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SUMARIO

O trabalho trata do desenvolvimento de um modelo de planejamento agregado
da produgfio, para uma fabrica de elevadores, com o objetivo de alimentar o
médulo MPS (Master Production Schedule) do sistema integrado utilizado
pela empresa. O modulo MPS tem como fun¢io desagregar um plano de

producdio proveniente de um planejamento agregado.

Utilizou-se os elevadores cujos componentes possuem produgdo Intermitente
Repetitiva, formando classes de elevadores e de centros de trabalhos
produtivos. Foram levantados os dados referentes a demanda, custos, roteiros e

tempos de fabricagdo.

A modelagem do sistema de planejamento foi feita com base num modelo
matematico linear de minimo custo, utilizando-se um software dedicado na

resolugiio destes tipos de problemas.

Ao final, sfo feitas analises da situagfo atual e proje¢des de aumento de
demanda, verificando os resultados do plano de produgio, cargas dos centros
de trabathos, antecipagdes sugeridas, atrasos e centros gargalos. Incluem-se,

nesta parte, as andlises de interface com o sistema MPS.




Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Capitulo I - Introducio

1. INTRODUCAO.... 7
Capitulo 11 - A Empresa
1. A EMPRESA.. 10
1.1 FAMILIA DE PRODUTOS ......veoriecceiseseseseesseiemiosserssssbsasssscssss e nenssnsassmssmassssssasansssasss 11
Fodd EIVAEO ES .o oossesseeeeeeeeereeeeeiresseeessaasassesaasaesnsasreessae s et saa e m e n s a s s aa s s et n s ekt s r s i3
1.1.2 Composicdo da Carteira de EIeVAdOres..........ovvvvriisininiicninisininess 14
2. A ESTRUTURA DO PRODUTO 15
3. GERENCIAMENTO POR REDE DE ATIVIDADES 16
3.1 PLANEJAMENTO EM REDE .......cvvuvueeemeeasesesscseessensseiessssssnsassesssssss st snssasasssasssssssns 20
4. SISTEMA DE PRODUCAO 22
4.7 MINISFABRICAS ..oocovs1eeeeesiststesseesssesesencssanseesessssmsameameas s sas et er e cas s sanman s sy s m st s 23
4.2 GESTAO DE MATERIAIS E ORDENS DE PRODUCAO ....coorivoocmcinnirinnesenienenne s 25
4.3 CONSIDERACOES SOBREMRP ..ottt s 26
Capitulo 111 - Planejamento da Producdo - Revisdo Tedrica
1. INTRODUCAO 28
2. HIERARQUIA DE PLANEJAMENTO 28
2.1 TIPOS DE PRODUCAO E MODELOS DE PLANEJAMENTO. .......cocuimmmmioniemcnnicmenacnsonees 30
3. 0 PLANEJAMENTO AGREGADO DA PRODUCAQ 34
3.1 ANALISE DAS ALTERNATIVAS DE PLANEJAMENTO......cocovimmmurmmnarmnssiriecnirensaneeecses 36
3.2 MODELOS DE PLANEJAMENTO AGREGADO . ..c.ccrvecenrecnnimsmsensssiasesssrssnssnsssasiesiasaans 42
4. CONCLUSAO 44




Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo

Capitulo IV - Obtencio dos Dados para o Planejamento Agregado

1. INTRODUCAO

2, PRODUTOS ...

2.1 FAMILIAS DE PRODUTOS PARA O PLANEJAMENTO AGREGADO .....cocvvnmmurnincs
2.7 DEMANDA ...oooeeeeeeeeeevseeseeestserassesaranesaaniesaasarissess e dnasbabbtasssnnsras i s bt aar b e s s eut s

2.2.1 Obtencdo dos Dados de Demanda...............cc..ccomiiinniinn
2.3 CUSTO UNITARIO DE PRODUCAOD ......ocveiiieereiciricisimmrsasbasins et sccesiasssssnassnnas

3. CENTROS DE TRABALHOS

3.1 DEFINICAQ DOS CENTROS DE TRABALHO ..ot
3.2 CUSTO DAS HORAS ...t iititee e i s sobssbar s e or s bbb e s e st r s s a bt et s e s nn s

4. DADOS DOS PRODUTOS E CENTROS

4.1 CONSUMO DAS FAMILIAS PELOS CENTROS ....oovenrieciarriinirieiieeriersscnsinsinssannenns
4.2 CUSTOS DE ARMAZENAGEM E ATRASOS ...crvercciecsiirnimeiissr e essaiasam s

5. ESTOQUES E ATRASOS INICIAITS ...

6. COMENTARIOS ..cooerecvesssncnssrssssnsessrsssssoscsasssssassns

Capitulo V - Desenvolvimento do Modelo Matemdtico

1. INTRODUCAO

2. MODELO MATEMATICO DE CUSTO LINEAR

3. IMPLEMENTACAO DO MODELO NO SOFTWARE .....

46

48
51
52
57

58

59
61

62

63
66

67

67

69

70

72



Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

Capitulo VI - Resultados e Andlises

1. RESULTADOS. ..o..ccoierarssssnreensenns . vees 77
2. ANALISES DA SITUACAO ATUAL 79
2.1 PRODUGCAO E ATRASO ...oeieoeeeieeeeisteeesieiasie s eseesuee e se et seees s sac et cssassemarsseanansabesreens 80
2.2 ESTOQUE OU ANTECIPACAO DA PRODUCAO .............................................................. 81
2.3 HORAS NORMAIS, OCIOSAS EEXTRAS.....cccceviceietiieeeerrrcsssnee sesmceaeemresecsssnstsssnnnsasans 82
3. ANALISE COM AUMENTO DE DEMANDA 83
3.1 AUMENTO DA DISPONIBILIDADE DO CENTRO MO .ottt ee e eneeaaae 84

4, INTERFACE COM O SISTEMA MPS (MASTER PRODUCTION SCHEDULE) 86

Capitulo VII - Conclusio

1. CONCLUSAOQ. 89
REFERENCIA BIBLIOGRAFICA 91
ANEXOS.. 92




Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

CAPITULO I -
INTRODUCA®
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Planejamento Agregado da Produgdo em uma Industria de Elevadores

1. Introducio

O objetivo deste trabatho ¢ o desenvolvimento de uma metodologia de
planejamento da produgéo de elevadores que leve em consideragdo os dados
de custo, de modo a fornecer a visio da carga de trabalho nos principais
centros de trabalhos para os proximos seis meses, € auxiliar na tomada de
decisdio na elaboracfio de um plano de produgdo agregado, baseado num

modelo de planejamento matematico linear de minimo custo.

Os dados do plano de producfio, considerando o nivel de utilizagdio dos
centros de trabalho, serdo utilizados como “inputs” no médulo MPS (Master
Production Schedule) do sistema integrado utilizado pela empresa. Modulo

este que esta em fase de implantac&o.

Com a implantagfo, o sistema MPS executara a fungio de desagregar o
plano agregado da produgdo, dando subsidios para o planejamento de
materiais da empresa que podera avaliar as necessidades de materiais com
muito mais antecedéncia, além do sistema produtivo considerar de forma
matematicamente otimizada os custos de produgdo e limitagdes de

capacidade fornecidas pelo modelo desenvolvido.
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Portanto, este trabalho é um complemento do sistema integrado da empresa,
que ndo executa anilises dos produtos e centros de trabalhos de forma
agregada e nem considera os fatores limitantes de capacidade de recursos €
custos de produgdo, mas, possui Otimos recursos e ferramentas para o

controle de materiais, tais como os médulos de MPS ¢ MRP.

De todos os tipos de elevadores fabricados, foram escolhidos apenas os que
possuem o processo de fabricagdo Intermitente Repetitiva, representando

80% do volume de produgdo.

