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Abstract: The competition is today based, more than never, in the capacity of the companies they answer, in the smallest possible time, to the different needs of the different groups of customers, with smaller production lots and larger proliferation of your product lines. For so much, it is indispensable to look for joining the characteristics of flexibility in your productive operations. The necessary manufacture to be flexible is because she has to administer the operation under variety conditions and uncertainties of long and of short period. A flexible operation is that that maintains and it improves your acting, in spite of the impact and of the turbulences of an uncertain environment and of a variety under which she has to operate. In that sense, the proposal of that article is to accomplish some considerations regarding the intrinsic characteristics of the flexible manufacturing systems and the factors that impactam in the relationship between the acting of the levels of flexibility and productivity in those systems. 
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1 Introdução

A gestão dos sistemas de produção, desde a sua origem até a atualidade, tem passado por grandes mudanças, marcadas principalmente pela evolução dos requisitos de competitividade impostos pelo mercado. Até o final da década de 50, duas revoluções no conceito de sistemas de produção podem ser visualizadas: a primeira, com a revolução industrial na segunda metade do século XVIII, a qual permitiu uma enorme expansão da manufatura e do correspondente consumo dos produtos manufaturados, através da introdução de máquinas e ferramentas aos processos produtivos e o surgimento das primeiras unidades fabris, que vieram a concorrer e a inevitavelmente substituir os centros artesanais até então vigentes. Posteriormente, no início do século XX, houve a segunda revolução nos sistemas produtivos, com a incorporação da linha de montagem de Ford, permitindo ganhos de eficiência e aumento das economias de escala na produção de produtos discretos e padronizados. O seu sucesso originou o crescimento de um grande mercado consumidor para produtos fabricados em massa, que devido ao número restrito de concorrentes, caracterizava-se pelo controle abusivo dos preços e especificações oferecidas.

A partir da década de 60, com a emergência de novos centros industriais, um outro cenário começava a se delinear: o volume de produtos de diferentes marcas oferecidos no mercado crescia e ainda que a variedade fosse pequena, os consumidores podiam comparar preços de diferentes fabricantes, impondo que as empresas buscassem na melhoria da eficiência do consumo dos seus recursos produtivos, as reduções de custos necessárias para o aumento da competitividade exigida. 

Com a visão mais crítica, a partir da década de 70 os consumidores não se contentavam apenas com produtos mais baratos, exigiam também que os mesmos atendessem a requisitos especificados. Paralelamente, as empresas percebiam que os custos decorrentes da má qualidade, mais notadamente das falhas internas e externas ao processo produtivo (como por exemplo: retrabalho, refugo, investigação das reclamações dos clientes, reposição ou reparo de produtos dentro do prazo de garantia), correspondiam a um percentual cada vez maior em relação ao volume de vendas, reduzindo consideravelmente os índices de produtividade e fazendo com que as margens de lucro dirigidas para o investimento na melhoria das instalações, aquisição de novas tecnologias e treinamento de pessoal ficassem seriamente comprometidas. Nesse sentido, um novo critério de desempenho tinha urgência em ser atingido: a qualidade.

As duas últimas décadas do século passado foram marcadas pela aceleração das mudanças tecnológicas, desenvolvimento de novos materiais, consolidação dos sistemas de gestão da qualidade (marcados também pela popularização das normas da família ISO 9000), personalização dos produtos e serviços oferecidos, redução do ciclo de vida dos produtos e crescente conscientização para preservação do meio ambiente. Em decorrência dessas transformações, os sistemas de manufatura se tornaram mais complexos e sua sobrevivência depende não apenas de buscar a eficiência nos custos e a liderança na qualidade, mas também em atingir o desempenho satisfatório em critérios como confiabilidade dos prazos de entrega, velocidade de fabricação, inovação e flexibilidade.

À medida que as mudanças no ambiente empresarial se aceleram, as organizações são desafiadas a adaptar cada vez mais suas capacidades e especializações ao ambiente em que operam. Num ambiente onde as mudanças acontecem lentamente, há tempo para que as organizações façam com que seus processos evoluam e se adaptem às oportunidades apresentadas pelo ambiente competitivo. Porém, ao tempo em que as mudanças se tornam velozes, as organizações necessitam gerenciar ativamente esses processos evolutivos e adaptativos para garantir uma combinação eficiente entre a organização e o ambiente.

