produtoc i até o periodo k
inclusive.

EOi - estoque inicial do produto i

C;, + custo de estocagem do produto i por unidade por

periodo.
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n - numero de periodos no horizonte de planejamento.

Sij ~ custo incorrido na mudanga do produto i para o
produto j.
a4 - tempo de preparagéo gasto na troca de produgao

do prodito i para o produto j.

1 se foi produzido produto i no periodo
(k - 1) e produto j no periodo k, para todo

i, j? i 75 3
Fisk=

0 caso contrario

bi - tempo padrao para produgac de 1 unidade do pro
duto i.

L, — tempo disponivel de forno no periodo k.

Ce _ custo de estocagem

C_ = custo de preparagio

C - custo total

4.3.1.2. Fungao objetivo

3 n
c. = > EE.+X.—R,].C.
e i=1 =1 ol ik ik i
n 3 3

CP = :? :> sij Fijk

k=1 j=1 i=1

A equagéo que representa os custos e que deve ser mi-

nimizada e:
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3 n
¢TSS [Bor fKuk TRy - G
i=1 k=1
7! 3 3
> 0D Si3 Tijk
k=1 4dg=1.1i=1

.

1l se Xik-1 # 0, Xjk #0 el #73
onde Fijk:4

0 casoc contrario

\

4.3.1.3. Restrigoes

Restricao de atendimento da demanda:

Eos + Xik - Rik.;? o , para todo i, k;
i=1,2,3 k=1,2 ..., n

Restrigac de capacidade do forno

3 3 3
igl Xik Py +% ; a5 Fygp By

para todo k; k =1, 2, ..., n

Restricao da produgao de um Gnico tipo de vidro por

perido.
3

Fijk:é; 1 para todo k; k=1, 2, ...,n

j=1 i=1
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4.3.1.4. Outras consideracoes

0 tamanho dos periodos "k" deve ser determinado com -
cuidado para obtermos uma boa solugao para o problema.
Impusemos a restricao de se produzir apenas um tipo
de vidro por periodo a titulo de simplificagao pois a
real restrigcac deveria ser a de impossibilidade de se
produzir mais de um tipo de vidro simultaneamente.Por
este motivo, os periodos considerados deverao ser su-
ficientemente pequenos a fim de nao obrigar a produ-
¢do de um tipo por um tempo além do necessario, ape-
nas porque o periocdo "k" & muito grande. O tamanho -
ideal de cada periodo seria da ordem de uma ou meia
semana, ja que o tamanho dos lotes de produgaoc costu-
ma ser miltiplo destes periodos.

Naturalmente, considerar periodos com tamanhos meno-
res do que estes (como por exemplo um dia) sO trariam

mais precisaoc aos resultados.

0 modelo buscarid solugOes para todos os "k" periodos
compreendidos entre k = 1 (o primeiro) e k = n (o Gl-
timo periodo do horizonte de planejamento). Todavia,
para que todos os custos sejam computados corretamen-
te na equagao de custos, €& necessario que seja defini
do o produto que estava sendo fabricado anteriormente
ao periode k = 1, isto &, precisamos fornecer como da

dos de entrada os valores de xlO’ x20 e x30.
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4.3.2. Decisac a nivel de item

Para o caso do vidro BP o modelo apresenta uma parti-
cularidade. Telas e cones possuem diferentes tempos

de preparagao, isto &, pegas de um mesmo tipo de vi-
dro com tempo (e custo) de preparagao diferentes en-
tre si. Nos outros tipos de vidro (TC e CC) isto nao

oCorre.

0 modelo gque formularemos a segulr sera o mais genéri
co possivel, isto &, serd formulado para o vidro BP.
Consideraremos as telas como produtos i = 1, 2, ...5

e 08 cohes comao i = 6, 7, ..., 10.

4.3.2.1. Definicoesg

X1 = quantidade do produto i produzida no periodo

k na prensa 1

Xixa = gquantidade do produto i produzida no periodo

k na prensa 2

X =) X X == 1 - s
ik ikl + ik2 guantidade do produto i produzi
da no periodo k.
R, ~ demanda acumulada do produto i até o periodo
k inclusive.
X ~ produgao acumulada do produto i até o periodo

k inclusive.
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Egy ~ estoque inicial do produto i
Ci - custo de estocagem do produto i por unidade
por periodo.
n - nimero de periodos em que vai ser fabricado

o vidro BP

Sy ~ custo de prepara¢ao incorrido toda vez que =S

iniciada a produgdo dos produtos 1, 2, ..., 5

S, - custo de preparagac incorrido toda vez que e

iniciada a produgac dos produtos 6, 7, ...,10

1 se & produzido produto 1 no periodo k
i e ndo foi produzido produto i no periodo
Fixa —ﬁ
{(k-1), na prensa 1
0 caso contrario
~ - -
1 se & produzido produto i no periodo k e
n3o foi produzido produto i no periodo
{(k - 1}, na prensa 2
Fik2 =
0 caso contrario
Pi - previsao da demanda do produto i,do periodo
n até o proximo periodo gue o vidro BP for
produzido.
bi - tempo padrao para produgao de uma unidade do
produto i
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L1 ~ tempo disponivel da prensa 1 no periodo k
Ly ~ tempo disponivel da prensa 2 no periodo k

ay ~ tempo de

iniciada

preparagao incorrido toda vez gque &

a produgao dos produtos 1, 2, ..., 5

a, - tempo de preparagao incorrido toda vez que =
iniciado a produgao dos produtos 6, 7,..,10