O Sistema Integrado na qual a empresa trabalha é o Baan Triton, onde
grande parte dos dados foram coletados. As analises e manipulagdo dos
dados, contudo, foram realizadas atraveés dos sofitwares Access, Excel e o

LINDO Systems’ What s Best!, na resolugdo do modelo matematico.
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CAPITULO II -
A EMPRESA
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1. A Empresa

A Elevadores Atlas S.A. foi criada em janeiro de 1996, surgida da antiga
divisdo de Elevadores das Industrias Villares S.A., existente desde 1918.
Ela é a maior fabricante e prestadora de servigos do pais com 33% do

mercado, sendo lider no seu segmento.

Atualmente ela esta focada em trés unidades de negocios:

«» Novos Equipamentos (Elevadores e Escadas Rolantes);
« Prestacdo de Servigos de Manutengio e

» Modernizagdes.

Desde seu inicio de operagdo em 1918, vendeu mais de 75.000 elevadores o
que representa, aproximadamente, quarenta porcento dos atuais elevadores
em operacio no Brasil. Aliada a estas vendas estdo os servigos de

manutenciio que a companhia presta para mais de 55.000 elevadores.

As Modernizacoes surgiram da necessidade de reformas de equipamentos
tecnologicamente ultrapassados ou antigos nas quais pegas, ou at¢ mesmo o
elevador completo, sdo substituidos por novos componentes que trazem a

renovacio tecnoldgica de acordo com as necessidades dos clientes.

A unidade de negécio de Novos Equipamentos consiste da venda,
fabricacdio e entrega de clevadores e escadas rolantes, geralmente para
construtoras. O prazo de entrega médio dos elevadores ¢ de doze meses,

porém, existem elevadores vendidos com prazos maiores de trs anos.

10
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O mercado de elevadores esta habituado a comprar este produto com prazos
longos, ¢ muito dificilmente, sfo exigidos prazos menores do que seis
meses, fazendo com que os dados de previsdo de venda sejam levados em

consideragio somente apds o sexto més do més corrente.

Assim, os seis proximos meses sempre estdo com a carteira tomada, sendo
uma vantagem perante aos outros tipos de indistrias, que ndo tem este
privilégio de contar com a produgéo vendida por um periodo tdo grande.
Porém, esta vantagem so ¢ conseguida porque o ciclo de vida do produto,
os de produgio intermitente repetitiva, na empresa € bem menor que os sels

meses minimos de prazo de entrega.

1.1 Familia de Produtos

A linha de produtos oferecidos pela empresa sdo especialmente

desenvolvidos para o transporte vertical, Elevadores ¢ Escadas Rolantes.

A titulo de ilustragdo, a figura 1 da proxima pagina mostra um elevador

considerado padrio e seus principais componentes em destaque.

Este tipo de elevador pertence & classe dos Estruturados, enfoque do

trabalho, como sera visto adiante.

11
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Figyra I1.1 - Elevador Estruturado

Armirio de Comando
Eletrdmico Conjunto Maquina
de Tracdo

Favi

FiVFi

Portas de
Pavimento

Fonte: Catdlogo de Produtos 1996 - Elevadores Atlas S.A.

12
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1.1.1 Elevadores

A empresa comercializa elevadores e escadas rolantes para todos os nichos

do mercado, como mostrado abaixo:

o Elevadores Residenciais - Destinado aos prédios residenciais € que
geralmente ndo exigem do produto elevada capacidade de carga e

velocidade.

o Elevadores Comerciais - Destinados aos prédios comerciais, tais como
empresas, hotéis, 6rgios publicos, etc. Para esta classe de elevadores os
recursos tecnolégicos envolvidos sdo maiores, j4 que uma maior

velocidade e capacidade de carga sdo exigidos com maior frequéncia.

« Elevadores Panordmicos - Destinado, principalmente, aos Shoppings,
Hotéis e edificios comerciais. Estes sdo elevadores com um grande parte
do projeto e fabricagio de acordo com as necessidades dos clientes, com

muitos componentes fora do padrio.

e Elevadores Hidrdulicos - Sio elevadores que utilizam como for¢a de
acionamento um pistdo hidraulico ao invés do cabo de ago de tragéo. Este
tipo de elevador ¢é utilizado para um numero reduzido de andares e/ou
edificacdes que ndo disponham de espago para a casa de maquinas sobre
a caixa do elevador, ja que ele ndo necessita do espago superior, € sim,
um inferior. Ndo interfere muito na fabricagdo porque a maioria de seus

componentes sfo importados.

e Qutros Elevadores - Sio compostos por elevadores dos tipos Maca (para
hospitais € com duas portas de saidas), Carga e monta-carga, garagem,

etc.

13
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o Escadas Rolantes - Fornecidas aos Shoppings, Estagbes de trens,

Edificios comerciais, etc.

1.1.2 Compeosigio da Carteira de Elevadores

Os elevadores listados anteriormente foram classificados da seguinte

maneira:
Tabela 1I.1 - Composicdo da Carteira e Respectivas Participagoes

Classificaciao Composicao Participacao
na Carteira’

Estruturados Residenciais ¢ Comerciais 79,1 %

N3o Estruturados | Residenciais € Comerciais com diferenciagdes, 19.2%

hidraulicos, maca, garagem.
Especiais Panoramicos 1,7 %

Elaborado pelo autor

Para este trabalho foram utilizados somente os elevadores do tipo

Estruturados, pois representam aproximadamente 80 por cento do volume,

além de possuirem roteiros e tempos de produgdo bem definidos, o que ndo

ocorre com os elevadores Néo Estruturados e Especiais, j& que estes ultimos

sdo dotados de caracteristicas ndo padrio conforme o pedido dos clientes,

inviabilizando, assim, o processo de agrupamento dos produtos para 0

planejamento agregado da producdo.

! Total de 2413 elevadores vendidos e a serem eniregues nos proximos periodos.

14
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Portanto, os elevadores do tipo Estruturados sdo produtos com produgdo

Intermitente Repetitiva, enquanto que as demais classes de elevadores sdo

muitas vezes fabricados sob encomenda, em mini-fébricas dedicadas.

2. A Estrutura do Produto

De forma genérica, um elevador da classe dos Estruturados pode ser

composto por alguns componentes ou acabamentos que variam de acordo

com o pedido do Cliente. Entretanto, como dito antertormente, todos estas

variagbes sdo compostas por itens fabricados de forma intermitente

repetitiva.
Figura 11.2 - Estrutura Genérica de um Elevador Estruturado
Elevador Estruturado |
Armario de Magquina Cabina PorFas de
Comando Pavimento
-Tipo A - Tipo A Acabamento: Acabamento:
-Tipo B -Tipo B -Tipo A -Tipo A
- Tipo C -Tipo C -Tipo B -Tipo B
-Tipo D -Tipo €
Flaborado pelo autor

15
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3. Gerenciamento por Rede de Atividades

As operactes da empresa estdo baseadas num Sistema Integrado (CIM),
implantado no primeiro semestre de 1996, com o objetivo de possuir uma
base unica de dados, além de informagdes on-line integradas com toda

empresa.

Para todo produto vendido associa-se uma numeragéo sequencial que
representa o numero do projeto para o equipamento durante toda sua vida,
dentro e fora da companhia. A partir destes vérios projetos vendidos, eles
siio administrados por um Gerenciamento de Redes de Atividades do

proprio CIM.

16
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O processo de venda 4 entrega de elevadores segue conforme o fluxo

abaixo:

Figura I1.3 - Fluxo do Processo da Venda a Entrega

Venda do FElevador

Especificagfo téenica

pela engenharia

Fabriéagﬁo e
expedi¢io

Montagem
na Obra

Aceite do

Cliente

Elaborado pelo autor

{- Venda do elevador

A partir da assinatura do contrato, as informagdes relativas ao projeto (cada

produto é considerado um projeto) comegam a ser cadastrados no sistema.