Nessa perspectiva, a flexibilidade industrial e, por conseguinte, a implantação de Sistemas Flexíveis de Manufatura ― FMSs, vem assumindo uma crescente importância no projeto e gerenciamento da manufatura, à medida que a capacidade para responder rápida e eficientemente às mudanças ambientais torna-se um fator crítico para o sucesso empresarial. Contudo, apesar do uso da manufatura flexível se apresentar como uma resposta adequada às mudanças severas do mercado, alcançar as vantagens atribuídas a sistemas com estas características requer, além de um alto volume de investimentos, decisões devidamente alinhadas às estratégias de negócios, organizacional e tecnológica.

Nesse sentido, este artigo se propõe a analisar algumas decisões que podem impactar no desempenho dos níveis de flexibilidade e produtividade em sistemas de manufatura.

2 Sistemas Flexíveis de Manufatura

De acordo com Kusiak (1985), Caulliraux, Marietto & Coca-Balta (1992,), Maccarthy & Liu (1993) e Gaither & Frazier (2001), os FMSs podem ser conceituados como um agrupamento de máquinas, interligadas por um sistema automatizado de transporte e transferência de materiais, intergrados por um sistema central de controle por computador, capaz de produzir uma determinada variedade de tipos de produtos/peças.

Esta definição nos permite realizar algumas considerações a respeito da configuração de um FMS:

a) usualmente as máquinas utilizadas são de controle numérico (NC) ou de controle numérico computadorizado (CNC), com capacidade para troca de ferramentas;

b) o sistema de transporte e transferência move peças entre as máquinas, além de ser responsável pelo carregamento e descarregamento das peças dos meios de transporte para as máquinas e vice e versa. Para tanto, são utilizados veículos guiados automaticamente (AGVs), esteiras ou trilhos transportadores, ou ainda robôs.

c) o papel do computador é essencial para efetuar o controle operacional do conjunto do sistema, o planejamento e o sequenciamento da produção e o roteamento das peças.

Segundo Nagarur (1992), os FMSs correspondem a uma resposta ideal para problemas relacionados com o baixo nível de desempenho do processo produtivo causado pela freqüente modificação nas necessidades dos consumidores e, particularmente, à redução do volume de produção, à medida que aumenta a variedade dos produtos disponibilizados. Para o autor, as duas mais importantes propriedades encontradas em qualquer FMS são a integração por computador e a flexibilidade. No primeiro caso, o computador desempenha diversas funções, como a programação e o monitoramento das operações, controle dos materiais, redução do tempo na execução de ações no caso de mudanças súbitas no sistema, além de conectar as diversas etapas da operação de manufatura. No segundo caso, a flexibilidade permite que o sistema se ajuste rapidamente para responder a qualquer mudança em fatores pertinentes ao produto, processo, capacidade de trabalho e falhas nas máquinas.

Com idêntica linha de raciocínio, Kochikar & Nerendran (1992) explicitam que os Sistemas Flexíveis de Manufatura apresentam um elevado valor estratégico, por causa da sua flexibilidade intrínseca, ou seja, a capacidade para responder rápida e eficientemente às mudanças ambientais, tais como variações de demanda, mudanças nas especificações dos produtos e na qualidade dos insumos, como também às situações dinâmicas inerentes ao sistema produtivo, como gargalos e colapsos das máquinas. 

Chen & Adam (1991), Aly & Subramaniam (1993), Ayres e Das & Nagendra, citados por Pires (1995) e Bessant, citado por Slack (1996) listam também algumas vantagens atribuídas ao uso de FMSs, a saber:

a) redução do tempo de setup, devido principalmente à capacidade das máquinas para troca de ferramentas, aliada a alta capacitação dos seus operadores e à adoção da tecnologia de grupo;

b) redução do lead time, melhorando o desempenho das entregas dos produtos;

c) redução dos custos com estoque, à medida que os materiais fluem de uma maneira mais uniforme ao longo das estações de trabalho e por causa da diminuição dos tamanhos dos lotes;

d) níveis elevados de utilização dos equipamentos, em virtude da redução dos tempos de movimentação, carga e descarga de peças para as máquinas, além da redução do tempo de setup;

e) rápido desenvolvimento de novos produtos, personalização ou adaptação dos mesmos para atender às exigências do mercado. Esta vantagem é principalmente decorrente das características de flexibilidade inerentes a estes sistemas;