Ce - custo de estocagem

Cp - custo de preparagao

C - custo total

4,3.2.2. Fungao objetivo

10 n
o =2 >_
i=l k=1

n 5

5
Z 81 Fiko

i=1

10 n
s, ¥ + U
1 ikl EE s,. F, ::
i=6 2 ikl X = 1

10
i E _ 89 Fix2
l:'—-"

A gquagao gue representa os custos e que deve ser mi

nimizada é:
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i=1 k=

5 10

E S 2 Flkl} +
i=1 i=6

n 10

Sy Fyxa Sy Fike
k=1 i=1 i=6
1l se Xikl F O ex

onde Fikl'<

0 caso contrario

1 se Xik2 #0 e

0 caso contrario

4.3.2.3. Restrigoes

ducao do vidro BP

Eoi + Xik = Rik;} 0 para todo i, k;

do M que este vidro for produzido.

50

=0
ik-1 1

¥ix-1 2~ 0

Restrigao de atendimento da demanda no periodo de pro

i=1,2,...10

k= 1,2,...n

Restrigao de atendimento da demanda apds o té&rmino do

periodo de produgdo do vidro BP e até o prdximo perio

\_ ROBERTO ZERO __ __ __  /




51

Eoi + Xi% - Rin ;; Pi , para todo i, i =1,2,..,10
Restrigao de capacidade das prensas

10 5 10
> g B o i Z 2 Fix1hka,
i=1 i=1 i=6

para todo k; k = 1,2,...,n

10 5 10

> Fikp By t> 3 iy > 2, Py Ty,
i=1 i=1 i=6

para todo k; k=1, 2, ..., n

Restrigao da nao produgao do mesmo item nas duas pren
sas simultaneamente (disponibilidade de apenas um jo-

go de ferramentas por produto).

X X L= i . ] =
4kl ¢ ik2 0 para todo i, k: i=1,2, ...,10

JcA=R1N P AT

Restrigao da produgdo de um {nico produto por periocdo

por prensa.
10

Fikl 5;;1. para todo k; k= 1,2,..., n
i=1

Fik2 S;l para todo k; k= 1,2,..., n
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Restrigao do tempo de permanéncia do ferramental na

oficina de moldes.

Escreveremos apenas as equagoes correspondentes & pXi
meira linha da tabela 5, item 4.2.2.2. As demais -

equagoes sao analogas.

X 70 e X1 = 0 ent3o Xig+1 = 0 para todo i,k
i=1,2,..,10

k=2,3, ...,n
- ao X
[T 370 @ % =0 entdo X, _ 4 ara todo
i, k;

k =3,4,...,n

k
I] = = X,
Xij# 0 e Xy 3 =0 entdo ik+l = 0 para todo
Jj=k-2
i, k;:
i=1,2,..,10

k=4,5,..., n

sy _ para todo
j=k-3 1, ks

B = desDh N S

k=5,6, .., 10
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4.3.2.4. Outras consideracoes

A exemplo do ocorrido na decisao anterior, precisamos
fornecer, a titulo de dados de entrada a situagao ini
cial do problema. WNeste caso porém, no pericdo k =0
nao foi fabricado nenhum item do vidro BP (estava sen
do produzido outro tipo de vidro) . Os dados a serem
fornecidos, portanto devem ser: Xlo =07 X20 =05 eeo
X = 0

10 O
A previsao da demanda do produto i até o proximo pe-
riodo de fabricacao do vidro BP (Pi), representa o es
toque final necessario no final de um periodo de fabri
cagaoc do vidro BP, para n3ac haver falta durante os pe

riodos subsequentes em que este vidro nao for fabrica

do.

BP TC cC BP

3 4____....H-*U

b ]
+
Al

Figura 5 - Exemplo ficticio de uma programagac do
forno.

Assim, tomando por base o exemplo da figura 5, Pi re-
presenta o estoque de cada item no final do periocdo A,

necessario para atender a demanda nos periodos B e C,
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onde estes itens nao serao produzidos. Todavia, nao
sabemos em que &poca do periodo D cada item serda pro-
duzido. Assim, ndo poderemos saber a quantia exata

que vai ser demandada para cada item a fim de fixar-
mos o valor de Pi. Haveria a necessidade de incluir
na demanda durante os periodos B e C uma~margem de se
guranca, a fim de gue.os estogues dos diversos itens
nao chegassem a zero logo no inicio do periodo D,obri
gando a produgao de pequenos lotes apenas para evitar

faltas.

Como,por norma da empresa, a fabrica trabalha com um
estoque de seguranga para cada item, este fato deixa

de ser relevante. Poderemos portaqto, considerar Pi

como a soma da demanda de cada item durante os perio
dos B e C. Eventualmente, para algum produto cujas
saidas de estogue venham sendo superiores ds previ-
soes, poderemos solucionar o problema simpiesmente au

mentando ¢ valor de Pi de uma quantia conveniente.

4.4. Conclusoes

Prcblemas de programagao linear mista apresentam enor
mes dificuldades para sua resolugao em computadores,

especialmente no tocante a variavel descontinua Fijk'

Neste caso particular, existe o agravante de precisar

mos trabalhar com horizontes de planejamento grandes
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(da ordem de 100 semanas). Uma solugao para este mo-
delo, se possivel, teria um custo proibitivo. Da mes
ma forma, a implantagzao de um sistema computarizado

para as finalidades a que este sistema se propoe esta

fora dos planos da empresa, pelo menos por ora.