17
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Nesta etapa séo alimentados dados gerais do elevador, tais como:
« Numero de paradas de pavimento;

+ Velocidade;

« Tipo da cabina e portas de pavimento;

« Capacidade de carga;

 Tipo de armario de comando;,

« e outros dados necessarios para a formaggo de prego.

2- Especificacdo técnica

Como visto anteriormente, na estrutura de produto, todas as variaveis da sua
configuragdio devem ser definidas e alimentadas no sistema. Sdo a partir
destes dados que forma-se a real estrutura do produto do elevador sendo,
entdo, possivel para o sistema verificar a necessidade de materiais de itens

manufaturados e comprados, através do sistema de MRP.

3- Fabricacdo

De modo geral, os componentes do elevador sdo fabricados em Mini-
fabricas dedicadas a cada classe de componentes (eletro-eletronicos,
mecanicos, chaparias, etc.). Eles sdio fabricados a partir de ordens de
fabricagdo geradas pelo sistema, ou cartdes Kanban, geradas pelas

necessidades do proprio processo produtivo.

4- Montagem
Esta etapa consiste na instalagdo do produto nas edificagdes do Cliente e
envolve muita interface com o mesmo, pois, normalmente o produto €

montado enquanto a obra civil ainda se desenvolve.

18
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Este desenvolvimento da obra civil é um fator muito importante na
programagio da produclio pois deve-se iniciar a produgdo do elevador
somente se a situacdo do local de instalagdo estiver em condigdes

adequadas.

5- Aceite do Cliente

Ap6s a instalagio e regulagem do elevador, o Cliente passa a outra unidade
de negocio da companhia, a drea de prestagdes de servigos de manutengio.
Nesta transicdio o Cliente fornece seu “aceite”, € so entdo o produto vendido
passa a ser considerado na Receita contabil da empresa, por cste motivo a
entrega do produto é um ponto muito importante para efeito dos resultados

financeiros.

No diagrama abaixo é possivel visualizar todo este processo, para um
elevador do tipo estruturado, em fungéo do tempo, considerando uma venda

com prazo de entrega de doze meses.

Figura I1.3 - Tempo entre as elapas do processo

Inicio da

Entrega

fahricacio

Dois meses

-

montagem

Elaborado pelo autor

Nota-se que os maiores custos do elevador so incorridos nos Gltimos trés
meses do processo, devido as compras de materiais € a0 proprio custo de

fabrica¢fio e montagem do equipamento.

19
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No periodo entre a venda ¢ o inicio da fabricacdo, ocorrem os processos de
especificagdo do produto, de acordo com o pedido do Cliente, porém o lead-
time desta operagdo ¢, em média, de um més. Portanto, existe uma folga
grande nesta atividade tornando-se um fator importante para o planejamento

da producéo.

3.1 Plancjamento em Rede

Neste sistema de producio analisado, s3o necessarios dois tipos basicos de
planejamento. O primeiro envolve um gerenciamento global dos projetos em
andamento com analise das principais atividades que compdem o projeto
como um todo (planejamento em redes), € outro tipo de planejamento

especifico para a produgdo (planejamento agregado da produc@o).

Na medida que os contratos de venda sdo fechados, os projetos sdo
cadastrados em Redes de Atividades com lead-times e atividades padrdo de
acordo com a classe do produto (Estruturado, ndo-estruturados € especiais),
assim, todos os projetos passam a ser gerenciados em funcdo das datas de

inicio e término de cada atividade.

O sistema utilizado determina, entfo, as cargas de trabalho demandadas por
centros de trabathos em fungdo do tempo. Fica a cargo do administrador do
centro de trabalho reprogramar as atividades da rede de modo a ndo exceder

a capacidade de recurso disponivel.

20
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Esta é uma deficiéncia do sistema atual pois nfio executa os processos de
nivelamento de recursos, ou seja, o sistema ndo encontra um programa que
utilize os recursos disponiveis de forma mais nivelada possivel sem

ultrapassar o tempo critico.

Portanto, o sistema executa uma programagéo calculando somente datas e
folgas, em fungdo dos lead-times ¢ data de entrega do projeto, ndo

considerando a limitagdo de capacidade.

Para um elevador do tipo estruturado sdo gerenciadas as seguintes
atividades basicas com suas respectivas datas: Primeira e Gltima data de

inicio, e primeira ¢ ultima data de término.

Tabela 11.2 - Atividades bdsicas para Elevadores Estruturados

Cod Descric¢io da atividade Duracio Recurso Ativid.
(dias) Preced

10 | Assinatura do contrato 0 Comercial -
20 |Especificagio basica 2 Comercial 10
30 | Elaboracio desenho de montagem 1 Engenharia 20
40 |Especificagdo completa 2 Engenharia 30
50 |Fabricacdo 5 Producio 40
60 | Expedicio 2 Expedi¢do 50
70 | Montagem 15 Montagem 60
80 | Entrega ao Cliente 0 Montagem 70

Elaborado pelo autor

O escopo deste trabalho esta voltado no planejamento agregado da produgio

da atividade 50.

21
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4, Sistema de Produciio

O sistema de produ¢dio da empresa esta centralizado numa unica planta
fornecedora de equipamentos para todas as filiais existentes no Brasil A
fabrica estd dividida em mini-fabricas dedicadas a cada sub-sistema que

forma o conjunto elevador. Um esquema da planta ¢ representada a seguir

pela figura I1.5.
Figura I1.5 - Esquema da fibrica
EE ER
MC
Ccp
. _ | Fluxo de materipis
EX
AMP
RD

Cada mini-fabrica, no esquema representado, ¢ responsavel pela fabricagéio
ou montagem de conjuntos que formam o elevador completo. Elas envolvem
usinagem, estamparia ¢ montagem: mecénica, de componentes elétricos e de

conjuntos comprados e/ou fabricados.

Todo subproduto fabricado ou montado é enviado & expedi¢io onde os
componentes do projeto sdo agrupado e despachados. Deste modo, ndo ¢
possivel visualizar o elevador acabado na expedicéo, somente as suas partes.
Isto ocorre porque todos estes componentes sio montados na obra civil do

cliente.

22
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4.1 Mini-fabricas

MC -

CP -

E responsavel pela montagem de componentes eletrénicos do
elevador, tais como armarios de comando, botoeiras da cabina ¢ de
pavimentos, indicadores de posi¢do, etc. Possui como matérias prima
basicas para o processo, componentes comprados (placas de circuito
eletronico, fiagdo, e outros importados), além de alguns itens

fornecidos por outras mini-fabricas.

E o centro de trabalho que agrega a maior quantidade de horas na
produgdo do elevador, quando ele ¢ do tipo estruturado. Esta mini-
fabrica produz as Cabinas e Portas do elevador. O centro de trabatho
¢, portanto, composto de méquinas de estamparia, corte, dobra,

lixadeiras, area de pintura, montagem de subconjuntos, etc.

As matérias primas basicas utilizadas sdo chapas de ago carbono ou
aco inoxidavel, madeira, perfis de aluminio e de ago, além de itens

comprados.

Este ¢ um centro de trabalho de usinagem que produz as méaquinas de
tragiio do clevador. O motor e a caixa do conjunto redutor sdo
comprados, porém a usinagem da caixa e de seus componentes, tais
como engrenagens (coroas ¢ sem-fim), polias, etc., sdo realizadas

neste setor.

23
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EX -

EE -

ER -

E o setor de expedigiio dos componentes para o Cliente. E também
um ponto do processo de produgo que mede o grau de sincronismo
das mini-fabricas com relagdo as suas produgdes, que deve sempre
ser compativeis uma com as outras. Isso porque todos os
componentes que formam um elevador devem chegar 4 expedi¢do na

data programada.

Vale ressaltar que este sincronismo produtivo depende de uma boa
programagio da produgdo atrelada a um bom Planejamento Agregado

da produgéo.