f) redução dos custos relacionados à utilização da mão-de-mãoobra direta, decorrente dos efeitos da automação maciça dos processos;

g) necessidade de menos espaço no “chão de fábrica”, fruto da adoção do layout celular (característico do sistema em análise), diminuição dos lotes de produção e níveis de estoque;

h) melhoria da qualidade, pois a utilização de equipamentos de alta tecnologia, aliada a uma maior capacitação da mão-de-obra e a programas de gerenciamento e controle de qualidade total, têm contribuído para reduzir os custos associados às falhas internas e externas e aumentar a satisfação dos clientes;

i) aumento da capacidade de produção e do volume de produção real de saída, em razão da redução das perdas;

j) aumento dos níveis de produtividade.

Ao se analisar as relações existentes entre os níveis de flexibilidade e produtividade e os seus relacionamentos em sistemas de manufatura, muitas discussões têm sido empreendidas sobre o tema, algumas das quais serão apreciadas na próxima sessão.
3 Flexibilidade x Produtividade em Sistemas de Manufatura

Um dos paradigmas apregoados na manufatura é que os desempenhos dos níveis de produtividade e flexibilidade são inversamente proporcionais, pois, para se obter as vantagens apregoadas à flexibilidade, são necessários altos investimentos em automação, capacitação de pessoal e controle mais preciso dos processos, o que aumenta consideravelmente o volume de capital aplicado no sistema, diminuindo, conseqüentemente, os índices de produtividade dos quais este insumo faz parte (WARNECKE ET AL. citado por GUSTAVSSON, 1984).

As figuras 6 e 7 apresentadas, a seguir, ilustram o raciocínio delineado.
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Figura 01 – Relação entre flexibilidade e produtividade

Fonte: Gustavsson, 1984, p.806
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Figura 02 – A relação entre a busca pela flexibilidade e a necessidade de investimentos

Fonte: Gustavsson, 1984, p.806

Além disso, os investimentos em tecnologia correm um grave risco: a rápida obsolescência das máquinas e equipamentos diante da diminuição do ciclo de vida dos seus próprios modelos (que por vezes não alcançam o tempo necessário para o retorno do investimento ( pay-back) e dos produtos por eles fabricados. Em ambos os casos, a mudança tecnológica anula o investimento ou o aprendizado anterior, exigindo reinvestimentos em equipamentos modernos e descarte dos ativos obsoletos, além de impossibilitar à empresa colher os benefícios provenientes do acúmulo de experiência na fabricação de um produto, mais notadamente em relação ao declínio dos seus custos unitários em negócios que envolvam alto grau de participação de mão-de-obra. A situação pode se tornar ainda pior caso os ativos sejam altamente especializados para uma determinada atividade, criando elevadas barreiras de saída o que, segundo Porter (1991), reduz consideravelmente a rentabilidade de toda uma indústria, à medida que aumenta a concorrência entre as empresas ali situadas, que por não terem facilidade de liquidar seus ativos, caso estejam obtendo retornos baixos, ou até negativos, sobre o investimento, recorrem a táticas extremas para continuarem competindo.

Contudo, contrapondo-se às considerações paradigmáticas, Maratmatsu, Ishii & Takashi (1985) e Gupta & Buzacott (1989) afirmam que os FMSs dispõem de habilidades únicas para alcançar, concomitantemente, níveis mais altos de produtividade e a habilidade para responder às mudanças do mercado. Esta posição foi também defendida através dos estudos empreendidos por Wilhelm & Shin (1985) e Hutchinson & Pflughoeft (1994), cujos resultados demonstraram que o aumento nos níveis de flexibilidade de roteiro, de processo e de máquina tem proporcionado melhorias significativas nos índices de produtividade do sistema como um todo, à medida que permitem contornar de maneira mais eficiente os problemas relacionados a gargalos, quebras e limites de carregamento de máquinas para fabricar produtos em quantidades e especificações variadas, que devem passar por uma série de operações e estações de trabalho, que podem ter seqüências alternativas, sem que isso comprometa o tempo do processo ou a qualidade do produto.