Contudo, se no futuro a utilizacgao de tal modelo se
tornar compativel com a realidade da empresa, um gran

de passo para sua implantagaoc ja foi dado.

Um outro mérito gque pode ser atribuido aoc modelo apre
sentado neste capitulo &€ a visao do problema que ele

nos forneceu.

O eguacionamento matem@tico de todas as situagoes =

reais e que foram representadas através da fungao obje
tivo e das restrigdes facilita bastante a compreensio

do problema, bem como nos obriga a estudar todas as -

variantes possiveis na programacao, facilitando assim

a idealizagao-de um novo modelo, menos sofisticado,po

rém viavel para implantacao.

Este outro modelo est3 descrito no capitulo seguinte.
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5. Um modelo simplificado

Procuraremos nesta segao desenvolver um modelo cuja
aplicagao pritica e consequente implantagdo seja vid-
vel e compativel com a realidade que o departamento

-de planejamento industrial da Ibrape Capuava vive ho-—-

je.

5.1. Consideragoes iniciais e restricdes impostas

A exemplo do modelo do item anterior, iremos tomar as
decisdes em dois niveis.. No primeiro nivel, existi-
rd um modelo de programacao agregada para o forno. Em
seguida, a desagregagao e consequente programagao das

prensas.

Assim fazendo, estaremos incorrendo em sub otimizagao.
Todavia, esta € uma maneira viadvel de se simplificar

o modelo a fim de torni-lo exequivel.

No modelo anterior, incluimos a possibilidade de se
considerar a demanda como sendo dindmica, a fim de -
dar maior flexibilidade ao modelo. J& agui, n3o con~
sideraremos esta hipdtese. A demanda sera:tratada -
portanto como sendo constante no tempo. Tal hipdtese

€ bastante realista pois as previsdes de venda chegam

a fabrica na forma de um niimero estimado de pegas a
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serem vendidas por ano, sem uma previsao mensal. Tam -

pouco existe uma sazonalidade comprovada na demanda

de pegas de vidro. E claro que esta demanda nao &€ ri

gorosamente igual més a més. Porém, o estoque de se—

guranga com que a fabrica opera nos oferece uma garan

tia para aceitarmos esta consideracao.

Apesar da sazonalidade existente na venda de aparelhos
televisores, a demanda de peg¢as de vidro para bulbos
nido chega a ser afetada. Isto & facilmente explicavel
se olharmos para a fiqura 3, item 3.1l. e constatarmos
a existéncia de vendas de pegas de vidro, bulbos e ci
nescdpios para outros mercados, além do consumido pe-

la propria Philips.

5.2. Decisao a nivel de tipo

O problema € determinar qual deve ser o tamanho dos
lotes de produgao para os diferentes tipos de vidro e
como eles devem ser programados a fim de minimizar o

custo total de estocagem e preparagao.

Dividiremos o problema em duas etapas:
-~ determinagdo da sequéncia de producgao dos tipos de
vidro que minimiza os tempos de preparagao

— determinagdo do tamanho dos lotes que minimiza os

custos de estocagem e preparagao.

ROBERTO ZERO ___)




59

5.2.1. Sequéncia Otima

A tarefa de minimizar a soma de tempos (ou custos) de
preparagao corresponde ao que € geralmente denominado
de problema do caixeiro viajante. Este p;oblema é a-
presentado como uma situagdo em que um vendedor preci
sa visitar cada uma de N cidades, apenas uma vez, e
retornar ao seu-ponto de origem, de maneira que mini-
mize a dist3ncia total percorrida (ou tempo, ou custo
etc..). Cada cidade corresponde a um servigo que deve
ser executado em uma maquina, e a distancia entre as
cidades corresponde ao tempo de preparagao entre um

servigo e o outro.

Existem infimeros algoritmos capazes de resolver o pro
blema do caixeiro viajante. Todavia, nao nos serd ne
cessario recorrer a eles em virtude do pequeno nimero

de produtos f{apenas trés) envolvidos neste caso.

Considerando-se que uma vez iniciada a produgdo do -
forno, os tipos de vidro vao se alternando continua -
mente por um periodo de tempo bastante grande, exis -
tem apenas duas seguéncias possiveis: ...; BP; TC; CC;

s+++s € ....j) BP; CC; TC; ....

Com os dados da tabela 4, item 4.2.1.1., calculamos o
tempo de preparagac incorrido cada vez que um ciclo &

completado (tabela 6).
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Tempos de prepa Tempo total de
Alternativa ragcao incorridos preparagao
(dias) (dias)
BP; TC; CC; BP T7: 4; 3 14
BP; CC; TC; BP 4; 7; 1 12

Tabela 6 - Escolha da sequencia que minimiza o tempo

de preparagao no forno

Adaptado dos dados técnicos.

A sequéncia «ess; BP; CC; TC; ... apresenta o menor -
tempo de preparagdes. Escolhida a melhor sequéncia
de producao, resta agora determinar o tamanho dos lo-

tes.

5.2.2. Tamanho 6timo do ciclo

Partindo-se do pressuposto de que a sequéncia de pro-
dugdo ji foi fixada, os trés tipos de vidro se alter-

narac no forno obedecendo a um ciclo.