E a mini-fabrica dedicada & produgdo dos elevadores ndo padrdo,
aqueles nfio pertencentes & classe dos Estruturados. S3o produzidas
as cabinas dos elevadores panoramicos, hidraulicos, plataformas da
cabina especiais, etc. Utilizam-se maquinas ¢ mdo de obra
especializada, pois muitos dos componentes fabricados aqui sdo

quase que artesanais.

E o centro de trabalho responsavel pela fabricagdo das Escadas
Rolantes. Este setor esta dividido em sub-se¢des responsavels pela
fabricacfio da trelica, degraus, guarda corpo (paredes laterais da

escada), e montagem completa.

Esta mini-fabrica possui um setor de expedicdo dedicado, ¢ ao
contrario do elevador, as escadas rolantes saem da fébrica
completamente montadas, prontas para serem instaladas na obra civil

do Cliente.
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4.2 Gestdo de Materiais e Ordens de Producio

Os itens necessérios 4 fabricagfio do elevador comecam a ser “vistos™ pelo
sistema apos especificagdo do mesmo (quando forma-se a estrutura do
produto para o projeto). Neste ponto, as necessidades de materiais sdo
geradas por intermédio de um sistema MRP, onde as ordens de compra ou

de fabricacdo sdo sugeridas nas datas corretas.

A gestio de materiais também ¢ feita por um outro sistema, mais utilizado
para os itens de demanda independente. Este sistema chamado SIC
(Statistics Inventory Control) analisa a demanda média dos dltimos seis
meses e sugere ordens de compra ou fabricacio em fungéo destes dados. E,
portanto, um sistema que ndo visualiza as necessidades futuras, sendo
necessario uma coberfura de estogue muitas vezes alta para amortecer as

flutuacdes de demanda.
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4.3 Consideracdes sobre MRP

Um sistema de MRP ndic considera a restricdo de capacidade no seu
planejamento, pois mostra somente as necessidades de materiais em uma
determinada data ndo importando se & possivel ou ndo fabricar tais

materiais.

Porém, com um plano de produgio de médio prazo adequado as capacidades
em que um sistema de MRP possa se basear, pode-se minimizar a
deficiéncia do sistema de ndo analisar a capacidade de produgio. E possivel,
portanto, utilizar um sistema de MRP de forma mais eficiente somente para
uma demanda de produtos sugeridos a partir de um plano de Planejamento
Agregado da Produgdo, que leva em consideragio a limitagio de recursos

no seu plano (vide topico 4 - Interface com o Sistema MPS - Capitulo V).
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CAPITULO III -

PLANEJAMENTO DA PRODUCAO
REVISAO TEORICA
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1. Introducio

O objetivo deste capitulo é mostrar de forma simples a teoria basica do
Planejamento da Produgfio com seus diversos modelos de planejamento e o

encaminhamento para a escolha do modelo utilizado neste trabalho.

2. Hierarquia de Planejamento

O planejamento de uma empresa ¢ caracterizado por varios niveis, desde o
planejamento estratégico até o nivel de programagdio das atividades mais
basicas. Porém, para todos estes niveis existem relages em que as decisdes
do nivel acima tornam-se restricdes do nivel imediatamente inferior, ou seja,
as decisdes do planejamento estratégico vdo se desdobrando em detalhes
cada vez maiores ¢ com horizontes de execucdes das atividades cada vez

menores.

O Planejamento Agregado da Produgdo localiza-se em um nivel
intermediario desta hierarquia, pois, como sera visto adiante, a sua
preocupagio é com um horizonte de médio prazo e com familias de
produtos em periodos mensais de produgio. Nio se preocupa com 0s niveis
de produgiio para os proximos cinco anos ou dez anos (Planejamento
Estratégico) ¢ nem tampouco com a produgio do dia seguinte (programagao

fina da produgdo).

28



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

A tabela II1.1 mostra a relacdio dos trés horizontes de planejamento (longo,

médio e curto prazo), em fun¢do de diversos dados de entrada, saida e

variaveis sob controle gerencial em que a organizagio deseja se planejar

Tabela 1111 - Tipos de Horizontes de Planejamento

Horizonte de Planejamento

Muitos Anos

Um més a alguns anos

Um dia a alguns meses

Entradas | Previsdo de: Previsio de: Plano de produgio
Tendéncias econdmicas. Vendas e prazos. agregado.
R : Progresso das vendas
T . g :
endéncia populacional Custos atuais em fingdo da
Mudangas sociais e Suprimentos previsio de vendas.
politicas. " - .
Politica e restrigdes a: Situagio corrente do
Fatores competitivos. Horas extras estoque.
C.“St.o ) _dtiprodugao E Admissiio e demissio
disiribuigdo.
Inovagdes tecnologicas. Estoques
Restrigies de capital. Capital
Planos de longo prazo
Carteira de pedidos
Saidas Plano de longo prazo das | Plangjamento Agregado Programa de produgdo
instalages e sua para o uso dos vérios detalhado para o mix
localizag3o. recursos produtivos. demandado.
Varidveis | Alocagio de recursos para | Dimensionamento damio | Nivel de produgdo.
sob a planta c!e equlpamgntos, de obra. Mudangas em funcionarios
controle engenharia e marketing. ; = —
: Nivel de produgio ou maquinas.
gerencial _—
Determinagdo do tamartho Estoques Utilizagdo de horas extras
e localizagio da planta e q .
depositos. Subcontratagdes Mudangas no mix de
Desenvolvimento de Tamanho da carteira de produgdo.
produtos complementares. | pedidos.

Fonte: Buffa & Miller, Production Inventory Systems: Planning and Control - Third edition.
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2.1 Tipos de Produciio e Modelos de Planejamento

O auxilio nas tomadas de decisdes sfo baseadas, de modo explicito ou néo,

em algum dos modelos de planejamento listados abaixo:

e Modelos de Planejamento e Controle de Estoques

S3o os modelos mais tradicionais € atuam de forma reativa, sO enxergam
a necessidade de matéria prima quando os niveis de estoque estdo baixos,
além de ndo considerar a transformagéo fisica e limitagdo de capacidade.

Trabalham com detalhe do item, sem agregacio.

Modelos de Cdlculo de Necessidades (MRP)

S#0 modelos muito utilizados em industrias com processos intermitentes,
pois consideram a transformacfo fisica da matéria prima, porém ndo
consideram a limitagdo de capacidade. Trabalham com detathe do item,
procurando eliminar os estoques e faltas baseando-se em estimativas de

lead-time de fabricacio ou compras e estoques de seguranga.

Modelos de Planejamento Agregado da Produgdo

S3o0 conceitualmente enquadrados nos modelos de planejamento e
controle de estoque porque consideram a transformagdo fisica, podendo
considerar formalmente custos associados aos atos de produzir, estocar e
atender a vendas, além de considerar a limitagdo de capacidade e
trabalhar com agregacio de produtos. Sera visto com mais detalhes

adiante.
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¢ Modelos de Sequenciagdo
Utilizados em processos intermitentes para definir, por exemplo, a
melhor sequéncia de processamento de ordens de producdo de modo a
maximizar o desempenho do sistema. Sdo modelos que podem considerar
formalmente custos associados aos atos de comprar, produzir, estocar €
atender a vendas, e também, a capacidade de recursos. Trabalham em
detalhe de item que pode ser a desagregacio de um modelo de

planejamento agregado.

» Modelos de Balanceamento de Linhas
Aplicados em industrias de processo continuo, em linhas de produgéo ou
de montagem. Consideram a transformagdo fisica, limitagdo de
capacidade e trabalham com informagdes detalhadas dos produtos e

processos sem agregacao.

« Modelos de Planejamento e Programagdo em Redes
Normalmente utilizados em grandes projetos que contenham varias
atividades a serem executadas. Consideram prazos de atendimento € ndo
custos, ¢ também trabalham com limitagdo de recursos, podendo
considerar informagdes agregadas e/ou detalhadas dos produtos ¢

Processos.