Fundamentados por resultados de pesquisas empreendidas em mais de oitenta diferentes instalações de FMSs, Chen & Adam (1991) concluíram que a adoção desses sistemas promovem ganhos substanciais de produtividade e flexibilidade, mais notadamente devido à redução dos custos totais da produção, aumento do volume de saídas e capacidade de se ajustar, de forma rápida e econômica, às mudanças relacionadas ao produto.

Em relação aos riscos da obsolescência tecnológica, Agostinho (1985) alerta para a importância de se projetar a função produção de maneira mais flexível, pois um objetivo de produção específico, bem definido e precisamente conhecido, não mais constitui base fundamental para o planejamento de máquinas, seja agora ou no futuro. Ao invés disso, deve-se ficar consciente de que, no planejamento de uma nova fábrica, é importante analisar cuidadosamente as tendências entre os vários conceitos e técnicas de produção, o desenvolvimento de novas tecnologias, processos, fontes de energia e de novos materiais, além de fatores relacionados ao mercado (suprimentos e vendas), à sociedade (legislação específica, políticas governamentais, etc.) e à própria empresa (custos, capacidade, qualidade), de modo a selecionar os meios que sejam mais eficientes e econômicos a longo prazo.

No tocante à exigência de altas somas de capital no sistema, Gustavsson (1984) pondera que índices elevados de flexibilidade podem ser alcançados sem aumentos significativos nos investimentos, caso seja dada a devida atenção às decisões na fase de projeto tanto do processo, quanto do produto. Assim, o autor sugere algumas diretrizes a serem seguidas, tais como:

a) adotar um projeto baseado numa combinação de módulos que permita facilmente incluir ou eliminar acessórios ou componentes, de forma que se possa obter uma grande variedade de configurações de produtos finais sem comprometer os processos de fabricação e/ou montagem. Sob a ótica do projeto do produto, a indústria de computadores é um bom exemplo do sucesso dessa estratégia. Por ser montado com base num conjunto de placas independentes, o computador permite naturalmente que o usuário escolha entre uma faixa de opções disponibilizada pelo fabricante, sem gerar maiores transtornos para a administração da produção;

b) para as indústrias que não têm a possibilidade de adotar a estratégia supracitada na sua linha de produção, uma outra diretriz a ser seguida seria montar as operações iniciais dos processos sem variação, abrindo um “leque” de alternativas para as operações finais, como a introdução de acessórios, por exemplo. Essa estratégia, segundo Rebouças (2000), tem proporcionado sucesso a algumas empresas, como à fabricante de brinquedos Mattel. A boneca Barbie, seu produto mais popular, é fabricada somente em um modelo, com o mesmo projeto. Contudo, a partir do mesmo item que sai da linha de produção, é possível acrescentar vários acessórios, gerando 6.000 combinações possíveis;

c) buscar a padronização e a redução do número de componentes necessários à produção de um determinado produto, a fim de que se promovam significativas simplificações nos processos de manufatura e montagem, resultando na redução de custos e do lead time de produção, possibilitando, dessa forma, que a empresa seja mais flexível;

d) desenvolvimento de mão-de-obra flexível, comprometida com a melhoria contínua e que possua autonomia para tomar decisões no seu ambiente de trabalho;

e) uma última diretriz diz respeito à busca por reduzir os tempos de preparação (setup) de máquinas e equipamentos, para colher os benefícios atribuídos à utilização de lotes menores de produção. Nesse sentido, Corrêa & Gianesi (1993), Shingo (1996) e Tubino (1999) prescrevem algumas ações a serem implementadas para o alcance desse objetivo, como por exemplo: converter o setup interno em setup externo; adotar operações paralelas; utilizar itens compenentes dos produtos padronizados e em menor número, de modo a reduzir a necessidade de troca de ferramentas; disponibilizar as ferramentas a serem utilizadas para a preparação das máquinas mais próximas e à disposição do operador; capacitar adequadamente o operador para a execução da atividade; analisar a metodologia aplicada ao trabalho, a fim de identificar passos desnecessários e oportunidades de melhoria; entre outras. 