O modelo adotado & voltado para a determinagdc do com
primento Stimo do ciclo de produgao, onde comprimento
do ciclo & definido como sendo o tempo decorrido entre

uma e outra produgdc de um mesmo tipo de vidro.

No chamado"modelo de rotagao ciclica", nds podemos de

—
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terminar lotes que sao facilmente programados’sem in-
correr em faltas. Numa rotagac ciclica, todos os pro
dutos obedecem ao mesmo tempo de ciclo, T, e durante
um intervalo de comprimento T, um lote de cada tipo
de vidro € produzido.noc forno. Os tipos de vidro s3o
fabricados na sequéncia j& definida no item anterior,

que é repetida a cada ciclo.

Estogue

|
t
b
1
|
I
|
I

t

1 tz——“t3———— T Tempo

Figura 6 ~ Ciclo de producao dos 3 tipos de vidro
Vamos definir:

s; = custo de preparagao do produto i

cy — custo de estocagem por unidade por unidade de

tempo do produto i

T - comprimento do ciclo .
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t. -~ tempo gasto na producao do produto i durante um

ciclo.

¥, = demanda por unidade de tempo do produto i.

P. - taxa de producac por unidade de tempo do produ-

to i.

O tamanho dos lotes de produgao, qa, pode ser defini-

do como:
q; =Pty =r; T . 5.1
ou
r
ti-—--l—- T = i T 5.2
ri
onde
r-
i
@ sl = 5.3
P,
i

O ¢usto total por ciclo é:
3

C,
l —
§ ljSi rri (p -z ti:] o

i= 2

Substituindo £, da equacao 5.2 e dividindo pelc com-
primento do ciclo T, nos cbtemos a expressdo do custo

por unidade de tempo, C:
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s & o 50
- i el
TP L ST 2 R

i=1t T 2 i)J

Derivando-se a expressao 5.5 e igualando—-a a zero,
chegamos 3 expressao do comprimento 6timo do ciclo e
consequentemente dos tamanhos Otimos dos lotes de pro

dugao.

i 5.6
3
=i °1 "1 [} ﬁe%]
e
9; =r; T, 5.7

Todavia, antes que nds possamos adotar T, como o tama
nho do ciclo, & preciso considerar o tempo requerido
para as preparagoes (troca de vidro) durante o ciclo.
Chamemos de a, o tempo de preparagao incorrido para o
infcio da producgdo do produto i. A seguinte restrigaoc

deve ser atendida:

i [ai+tiil< T 5.8

i=1

Substituindo 5.2 em 5.8
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3
;[al+%i T]g']? 5.9
ou 5
3
& ‘“Z@ i’?’z a, © 5.10
i=1 i=1 1

Se a restrigao dada pela equagao 5.10 for verdadeira
para T = Tl, entao a solugao serd dada pela equagao
5.6. Caso contrario, a restrigao sera ativa e a solu

¢ao serd dada por

-
a:
i=1 ?
T, = .
. 3 5.11
L = E Gi
i=1
Portanto , a solugio Stima T*& dada por
T* = max {Tl' Tz} 5.12

A expressao 5.12 nos fornece a solugao para a progra-
magac do forno. A solugao Stima é dada pela equagdo
5.6. Porém, esta solugdo n3o necessariamente &€ vidvel
pois & preciso levar em consideragao o tempo gasto -
nas trocas de tipo de vidro no forno. Quando este -~
tempo de preparagaes interferir na solugao otima, tor
nando~a invidvel, entao valerd a solugao dada pela ex
pressao 5.11, que é o comprimento do ciclo vidvel mais

proximo possivel da solugdo Stima. Se observarmos na
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figura 7, se T, estiver no ponto T‘<:T1, ent3o

C

I |
i ! |
| |

| ] |
i |
i J |
I i '

! T i 0

Figura 7 — Determinacao do ciclo 6timo

T, & vidvel e é a solugao. Entretanto, se
9 LI = = 9 &
T, estiver no ponto T :>»Tl, T, ndo & vidvel e T,

é, dentre todas solugOes vidveis de T, a de mais

baixo custo.

Naturalmente, estamos assumindo neste modelo que a ca
pacidade produtiva do forno € maior que a demanda, ou
seja

i(ﬁi <= i 5.13

i=1

Caso a capacidade produtiva fosse menor ou igual & de
manda, a programacio sem faltas seria invidvel, até

mesmo no caso da igualdade, j3 qgue nao haveria tempo
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disponivel para as preparacoes.

5.3. Decisao a nivel de item

A desagregagao dos tipos deve cobedecer ao ciclo esta-
belecido anteriormente. Assim, a quantidade de cada
item gue vai ser produzida deve ser suficiente para a
tender & demanda durante um periodo de tempo igual a
T*. Naturalmente, & conveniente produzir esta quanti
dade em apenas um lote para cada item, a £im de mini-
mizarmos os custos de preparag&o incorridos nas pren-

S4asS.

A quantidade de cada item a ser produzido &, portanto:

i 5.14

O tempo necessario para a produgao destas quantidades

™

dado por:

t, = 5.15
i

A séquéncia com que estes lotes devem_ser produzidos
€ indiferente na composigdo dos custos de preparagao
e estocagem, jd que os custos de preparagiao sdo inde~
pendentes da seguéncia e o nivel de estoques varia ci

clicamente.
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Esta indiferenca & sem diivida um ponto positivo do mo
delo, j& que com isto temos a flexibilidade de produ-
zir em primeiro lugar, os itens mais convenientes, is
to €, aqueles que apresentam menores niveis de esto-
ques, deixando aqueles com estogues mais altos para

serem produzidos no final do periodo de producdo de
cada tipo de vidro. Isto vale, cbviamente, para o Vvi
dro BP, ji& que paré os vidros TC.e CC, o numero de

itens € reduzido.