31



Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

Os modelos citados s3o utilizados em funcdo dos tipo de produgdo da

empresa, que pode ser:

« Estoque puro (ex. farmacia, supermercados)

« Continua pura ou com diferenciagdo (ex. industrias  quimicas,
alimenticias)

« Intermitente repetitiva ou sob encomenda (ex. autopegas, ferramentarias)

« Grandes projetos (ex. construgdo civil)

Apesar de existirem algumas excegoes, a tabela 1.2 caracteriza bem o
enquadramento dos tipos de produgéo em fungdo dos seus tipos de produtos,

demandas, processos e estoques entre empresa e consumidor.

Tabela I11.2 - Tipos de produ¢do

Tipo de N®de Diferenciacio | Nivel de Varia¢ao Estoque
Producio produtos entre Demanda | no roteiro entre
produtos empresa e
consumidor
Continua Um Nenhuma Grande Nenhwmna Alto
pura
Continua Poucos Pouca Grande Pouca Alto
Diferenc.
Intermitente Médio/ Média/ Média Pouca/ Baixo
repetitiva Alto Alta Média
Intermitente Alto Alta Média/ Média/ Nenhum
encomenda Baixa Alta
Grandes Muitas Alia Baixa Alta Nenhum
Projetos Atividades

Fonte: Santoro, M. C. - Apostila 9-94
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No capitulo I, vimos que a familia de produtos escolhida para o
desenvolvimento do trabalho foi a dos Elevadores Estruturados, que se

enquadra no tipo de producdo Intermitente Repetitiva.

Conhecendo, entdo, o tipo de produgio de determinada empresa, é possivel

associar a ela um modelo de planejamento adequado de acordo com a

tabela I11.3.

Tabela I11.3 - Modelos de Planejamento

Tipo de Producio Modelos de Planejamento | Modelos de Programacio
Estoque puro Plangjamento e controle de estoques
Continua Planejamento Agregado Balanceamento de linhas
Intermitente Planejamento Agregado Sequenciaciio
Grandes Projetos Planejamento em Redes Programagio em Redes

Fonte: Santoro, M. C. - Apostila 994

Para o tipo de produgdo Intermitente, o modelo de planejamento mais

adequado € o de Planejamento Agregado da Produgdo.

1 O sistema de produgdo dos elevadores estruturados € do tipo Intermitente Repetitiva, ¢
ndo pode ser confundido com o sistema de produgdo “Sob Encomenda’. Isto porque a
fabricagdo das partes e pecas deste tipo de elevador ¢ Jeita de forma repefitiva,
ocorrendo, na verdade, uma montagem sob encomenda(“Assemble to Order”). Embora

existe a familias de produto do tipo Especiais que realmente pode ser caracterizados por

“Sob Encomenda”, os elevadores panordmicos, P.e.

! Nota do autor
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3. O Planejamento Agregado da Produgio

Em um sistema de manufatura, ¢ muito importante haver uma preocupagdo
com a programagdo dos equipamentos e a for¢a de trabalho humana, além
do gerenciamento de estoques e fluxo de materiais. Assim, em muitos
sistemas de produgdo estes pontos de decisdes, em que todos estes fatores

sdo considerados, envolvem o Planejamento Agregado da Produgéo.

O planejamento agregado e suas decisdes, refletidas no Plano de Producio,
proporcionam pontos comuns nas quais a capacidade e os estoques podem
ser considerados juntamente com os planos estratégicos de longo prazo da
empresa, além de prover dados para o plano financeiro ¢ decisdes de
programacdo. O Planejamento Agregado €, portanto, o ponto de partida para

muitos sistemas de controle de manufatura.

Ele pode ser entendido como um sistema de auxilio na tomada de decisGes
de como utilizar os recursos produtivos num horizonte de médio prazo. Esta
decisio define o Plano de Produgiio que especifica de que forma deve se dar

essa utilizagdo no tempo.

Utilizam-se os dados de forma Agregada, devido ao grande numero de
variaveis, pardmetros ¢ informagdes a serem consideradas, o que
impossibilita a visdo do detalhe inicialmente desejado nas tomadas de

decisdes.
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Em um sistema de manufatura sio, freqiientemente, feitas perguntas do tipo:

« Com que extensio deve-se utilizar os estoques para absorver as
flutuagdes de demanda que irfio ocorrer nos Proximos seis ou doze

meses?

« Porque ndio absorver esta flutuacio, simplesmente, variando a forga de

trabatho, admitindo e demitindo pessoas de acordo com a demanda?

« Porque n3o manter um nivel de méo de obra alto, atendendo os picos de

demanda com horas extras ou horas ociosas, nos periodos de baixa?

« Deve-se deixar de atender a demanda por falta de capacidade?

Na maioria dos casos é provavel que a utilizagdo pura de uma destas
estratégias ndo sera tio eficaz quanto uma combinagdo entre ¢clas. Existem
custos associados para cada uma destas estratégias, entdo, o que deve-se

procurar é uma inteligente da combinaggo das alternativas.

Se utilizarmos os estoques para absorver as flutuacdes de demanda, custos
de capital e de obsolescéncia, bem como custos de estocagem fisica e

manuseio, tenderdo todos a aumentar.

Variar a forga de trabalho, admitindo e demitindo conforme a demanda,
causam custos de admissdo e demisséio, além de tempo de aprendizagem ¢
desgaste da imagem da empresa perante a sociedade. Utilizar horas extras
nos periodos alta demanda, ou sub-utilizar nos periodos de baixa demanda,

também causam custos de horas extras e horas ociosas, respectivamente.
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Muitos dos custos afetados no planejamento agregado sdo dificeis de medir,
tais como os custos ndo atendimento do pedido, de atrasos, perda de
imagem perante o publico, etc. Entretanto, todos eles sdo considerados de

uma forma ou outra numa deciso gerencial.

3.1 Analise das Alternativas de Planejamento

A titulo de se apresentar as diversas variaveis de decisio de um modelo de
planejamento agregado, serfio analisados, de forma qualitativa, alguns

planos de produgdio para atender uma determinada demanda ficticia como

mostrada abaixo'.

Grdfico [I1.] - Demanda

Unidades/dia

Dias

[==Demanda

! Grdficos transcritos de Santoro, M.C., PPCPE apostila 9/94.
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Plano 1 - Producdo constante

Um plano com produgdo constante que atenda ao volume necessario no
término do horizonte de planejamento possui a vantagem de ndo haver
oscilagdo de mio de obra, e as oscilagdes da demanda sdo contrabalancadas

com um nivel de estoque alto (custo de armazenagem) - grafico IIL.2.

Plano 2 - Produciio de acordo com as necessidades

Este € o tipo de produg¢do que muitas empresas procuram buscar, mas para
isso os seus sistemas de manufatura devem ser extremamente flexiveis, com
baixa dependéncia de mio de obra e intensa automatizagdo. Se o caso ndo
for esse, € necessario uma alta rotatividade de mo de obra, variando a forga
de trabatho com admissdes e demissdes, de acordo com as necessidades de
demanda. A vantagem deste plano é o baixo nivel de estoque (custos de

admissio e demissio).

O grafico a seguir mostra como seria ¢ Plano 1 e o Plano 2.

Grdfico I11.2 - Planos 1 e 2

Unidades/dia

\

Dias

s—s= Plano 2 = demanda  *~=Plano 1
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Plano 3 - Producdo constante sem permissio de falta (utiliza

subcontratacdo)

Este plano é, também, de produgdio constante, porém em um nivel abaixo do
Plano 1, gerando um estoque menor, entretanto, nos picos de demanda
utiliza-se produgdo subcontratada para atender as necessidades (custo de

subcontratagio) - grafico IIL3.

Grdfico 1113 - Plano 3

Unidades/dia
Subcontratagdo
Dias
s Dyemanda e Plano 1 e Plano 3
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Plano 4 - Produciio constante sem permissio de falta (utiliza-se horas

extras)

Este plano ¢ semelhante ao plano 3 com a diferenga de, ao invés de utilizar a
subcontratagio, utiliza-se a mesma for¢a de trabalho com horas extras para

atender aos picos de demanda (custo de horas extras) - grafico IIL.4.