Complementando as abordagens anteriores, Wemmerlov & Hyer, citados por Severiano Filho (1999), salientam que os resultados de pesquisas na área de flexibilidade de sistemas de produção têm mostrado que a utilização da tecnologia de grupo, associada à adoção de células de produção, constitui um dos fatores básicos para se atingir incrementos dos níveis de flexibilidade e produtividade. Os benefícios, em termos de produtividade, são, sobretudo, em virtude de dois aspectos, a saber: 1- redução das paradas das máquinas, decorrentes do enxugamento da variedade de itens com que as máquinas trabalham na manufatura celular; 2- redução nos deslocamentos de materiais, resultantes da disposição dos postos de trabalho nas células, orientados para minimizar os movimentos intracelulares. Pode-se ainda acrescentar aos dois aspectos mencionados, os benefícios decorrentes da redução dos custos relacionados com falhas (resultado da melhoria da qualidade), a redução do nível de material em processo e a redução dos custos com a mão-de-obra. Em termos de flexibilidade, os maiores benefícios são aqueles associados à redução dos tempos de setup.

Outro fator importante a ser considerado para alcançar o desempenho desejado nos níveis de flexibilidade e produtividade em FMSs, diz respeito à qualidade das decisões tomadas durante as fases de planejamento e de controle operacional. É o que se conclui a partir de uma análise das pesquisas empreendidas por Freitas Filho & Cunha (1995). Segundo os autores, devido ao alto grau de flexibilidade, estes sistemas possuem uma grande diversidade de possíveis estados, trazendo grandes dificuldades à tarefa de buscar boas soluções nos níveis de planejamento e operação. Decisões errôneas e ineficientes podem levar à baixa utilização de máquinas, a longos ciclos de produção e a congestionamentos, com conseqüente sub-utilização das vantagens estratégicas proporcionadas pelo potencial de flexibilidade dos FMSs.

Por fim, para conseguir os benefícios relacionados ao binômio flexibilidade - produtividade nos sistemas de manufatura, deve-se realizar uma análise de valor nas diversas operações e atividades que compõem os processos, procurando desvendar de que maneira a flexibilidade pode contribuir para o desempenho estratégico da manufatura, pois, uma vez que os recursos de uma empresa são limitados e os concorrentes agressivos, a tomada de uma decisão equivocada pode impactar negativamente nos níveis de competitividade. Assim, seja qual for o nível de flexibilidade no sistema que uma empresa deseja atingir, deve-se inicialmente envidar esforços para desenvolver adequadamente os recursos necessários a uma resposta rápida, eficiente e sustentável diante das mudanças ambientais.

4 Considerações Finais

Em tempos de mudanças freqüentes nos hábitos de consumo, estratificação de mercados e compressão dos ciclos de vida dos produtos (causada pela necessidade mercadológica de se introduzirem novos produtos a intervalos menores), a capacidade de os sistemas de produção responderem eficazmente a mudanças não planejadas, ganha importância inusitada. Mas como organizar um sistema de fabricação capaz de ajustar rapidamente novos programas de produção, produzir com velocidade novos produtos, fabricar uma maior variedade de bens com tempos menores de preparação e lotes reduzidos, obedecendo a especificações de qualidade e entregando no prazo exigido, mantendo altos índices de produtividade? Uma das saídas para responder eficiente e eficazmente aos questionamentos impostos pelo novo cenário competitivo está em agregar características de flexibilidade nas operações industriais.

Nesse sentido, a implantação de tecnologias avançadas de produção tem provocado profundas alterações no desempenho dos sistemas produtivos, possibilitando ganhos de produtividade, maior valor agregado, bem como condições de flexibilidade em vários níveis da produção. Os investimentos em equipamentos, por sua vez, só podem ser economicamente justificados se for assegurada a utilização intensiva da fábrica automatizada. Isto conduz, de um lado, a uma grande pressão no sentido de se minimizar todos os tempos improdutivos, e do outro lado, à necessidade de se utilizar o equipamento em mais turnos.
Logo, torna-se imprescindível que as organizações realizem discussões a respeito dos objetivos de desempenho e as ações necessárias para o alcance dos mesmos durante as etapas do projeto do produto e do sistema produtivo, de modo que as questões relacionadas a trade-offs de produtividade e flexibilidade sejam devidamente respondidas, pois representam um insumo crítico na definição de uma estratégia de manufatura. Ainda, observa-se a necessidade de que os responsáveis pela gestão da produção dentro das organizações analisem adequadamente o tipo e extensão da flexibilidade embutidos nos processos de manufatura para responder, num curto espaço de tempo e a um custo que não seja proibitivo, às incertezas do ambiente interno e externo. O entendimento dos resultados dessa análise irá propiciar a obtenção de informações preliminares, as quais servirão de insumo para: a) a escolha da melhor regra de programação, no intuito de conseguir a flexibilidade desejada para o sistema; b) definir corretamente as variáveis pertinentes a serem desenvolvidas na fase de projeto dos processos produtivos; c) elaborar uma estratégia de manufatura que mais contribua para o sucesso da empresa no alcance de suas metas.