As restrigdes gque foram apresentadas, discutidas e
formuladas no modelo de programagac linear mista, saoy,

sem excessao, respeitadas neste modelo.

A restricdao de ndo admissao de faltas é cumprida item

a item pela equacaoc 5.14.

A capacidade rprodutiva das mAquinas & um dado de en~
+rada no modelo, e portanto ndo sao gerados programas

de produgao invidveis.

A restricdo de permanéncia do ferramental na oficina

de moldes apbSs a producao nas prensas € cumprida,pois
cada item & produzido apenas uma vez por ciclo. E cla
ro qgue, se o ciclo otimo for pequeno, havera proble -
mas para o cumprimento rdesta restrigéo. Todavia,con

forme veremos no proximo capitulo, dada a ordem de -
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grandeza do tamanho do ciclo e do tempo que as ferra-
mentas necessitam permanecer em reparo, nao encontra-

remos problemas quanto a esta restricgao.

5.4. Conclusoes

Se por um lado, este modelo proposto parte de varias
hipdteses que simplificam a obtencao de solugSes,afaE
tando~as do Otimo, por outro lado, esta prépria sim-

plicidade & um dos pontos mais fortes do modelo.

Assim, temos dois motivos para considerar este modelo

como solugao para os objetivos pPropostos neste traba-

lho:

— apesar das solugoes geradas n3o serem Otimas, elas
sao baseadas em técnicas matemdticas que asseguram
a obtengao de solugdes satisfatdrias e possibilitam
a comparagao de seus resultados com outros planos

de produgao, em termos de custo.

- nao poderiamos desenvolver um sistema mais sofisti-
cado pois o departamento de planejamento industrial
da Ibrape Capuava dispde de apenas uma pessoca, em
periodo parcial, para desenvolver e acompanhar (o
pfogramas de producac, nao dispondo de qualquer re-

curso mais c¢sofisticado para tanto.
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No proximo item, iremos utilizar o modelo para execu—
tar uma programagao. Uma série de comentdrios adicio

nais serao feitos durante o decorrer daquele item.
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6. Exemplo de Programacao

Vamos, a seguir, elaborar um programa de produgao fun-

damentado no modelo apresentado no capitulo 5.

‘Para dar um carater mais realista a esta tarefa, Zire-
mos desenvolver esta programagao para o ano de 1980.

Isto porque, conforme ja foi dito anteriormente, no

proximo ano o forno entrari em refofmas e por um bom
periodo de tempo ficara inativo. A produg3o no restan
te do ano de 1979 servira apenas para equilibrar os es
toques e leva-los a um nivel ideal para no inicic de

1980 ser iniciada a produgao em ritmo normal.

6.1. Coleta de dados

O departamento TEO, juntamente com a administragao, ela
bora anualmente um orgamento de despesas para todos de
partamentos da fabrica. Todos os custos envolvidos neg
te trabalho foram extraidos do orcamento 1979 e estao

expressos em moeda de 01/07/1978.

Os dados teécnicos (taxas de produgédo dos equipamentos
e tempos de preparacao) foram retirados dos arquivos
ﬁo departamento TEO. Estes valores s3ao uma estimativa
para apos a reforma do forno. Alguns destes dados pro
vém da propria fabrica e outros (em especial dos novos

produtos que comegarac a ser fabricados) vem de outras
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fabricas de bulbos da Philips no exterior.
Finalmente, as taxas da demanda dos diversos produtos
foram obtidas junto as previsces de vendas para 1980,

fornecidas pela area comercial.

6.1.1. Custos envolvidos

6.1.1.1. Custos de preparagao

Neste trabalho, consideraremos como custo de preparagao
apenas © custo de.equipamento e homens parados. Nao cqg
sideraremos o custo burocratico da emiss3o de ordens,
j2 que elas nao existem. Isto porgue n3o sao emitidas
Ordens de produgao frequentemente, mas sim, & elaborado
um programa de produgao anualmente, e o custo da elabo-
ragao destes programas pode ser considerado como uma
despesa fixa da fadbrica, ndo variando com o nimero de

programagdes elaboradas.

0 forno parado, implica na paralisacado das duas prensas.
Como no ofgamento, o custo da hora forno & atribuido ao

custo da hora prensa, o custo da hora parada do forno

& igual a duas vezes o custo da hora parada de uma pren

sa. Este valor &, segundo o orgamento, igual a Cr$..r._
8.800. Portanto, o custo de uma hora parada de forno

e igual a Cr$ 17.600.
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Podemos assim calcular ¢ custo das trocas de tipo de

vidro no forno.

CUSTO POR HORA | CUSTO DA
TROCA TEMPO DE TROCA | DA PARALISACEO TROCA
de [para (dias) | mi1 cr$) (mil Cr$)
BP | CC 4 17,60 1.689,60
cc | TC. 7 17,60 2.956,80
TC | BP 1 17,60 422,40

Tabela 7 - Custos de preparagac incorridos no forno
Adaptado do orcamento e dos dados técnicos

de produgdo.
Estes custos, expressos na tabela 7 representam as des
pesas e os custos de oportunidade incorridos durante o

tempo que o equipamento permanece inativo.