Grdfico 111.4 - Plano 4

Unidades/dia
Horas
extras
Dias
== Demanda Plano 1 *==Plano 4
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Plano 5 - Producdo constante com permissio de falta.

Este plano possui um nivel de produgio como os planos 3 ¢ 4, porém,
permite a ocorréncia de faltas de produto, ou seja, ndo incorre em custos de

subcontratagio e horas extras, mas incorre em custo de niio atendimento.

Grdfico IIL5 - Plano 5

Unidades/dia
Nio atendimento
Dias
e Demanda = Plano 1 s Plano 3

De forma resumida, podemos examinar as variaveis de decisdo de um plano

de produgdo e seus custos associados, na tabela II.4, a seguir.
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Tabela 1T 4 - Varidveis de Decisdo e seus Custos Associados

Variaveis de Decisao Custos associados

Estoque Armazenagem (espago fisico, manuseio)

Capital (imobiliza¢go do capital)

Atraso Mau atendimento ao Cliente
N#o Atendimento Nio atendimento (perda de vendas)
Admissédo Recrutamento
Selecio
Admissio
Treinamento
Demisséo Demisséo

Imagem no mercado (intangivel)

Horas extras Horas extras (diretos e administrativos)

Ociosidade Sub ocupagdo de mio de obra

Subcontratagio Custo adicional da produgdo ou mio de obra
subcontratada.

Controle da subcontratag@o

Sem a construgio de um modelo de Planejamento Agregado, o
gerenciamento da producgfio tende a se preocupar somente com a variavel
mais dominante da estrutura de custos da companhia. Logo, ndo chega-se
numa solugdo otimizada quando outras varidveis de decisdo tambeém

possuem custos associados.

Os modelos mateméticos fornecem diretamente os melhores planos de
produgdio, conhecendo os pardmetros das variaveis de decisdo a serem

considerados, dentro de um horizonte de planejamento pré-definido
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O horizonte de planejamento deve ser escothido em fungfio dos lead-times
de compra e produgio (o horizonte deve ser maior que estes tempos juntos),
dos ciclos de sazonalidade da demanda, do periodo fiscal (para se planejar
um nivel de estoque baixo em determinadas datas), e da confiabilidade das
estimativas de demanda. Este ultimo faz com que o horizonte de
planejamento seja muitas vezes reduzido por ndo se possuir uma boa
estimativa dos perfodos adiante, mas ndo pode-se desprezar os Gltimos

periodos pelo fato de ndo enxerga-los bem.

3.2 Modelos de Planejamento Agregado

As aplicagdes de técnicas matematicas para o planejamento agregado
iniciou-se no pos Segunda Guerra Mundial, durante o grande movimento do
gerenciamento cientifico da época. Os primeiros trabalhos surgidos foram
no uso de técnicas matematicas otimizantes, tal como calculo diferencial e

programagio linear para resolver simplificados modelos de custo em

planejamento agregado.

Como descrito no livro “Production-Inventory Systems Planning and
Control”, de Buffa & Miller, “...a criagdo de modelos de decisfio para
planejamento agregado ¢ uma arte que envolve uma cuidadosa harmonia

entre o mundo real, o modelo, e a técnica de solugdo.”
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Pode-se entender por “modelo” a abstragBio matematica simplificada do

comportamento de um sistema real’.

Deste modo, algumas consideragdes na escolha ou construgio do modelo

devem ser levadas em conta:

» Linear ou nio linear

« Estatico ou dindmico

» Tempo de forma continua ou discreta
» Valores continuos ou discretos

¢ Deterministicos ou estocasticos

Alguns modelos de planejamento agregado sdo mostrados abaixo:

Os modelos grdficos sdo muito restritos pois trabalham com apenas duas
variavels de decisdes, porém sfio bons para ter-se um entendimento do

metodo de solucdo do problema.

Os modelos de Programag¢do Linear, que se incluem nos modelos
matemdticos de custo linear, sdo muito utilizados nos problemas de
planejamento agregado, pois permite a inclusdo de varias restrigdes, desde
que lineares, € o uso de grande quantidade de incégnitas devido ao

algoritmo de solugfo utilizado ser muito eficiente, o Simplex.

! Neto, Pedro Rodrigues Bueno - Modelos Matematicos para PPCP
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Os modelos heuristicos e hierdrquicos pertencem 2 classe dos modelos em
que as regras de decisio ndo garantem matematicamente uma solugo
Otima, porém, se forem inteligentemente modelados, poderfio resuitar em

solugdes muito boas.

4. Conclusio

Com base nestes conceitos gerais sobre planejamento da producio, foi
definido que o Planejamento Agregado da Produgdo seria a melhor
alternativa para o atendimento das necessidades atuais da companhia, em
fungdo do seu tipo de produgio, e que o modelo de planejamento utilizado

seria 0 Modelo Matematico Linear de Minimo Custo.
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CAPITULO IV -
OBTENCAO DOS DADOS PARA
O PLANEJAMENTO AGREGADO
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1. Introducéo

Informagoes referentes ao sistema de produgo sdo de extrema importancia
para o seu planejamento. Dados sobre a demanda, produtos, centros de
trabalhos, roteiros e operagdes, disponibilidades de recursos, entre outros,

fornecem os subsidios necessarios.

O nivel de agregacdo destas informacdes ¢ em fungdio do nivel de
planejamento requerido. A tabela IV.1 mostra as diferencas nos niveis de

agregacdo das informagdes.

Tabela 1V.1 - Niveis de agregacdo das informacdes

Nivel Agregado Nivel Detalhado
Familias de produtos Produtos
Centros produtivos de maquinas Maquina
Centro produtivos humanos Centro produtivo humanos
(grupo de pessoas com qualificagdes (grupo de pessoas com as mesmas
e atividades diferentes) qualificagdes e atividades)
Roteiro ¢ tempos das familtas pelos Roteiro e tempos dos produtos
centros. pelas maquinas.
Demanda das familias nos periodos Demanda dos produtos nos
periodos
Periodos grandes Periodos pequenos

Fonte: Santoro, M.C., PPCPE - Informagdes para PPCPE, apostila 9/94

Sera discutido, a seguir, a metodologia ¢ quais dados foram coletados na
empresa para a realizagdo do planejamento agregado da produgio. De modo
geral, as informagdes foram colhidas diretamente do sistema integrado
utilizado pela empresa, com a conversdo de alguns dados do sistema Unix
para o ambiente PC, utilizando-se sofiwares do tipo FTP. Tais informagdes
foram analisadas em sistemas de bancos de dados, como o0 MS-Access, ou

em planilhas eletrénicas do tipo MS-Excel.
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2. Produtos

Como visto anteriormente no capitulo II, o elevador possui uma estrutura de
produto relativamente grande devido as suas variagcdes e combinacdes de

componentes.

Os critérios adotados para formar as familias de produtos foram sempre
relativos ao seu processo de fabricagdo. A pergunta basica, portanto, para a
formacdo das familias foi. Quais as classes de produtos que possuem,
basicamente, os mesmos tempos de fabricacdo e passam pelos mesmos

centros de trabalhos?

Foram escolhidos, os elevadores do tipo estruturado, pois é a classe de
elevadores mais significativa em termos de volume de produgfio, com

aproximadamente 80% do volume, vide capitulo Il e a figura IV.1 abaixo.

Figura 1V.1 - Familias de Produtos

I Elevadores I

19% _ 79% 2%
Néo Estruturados Especiais
Estruturados

l Residenciais I [ Comerciais I

Elaborado pelo autor
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Porém, dentro da classe de clevadores estruturados existem os tipos

Residenciais ¢ Comerciais.