5 Bibliografia

AGOSTINHO, O. L. Estudo da flexibilidade dos sistemas produtivos. 1985. Tese (Doutorado em Engenharia) - Escola de Engenharia, Universidade de São Paulo, São Carlos.

CAULLIRAUX, H. M.; MARIETTO, M. G. B.; COCA-BALTA, A. G. Índices de medida de flexibilidade. Produção. Rio de Janeiro, v.2, n.2, p.133-143, mar.1992.

CHEN, F. F.; ADAM, E. E. The impact of flexible manufacturing systems on productivity e quality. IEEE Transaction Engineering Management, v.38, n.1, p.33-45, 1991.

CORRÊA, H. L.; GIANESI, I. G. Just in time, MRP II e OPT: um enfoque estratégico. São Paulo: Atlas, 1993.

FREITAS FILHO, Paulo José de; CUNHA, Cristiano A. J. Avaliação do desempenho operacional de sistemas flexíveis de manufatura: uma abordagem via simulação. IN: ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUÇÃO, 15., 1995, São Carlos. Anais ... São Carlos: USP, 1995, p.1475-1480.

GAITHER, N.; FRAZIER, G. Administração da produção e operações. 8.ed. São Paulo: Pioneira Thomson Learning, 2001.

GUPTA, D.; BUZACOTT, J. A. A framework for understanding flexibility of manufacturing systems. Journal of Manufacturing Systems, v.8, n.2, p.89-100. 1989.

GUSTAVSSON, Sten-Olof. Flexibility and productivity in complex prodution process. International Journal Of Production Research, v.22, n.5, p.801-808. 1984.

HUTCHINSON, G. K.; PFLUGHOEFT, K. A. Flexible process plans: their value in flexibility automation systems. International Journal Of Production Research, v.32, n.3, p.707-719. 1994

KOCHIKAR, V. P.; NERENDRAN, T. T. A framework for assessing the flexibility of manufacturing systems. International Journal of Production Research, v.30, n.12, p.2873-2895. 1992.

KUSIAK, A. Flexible manufacturing systems: a strutural approach. International Journal Of Production Research, v.23, n.6, p.1057-1073. 1985.

MACCARTHY, B. L.; LIU, J. A new classification scheme for flexible manufacturing systems. International Journal of Production Research, v.31, n.2, p.299-309. 1993.

MARAMATSU, Rintaro; ISHII, Kazuyoshi; TAKAHASHI, Katsuhiko. Some ways to increase flexibility in manufacturing systems. International Journal of Production Research, v.23, n.4, p.691-703. 1985.
NAGARUR, Nagen. Some performance measures of flexible manufacturing systems. International Journal of Production Research, v.4, n.12, p.799-809. 1992.

PIRES, Silvio R. I. Gestão Estratégica da Produção. Piracicaba: Editora Unimep, 1995.

PORTER, Michael E. Estratégia Competitiva: Técnicas para análise de indústrias e da concorrência. 7.ed. Rio de Janeiro: Campus, 1991.

REBOUÇAS, Lidia. Ao gosto do freguês. Exame. São Paulo, n.9, p.126-129, maio 2000.

SEVERIANO FILHO, Cosmo. Produtividade & manufatura avançada. João Pessoa: Edições PPGEP, 1999.

SHINGO, Shingeo. O Sistema Toyota de Produção do ponto de vista da Engenharia de Produção. 2.ed. Porto Alegre: Artes Médicas, 1996.

SLACK, Nigel. et al. Administração da Produção. São Paulo: Atlas, 1996.

TUBINO, Dalvio Ferrari. Sistemas de produção: a produtividade no chão de fábrica. Porto Alegre: Bookman, 1999.

WILHELM, W. E.; SHIN, H. Effectiveness of alternative operations in a flexible manufacturing system. International Journal Of Production Research, v.23, n.1, 65-79. 1985.

_1051110607

_1051111085