6.1.1.2, Custo de estocagem

Consideraremos como custos de estocagem apenas agqueles
custos que variam com o valor dos estoques, excluidos
os estogues de seguranga. Neste caso, o custo de esto
cagem & dado pela soma do custo de capital e do custo

de armazenagem.

A taxa de capital representa o custo da oportunidade

perdida por se manter um certo capital investido em es
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togque. A taxa anual estabelecida pela Philips como

custo de capital @ de 7,5% ao ano.

Na taxa de armazenagem, devemos incluir duas componen-
tes distintas: uma taxa de seguros e uma taxa de manu-
seio. Os prémios de seguros sdo pagos a uma razido de
0,5% do valor estocado porAano. A taxa de manuseio re
fere-se aos demais custos variaveis incorridos na manu
tengd@o dos estoques, como por exemplo oﬁsolescencia, -
quebras, gastos com movimentagadc e materiais auxiliares.
Esta taxa fol calculada somando-se todas estas despesas
durante um ano e dividindo-as pelo valor do estogue mé&

dio. Obtivemos o valor de 5,5%.

Assim, a taxa anual de estocagem por cruzeiro & calcula

da somando-se suas parcelas. O valor obtido @ 13,5%.

taxa de capital 7,5%
taxa de armazenagem: seguro 0,5%
manuseio 5,5%

taxa de estocagem 13,5%

Nao consideraremos o custo de alojamento (area) em vir
tude dos estoques serem armazenados em pequenos pateos
que se encontram espalhados pela fabrica e gue nao a-
presentam nenhuma utilizagdo alternativa caso fossem

liberados por uma eventual reduglo de estoques.
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6.1.2. Dados tecnicos de producac e demanda

Na tabela 8 sao encontrados os dados referentes aos itens.
Os dados agregados, encontrados na tabela 9 sao calculados

a partir da tabela 8.

Uma importante observagéo deve ser feita: naturalmente o
custo das preparagaes nas prensas deve ser levado em consi
deragdo no c&lculo do tamanho Stimo do ciclo de produgdo.

Como, em cada ciclo, cada item & produzido uma e apenas -
uma vez, & imediata a determinacdo do custo das preparagoes
nas- prensas para cada tipo de vidro em cada ciclo. Estes
valores devem ser somados ao custo de preparacao de cada
vidro, pois toda vez que foi iniciada a produgac de um ti-
po de vidro, estes custos de preparagaes nas prensas que a

cabamos de mencionar, fatalmente vao ser incorridos.

Assim, S5 pode ser definido como ¢ custo da troca de vidro
mais o custo das trocas de ferramental nas prensas, para O

vidro 1i.

Na tabela 7 estaé os custos da troca de vidro no foino. No
vidro BP s3@o gastos 220 horas por ciclo com preparagdoes -
{(da tabela 8), o gue nos d3a um custo de Cr$ 1.936.000. WNo
vidro CC sao gastos 80 horas, correspondentes a um custo

de Cr$ 704.000 e no vidro TC nio h3 preparagGes de ferra -
mental durante a produgdc. Na tabela 9 estdao os valores -

de s..
i

A sequir sao fornecidas maiores explicag¢des sobre estas

trocas de ferramental.
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TAXA DE PESQ % DA DEE.VIAN“ TENIPO DEL
LRGN e %Eisg])j%oz{ glsgo gm;mé;
Pegas de (mil pe~ (mil pe- (kg) - =
vidro cas/ano)  cas/ano) lIﬁ;;fE:VI— (Crs) (horas)
12" 4.907,52 297 1,70 3,21 28,26 30
i7" 3.983,04 428 3,80 10,34 48,23 30
—~ 20" 3.058,56 394 5,40 13,52 60,51 30
18] 0
8 23 3.006,72 31 8,70 1,71 85, 48 30
k]
E ogn 3.006,72 652 8,70 36,06 85,48 30
12" 6.298,56 291 0,95 1,76 21,31 25
17" 5.158,08 416 1,90 5,02 29,55 25
—~ 20" 4.204,08 386 3,00 7,36 37,98 25
Qa
%g 23" 3.913,92 36 4,95 1,13 48,25 25
~ 24" 3,913,92 632 4,95 19,89 48,25 25
3 20" 2.142,72 743 4,00 72,17 74,00 80
o
26" 2.255,04 191 6,00 27,83 84,00 80
20" 1.425,60 302 7,10 47,44 197,29 120
Ei 26" 889,92 198 12,00 52,56 266,12 120

TABELA 8 - Dados técnicos de produgao e demanda por item.
Adaptado dos dados técnicos de produgao.

As taxas de produgao dos tipos de vidro da tabela 9 (pi) fo
ram calculadas segundo uma média ponderada das taxas de
producaoc da tabela 8, transformados em quilos.