Para cada uma destas classes de elevadores, os residenciais € comerciais, 0s
roteiros produtivos sdio basicamente os mesmos, ou seja, passam pelos
mesmos centros de trabalthos € possuem os mesmos tempos de fabricagéo,
exceto pelo maior diferencial entre eles, que esta na variavel nimero de

paradas do elevador.

Esta caracteristica do elevador é de grande importincia, em termos de
planejamento da produgdo, porque é, basicamente, em fungdo dela que
ocorrem 0s maiores diferenciais nos tempos de fabricaggo. Estdo atreladas a
esta caracteristica a quantidade de portas a serem fabricadas; indiretamente,
o tipo do conjunto de tragdo (quanto maior 0 numero de paradas, mais

poténcia € exigida da maquina de tragdo), entre outras.

Existem muitos outros componentes que variam no elevador, mas a maioria
deles ndo interferem na produgdo porque sdo componentes ou conjuntos

comprados.

2.1 Familias de Produtos para o Planejamento Agregado

Sendo o niimero de paradas do elevador uma varidvel significativa, as
familias de produto foram separadas de acordo com este critério. O grafico
IV.1 mostra os elevadores residenciais estruturados na carteira de pedidos

dos préximos meses em fungdo do niimero de paradas.
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Grdfico IV, 1 -Formacdo de Familias - Residenciais Estruturados
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Elaborado pelo autor

A partir da distribui¢iio acima, esta familia de elevadores foi dividida em

trés sub-familias:

1. RE7 - Elevadores residenciais estruturados de 2 & 7 paradas.
2. RE820 - Elevadores residenciais estruturados de 8 a 20 paradas.

3. RE21 - Elevadores residenciais estruturados de 21 ou mais paradas.

Da mesma maneira foram criadas familias de elevadores para os do tipo
Comerciais Estruturados. O proximo grafico mostra o mesmo tipo de

distribui¢édo para esta classe de elevadores.
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Grdfico IV.2 - Formacdo das Familias - Comerciais Estruturados

Dispersdo do niimero de paradas

Elevadores Comerciais

40 a
e CE10 cEM7 || CE18
230
[~
'g 25
2 20
S 15 s '
[-*3
g 10 H n H H

5 t |

s | [ERIRIE .

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 16 20 21 24 25
Qtde de Paradas
BCE

Elaborado pelo autor

Assim, foram formadas as sub-familias dos elevadores comerciais
estruturados:

1. CE10 - Elevadores comerciais estruturados de 2 a 10 paradas.

2. CE1117- Elevadores comerciais estruturados de 11 a 17 paradas.

3. CE18 - Elevadores comerciais estruturados de 18 ou mais paradas.
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As familias para o plangjamento agregado da produg@o ficaram, entio,

assim definidas:

Figura IV.2 - Familias de elevadores

| Elevadores I

19% 79% 2%
Nio Estruturados Especiais
Estruturados

! |

{ Residenciais I Comerciais

eE————— oo e P -

‘ RE7 I 1RE820I | RE21 I CEID I iCEIIl?I ‘ CE18 I

Familias para o planejamento agregado

Elaborado pelo autor

2.2 Demanda

Sabendo-se quais as familias de produtos a serem planejadas, € necessario
conhecer as suas demandas em cada periodo de planejamento no horizonte

desejado.

No capitulo II, foi visto que o prazo minimo de entrega que o mercado de

elevadores exige ¢ de seis meses, com uma média de doze ou treze meses.
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Desta forma, a demanda dos préximos seis meses € firme, isto €, ndo entra
nenhum pedido com data de entrega menor que seis meses. Assim, a
composicdo atual da carteira de pedidos para os proximos seis meses € a
prépria demanda, sem a necessidade de uma previs@o de vendas para este

horizonte.

A previsdo de vendas ¢ feita, portanto, a partir do sétimo més, € mesmo
assim com quantidades pequenas previstas até o décimo segundo més, pelo
simples motive de que a maioria das vendas, neste horizonte de doze meses,

ja fo1 realizada.

2.2.1 Obtencio dos Dados de Demanda

A base de dados do sistema utilizado pela empresa ndo € aberta, 1sto €, ndo &
possivel analisar ou manipular os dados com ferramentas externas porque o

sistema possul a sua propria linguagem de programacéo.

Assim sendo, as informac¢bes foram coletadas através de relatérios do
sistema, sendo eles convertidos em arquivos do tipo texto, formando-se,
entio, tabelas de dados no banco de dado Microsofi Access, onde foi
possivel realizar as manipulag¢fes necessarias para a retirada de informagdes

no formato desejado.
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Como cada produto vendido na empresa vira um projeto, os dados

principais coletados foram atributos do projeto tais como:

« Més de fabricagdo

« Tipo do elevador (define se é do tipo estruturado ou néo)
¢ Quantidade de paradas

 Custo de material

s ¢ varias outras caracteristicas técnicas

Foi trabalhado uma base de dados com mais de 2300 elevadores vendidos e
suas caracteristicas. Uma pequena amostra de uma das tabelas utilizadas

nesta analise é mostrada abaixo.

Tela do Banco de Dados - Tabela de Dados

. Micmozof Acces ¢ [#int98 : Tabela]

‘mmmmwmmmwm

M-E ey B s T -3371g-;»*m-_

'l'i]ln Més | VELOC| NPESS | NPAR | COMANDO | LINHA | ACH ACPAC
[ JcE @7 108 9 16 EXBB WWVF  DUCO INOX
| ICE @ 60 8 8 EXBD VWVE  DUCO FORM
| |RE 9008 5 6 13EXBD VWVF  DUCO FORM
| [RD 9811 = 1] 14 21 EXBD VWE  DUCD FORM
| |RE 9809 75 8 15EXBB YWWE DUCD FORM
| RE w09 75 8  15EXBB VWFE  DUCO FORM
| RE 9A09 75 8  15EXBB VWYF  DUCO FORM
| IRE  ©om 75 B 15 EXBB WWYE DUCO FORM
| RE w03 45 6 13 BED WWYF DUCO FORM
| |[RE 9808 45 6 13 E4BD YWWE DUCO FORM
| IRD %03 E1] 14 23 EXBB VWF  DUCO FORM
| [RE 9905 75 9 19 EXBD VWWF  DUCO FORM
| |RE 9807 o0 10 21 EED VWWF  OUCO FORM
| \RE  sEO07 o0 10 21 BBD WWYF DUCO INOX
| |re sam3 45 6 13EXBD WWvF  DUCD FORM
| |[RE 9808 0 24 5 EXBB WWWF FORM IO
| IRC 9906 75 8 20 EXBD VWE  FORM FORM
| [RE 9303 45 8 3 EXBB WWVF FORM FORM
| IRE 9806 1] 24 6 EXBB VWWF  FORM INOX
| |RE @82 60 7 9 EXBD VWVE FORM INOX
| |RE 9803 75 9 21B®D WwF FREUO INOX
| RE g2 1A 8§ 28E¥BD VFVC FREUO  INOX
| IRE 983 60 8 14 EXBD YWWF FREUO  LM3
| |[RE sam % 8 26 EED VWAWE FREUD  INOX
| |RE o804 90 8 25B6D VWNF FREWO  INOX
| |RE 9803 8 26 BXBD WWVF FRENQ  INOX

Registra: 34| ¢ |I'_""'" L nfvelde e
bra i e

Elaborado pelo autor
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E importante ressaltar que estes dados ndo foram historicos, foram dados de

elevadores a serem fabricados, que estavam na carteira de pedidos.

Para o planejamento agregado, como o proprio nome sugere, ndo interessa a
visdo detalhada dos produtos, € sim uma visdo de forma agregada. Esta
visdo agregada foi refletida na formacio das familias conforme discutido no
topico 2.1 deste capitulo, ou seja, os elevadores foram agrupados de acordo
com sua familia, residencial ou comercial (elevadores do tipo RE ou CE da

tabela) e também em funcdo do namero de paradas.