No caso de vidro BP, todavia, © rendimento do forno deve =
ser menor pois existe o tempo perdido em preparacdes nas
prensas para troca de ferramentas dos diversos itens e que
aparecem na Gltima coluna da tabela 8. Calculamos este ren
dimento como sendo 83%, baseados na programagao atual. ApOs
termos realizado a programagao dos itens, calculamos © ren-
dimento e constatamos que a estimativa do rendimento estava
correta.
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No caso do vidro TC o rendimento & de 100% ja gque ndo

existe troca de ferramentas durante o periodo de produ
¢30.A Unica troca de ferramentas & feita durante a tro
ca de tipo de vidro (de CC para TC), no inicio do pe-
riodo de produgdo. Como o tempo para troca de tipo de
vidro & maior que o tempo para troca de ferramentas e
estas operagdes podem ser efetuadas simultaneamente,a-
pOs concluida a troca do vidro e iniciada a sua produ-
géo, as feframentas ja terminaram de ser trocadas e a-
justadas, estando portanto o equipamento em condigdes

de iniciar a produgao das pegas de vidro.

Para o vidro CC, apesar de serem apenas dois os itens,
ha necessidade de troca de ferramentas depois de inicia
da a produgao das pecgas de vidro, pois a demanda do co
ne de 20" & muito maior que a demanda do cone de 26",0
que obriga a produgdo de uma prensa ser ininterrupta-
mente de cone 20" e da outra prensa parte de cone 20",
parte de cone 26", havendo conseguentemente uma troca
de ferramentas (conforme ja foi citado, o cone de 20"
€ o Unico item que possui dois jogos de ferramentas pa
ra sua produgéq). A exemplo do que foi feito para o
vidro BP, calculamos o rendimento como sendo 91%. Cons
tatamos posteriormente que esta estimativa estava cer-

ta.

0 custo do quilo de vidro & calculado por uma mé&dia -

ponderada do custo de cada pega de vidro. Estes valo-
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res estao apresentados na tabela 9.

A manutengao e os reparos necessarios para o bom fun-
cionamento das prensas sao executados durante a troca
de ferramentas, e por iSS6 nac & necessario considerar
estes tempos é‘parte. O forno sofre revisdes somente

a cada quatro anos.

Finalmente, dois fatos devem ser mencionados: em pri-
meiro lugar, as taxas de produgao da tabela 8 sio rela
tivas a uma prensa e as taxas da tabela 9 sdo relati -
vas a um forno, capaz de alimentar duas prensas. Por-
tanto, quando calcularmos a taxa de produgdo agregada,
multiplicamos por dois todas as taxas de produgao da
tabela 8. Em segundo lugar, as taxas de producao aci-
ma referidas s&o taxas liquidas, isto &, ja foram des-
contadas as porcentagens de pecas refugadas. S3o for-
necidos portanto as taxas de producdo de pecas boas

por unidade de tempo.

6.2. Decisao a nivel de tipo.

Calcularemos T, eT, através das equagdes corresponden
tes (5.6 e 5.11). Os dados utilizados encontram-se na

tabela 9.

Os valores encontrados foram:
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Tl = 246 dias
T2 = 182 dias
Portanto:
T* = max {246; 182} = 246 dias

Assim, o ciclo Otimo & de 246 dias.
O calculo do tamanho de cada lote, bem como do tempo
necessario para sua .produgdc & imediato, pelas equa-

goes 5.1 e 5.2. Estes resultados est3o na tabela 10.

a9y ts
VIDRO
{(ton.) (dias)
BP 10.750,51 120
cC 2.813,97 56
TC 3.088,80 53

Tabela 10 - Quantidades a serem produzidas no forno

Elaborado pelo autor.

E importante observar o teémpo total gasto no ciclo. As

sim,temos:
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tempo

{dias)
preparacao BP 1L
producao BP 120
preparagao cc . 4
produgao cC 56
preparacao Té 7
producgao TC 53
total 241

Portanto, durante cada ciclo existe uma folga de ¢inco
dias. Esta folga & benéfica pois representa uma mar-
gem de seguranga para cobrir possiveis diferencas en-
tre os tempos necessarios para a produgdo dos dois i-
tens do vidro TC. Isto porque o valor obtido na tabe-
la 10 e agregado. Quando da desagregagido, eventualmen
te o tempo de produgao de um dos itens pode ser um
pouco maior que o tempo de produgao do outro produto.
Porém, se isto ocorrer, nio serd de forma acentuada,
pois se assim fosse haveria outro conjunto de ferramen
tas do produto que demandasse maior tempo de produgdo,

a exemplo do gue ocorre no vidro CC.
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Estoque
BP
(ton)

5465

Estogue
CcC
(ton)
2177

Estoque
TC
(ton)
2401

Figura 8

82
121 246 dias
125 181 dias

188 241 dias

Comportamento do nivel de estoques (exce-
to estoque de segurancga) para os tres ti-
pos de vidro.
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6.3. Decisao a nivel de iten

As guantidades a serem fabricadas, bem como o tempo re
querido de prensa para a produgao destes lotes sao for
necidos pelas eguagoes

dos est3o na tabela 8.

5.14 ¢ 5.15, O0Os dados utiliza-

Na tabela 11 estao os valores

83

encontrados:
d. t.
PECAS DE : T
VIDRO (mil unid.) (dias)
12" 202,95 15
17" 292,47 26
'% 20" 269,23 32
&S .
g 23 21,18 3
24" 445,53 53
12" 198,85 11
= 17" 284,27 20
n
[6)]
oy 20" 263,77 22
[3)
= 23" 24,60 2
24" 431,87 40
20" 507,72 85
(@)
- 26" 130,52 21
20" 206,37 52
O
& 26" 135,30 55

Tabela 11 - Quantidades a serem produzidas por item.

Elaborado Pelo Autor

ROBERTO ZERO _______ J/



"84

Resta agora alocar cada lote de produgao a uma prensa.

Devemos apenas ter cuidado para dividir os lotes entre

as prensas equitativamente em termos de tempo, no caso

do vidro BP. Na tabela 12 estid mostrada a sequéncia

de produgao por prensa.

PRENSA I PRENSA II
ti ti
PRODUTO (dias) PRODUTO (dias)
tela 12" 15 tela 17" 26
tela 20" 32 tela 24" 53
tela 23" 3 cone 12" 11
cone 17" 1 20 cone 20" 22
o cone 23" 2 = -
= cone 24" 40 - -
tempo total tempo total
Kas trocas 7 das trocas 5
tempo total 117 tempo total 117
cone 26" 21 cone 20" 54
cone 20" 31 -
U tempo da
< troca 3 -
tempo total 55 tempo total 54
u] tela 20" 52 tela 26" 55
E"1:empo total 52 tempo total 55
Tabela 12 - Sequéncia de fabricaci@o e tempo de fabri-

cagcao dos lotes.

Elaborado pelo autor.

ROBERTO ZERO _______4)




7.

CONCLUSOESs

ROBERTQ ZEROQ )




86

7. Conclusoes

Tendo-se chegado ao final deste trabalho, poderemos a-

gora avaliar os beneficios que ele trari & empresa.

A programagéo atualmente & feita obedecendo a um ciclo,
com a mesma sequencia de produgac do modelo apresenta-—
do no item 5, porém com tamanho diferente. O ciclo a-
tual & de um ano, e foi escolhido sem nenhum outro fun

damento que ndo a intuicgdo.

Por este motivo, o.modelo adotado representa, além das
economias que ele fatalmente trard, uma certeza de que
a programagﬁo estara sendo realizada de uma maneira
pratica e econdmica, ao contrdrio do gue vinha sendo
realizado anteriormente, e gue obrigava o Departamento
de Planejamento Industrial a se basear em argumentos-
infundados para conseguir a aceitacao de seus planos

de produgcao junto & diregdo da indiistria.

0 ciclo a que chegamos & menor que um ano (246 dias).

Portanto, a economia obtida sera referente a custos de

estocagem, j& que os custos de preparagdes por unida -

de de tempo serac maiores.

O custo anual de cada uma das alternativas pode ser

calculado pela equagao 5.5.
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Custo anual atual Cx$ 24.203.011

Custo anual da alterna-—

tiva proposta: Cr$ 22.552,215

A economia anual prevista & portanto de Cr$
1.650.793.

® s s a8 a9

Apesar de ser uma quantia modesta, se levarmos em con
sideragao o custo da elaboragdo deste trabalho, que
foi baixo, e considerarmos gue esta economia se repe-
te anualmente, podemos considerar satisfatdrios os

resultados obtidos.
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Uma_andlise da reducaoc de custos de preparacoes

Durante a elaboragao deste trabalho, um fato chamou a aten

QEO: 0s altos tempos de preparacao, tanto no forno quanto

nas prensas.

A preparagao do forno consiste na substituicdo das matérias
primas que o allmentam e analises quimicas consecutlvas, a
té a obtengaoc da qualidade desejada do vidro. Difjcilmen-
te, através de uma anidlise mais detalhada, seria possivel

conseguir a redugao destes tempos de preparagao.

Ja, no caso das trocas de ferramentas, isto talvez seja
possivel. O tempo para estas trocas de ferramentas ja foi
reduzido anteriormente, no caso de telas de 60 para 30 ho-
ras e no caso de cones de 40 para 25 horas, mediante trei
namento mais intenso do pessocal. Por isso, somos levados
a crer na possibilidade de uma nova reducdo do tempo neces
sario para trocas de ferramentas nas prensas. Este tempo
€ formado pdr duas componentes distintas: a troca das fer
ramentas propriamente dita e a posterior aferigao delas, a
té que as tolerancias necessirias nas medidas das pegas
sejam obtidas. Em ambos os casos, uma anidlise detalhada
envolvendo estudo de tempos e métodos, padronizacao de com
ponentes, elaboragéo de normas e manuais, poderia levar a

uma redugao 3o tempo gasto na troca destas ferramentas.

Iremos portanto analisar guais seriam as consequencias, em

termos de redugao de custo, de uma possivel melhoria destes

tempos.
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Admitindo gue os demais fatores permanegan constantes, cal
cularemos o tamanho Otimo do ciclo e seu custo anual para
as tres alternativas seguintes: reducao do tempo de prepa

ragao nas prensas em 10%, 20% e 30% respectivamente.

economia anual
em relacac a alter
custo nativa

ciclo anual (Cx$) proposta
(dias) (Cr$)

alternativa proposta 246 22.552.215 =

redugao de 10% 242 22.162.684 389.531
redugao de 20% 237 21.766.233 785.982
redugao de 30% 233 21.362.321 1.189.89%4

Tabela 13 - Cilculo da econcmia advinda da redugdo do tempo

de preparagao 4as prensas

Elaborado pelo autor.

Naturalmente, o custo de obtencao desta redugao deve ser

tanto maior quanto maior for a reducao. 6Se obtivermos uma
estimativa deste custo de obtencdo, poderemos fazer uma -
comparagac com a economia obtida e assim concluir a respei

to de sua conveniéncia ou nao.
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