Na tabela original do banco de dados foi criado um campo “Familia” que foi
atualizada de acordo com a sua classificacio, ou seja, familia RE820 para
todos os elevadores do tipo RE com niimero de paradas de 8 a 20, e assim
por diante. Todos os elevadores que ndo se enquadravam em uma das seis
familias definidas para o planejamento agregado recebiam o texto “ndo

estrut”.
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Tela do Banco de Dados - Tabela de Pados com o Acréscimo das Familias

%, MicsoH Access

[#imtthi Ialeh}

| [CE @7 105 9
Clce @ ® 8  BEED
| |[RE %008 45 6 13 EXBD
| _|RD 8811 a0 14 21 EXBD
| RE mm 75 8 15 EX8B
| _|RE 5809 75 a8 15 EXB0
| lRE @ 75 8 15 E@8
| RE =5 1) % B 15 EXBB
| RE w3 45 6 13DED
_|RE =5 5] 45 [ 13 EXBD
_|RD 8603 20 14 29 EXBB
._|RE 906 F 9 19 EXBD
| RE o7 w10 21 BXBD
| _|RE =5 Ay o0 10a 21 eBb
i _|RE o3 45 B 13 EXBD
| _|RE 8806 60 24 5 £X88
s RC 9806 75 8 20 EXBD
RE 9803 45 8 3 EXBB
|_|RE o806 60 24 6 EXBB
. _IRE 9802 =1 7 9 EXBD
|_IRE Sa03 75 9 21 EXBD
| _|RE sa02 120 i 28 EXBD
161 RE c803 B0 8 14 EXBD
| RE 9803 a0 8 26 EXBD
. |RE 9&14 &] B8 25 BEXBD
| |re 8 26 EXBD
Registra: c[t[l— b]nllwlugm
Modofohade dados

Elaborado pelo autor

RE7

CE1 11?’
CE10
REGQ
nao estrut
RES20
REZO
REB20
RETZO
REB20
REBZU
nao estrut
REH20
RE21
RE21
REB2D
RE?

naa estruot
RE7

REG20
RE21
RE21
RES20
RE21
RE21
RE21

Com as familias definidas, foi criado uma consulta de referéncia cruzada no

Access, gerando uma tabela do resumo das quantidades necessarias a serem

fabricadas, por familia, para os proximos doze meses, isto ¢, a demanda por

tamilia nos préximos periodos de planejamento. A proxima tela mostra o

resultado.
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Tela do Bando de Dados - Demanda das Familias por Periodo

Elaborado pelo autor

Com esta tabela, que possui dados de demanda firme nos seis primeiros
meses (periodos), j4 € possivel a visualizacio do nivel de produgdo
requerido para o pleno atendimento das necessidades dos clientes. Porém,
este ndo é um plano de produgdo definitivo porque, sem uma anélise das
disponibilidades dos centro de trabalho, ndo € possivel saber se a demanda

sera atendida ou ndo.

Um plano de produgdo sugerido através de um planejamento agregado da
como resposta uma tabela semelhante a esta, porém, sinaliza um nivel de
atraso ou de estoque em cada periodo, de modo que os custos sejam

minimizados.
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2.3 Custo Unitirio de Produciio

O custo de produgdo de cada uma das familias do planejamento agregado
fo1 obtido junto ao departamento de custos da companhia. O custo variavel
de fabricagdo do elevador ¢ muito relacionado com o seu nimero de
paradas, onde variam muito a quantidade de portas, batentes de portas,
botoeiras, cabos de ago e de comando eletronico, guias do elevador, etc., em

fungdo da altura da edificacfo.

Nestes custo ndo estdo inclusos os custos de mdo de obra direta, pois estes
serdo relacionados ao tempo de fabricacio de cada familia nos seus

respectivos centros de trabalhos.

O grafico IV.3 mostra o acréscimo de custo de fabricacdo em funcdo do

nimero de paradas dos elevadores residenciais.

Grdfico IV.3 - Evolugdo do custo de fabricacdo dos Residenciais

Custo de fabricaciio x Ntimero de paradas
Elevadores Residenciais
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— _— — — — | o~ (o] ol o~
Niimere de Paradas
Elaborado pelo autor
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Os custos unitarios de produgio obtidos para cada familia foram:

Familia Custo unitario (U.M.)
RE7 11.900
RES820 17.400
RE21 28.600
CEI10 17.800
CE1117 26.500
CE18 36.300

FElabarado pelo autor

3. Centros de Trabalhos

Foram utilizados quinze sub-centros de trabalho para representar os trés
centros principais (maquinas, eletrdnicos e cabinas & portas). A divisdo foi
feita de acordo com as caracteristicas dos produtos que s@o fabricados ou

montados em cada um deles.

Muito embora existam centros de trabalhos que consumam Horas Méaquinas,
foi feita, somente, a consideragio em Homens-Hora. Esta consideragéo deu-
se porque o fator limitante de capacidade em todos os centros de trabalho

eram humanos € ndo de equipamentos.

As estimativas das disponibilidades de tempo para trabalho nos periodos
mensais de planejamento foram fornecidas pelo departamento de
engenharia de processo, 4rea responsavel pelos roteiros e tempos de
operagiio, e sempre dado em disponibilidade normal, ou seja, € 0 tempo que

realmente pode-se utilizar do centro de trabalho.
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Para tanto, estdo descontadas as paradas inerentes ao processo (falta de
energia, quebras, etc.), as paradas por causas evitaveis como falta de méo de

obra, falta de matéria prima, greves, etc.

3.1 Definiciio dos Centros de Trabalho

O centro de produgdo da maquina do elevador foi dividida em seis sub-

centros Como segue:

1. Centro RD1 - Usinagem
E um centro composto por maquinas operatrizes do tipo tornos
convencionals € CNC (de confrole numérico computadorizado),
fresadoras, centro de usinagem computadorizado, etc. Sdo produzidos
nestes centros os componentes do conjunto maquina do elevador como os

conjuntos de engrenagens, usinagem da caixa da maquina, efc.

2. Centro RD2 - Montagem da mdquina A
Este ¢ um centro de montagem do conjunto maquina A, uma maquina
mais simples que ¢ utilizada em elevadores que nfo exigem rnuita
poténcia do motor. Este centro possui um total de sete operarios diretos

que executam a montagem

3. Centro RD3 - Montagem da maquina B ¢ C
E semelhante ao centro RD2, porém esta é uma linha de montagem
dedicada as maquinas tipos A e B. S0 maquinas maiores € que exigem
um maior tempo de montagem. Sdo mais utilizados nos elevadores

comerciais com numero de paradas elevado.
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4. Centro RD4 - Fabrica¢do dos limitadores
Este centro de trabalho fabrica o Limitador de velocidade. E um

dispositivo mecénico que faz parte da seguranca do elevador.

5. Centro RDS5 - Montagem de operadores de portas
E uma é4rea de montagem de alguns componentes do mecanismo de
abertura/fechamento da porta da cabina do elevador. Sdo apenas dois

funcionarios neste centro de trabalho.

6. RD6 - Corte de cabos de ago
E um sub-centro de trabatho responsavel pelo corte de cabos de ago. O
tempo de execucdio desta atividade varia de acordo com o numero de

paradas desejadas pelo cliente.

Os sub-centros de trabalhos referentes a mini-fabrica de Armarios de

comando eletronicos sdo;

1. Centro MCI - Montagem do armdrio de comando

2. Centro MC2 - Monitagem da botoeira da cabina

3. Centro MC3 - Montagem das botoeiras de pavimento
4. Centro MC4 - Montagem dos limites

5. Centro MC5 - Montagem do visor

Todos os centros de trabalhos acima sfio formados por linhas de montagens

de produgio dos componentes citados.
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E por ultimo, a mini-fabrica de cabina e portas foi dividida em quatro sub-

centros.

1. Centro CPI - Fabricagdo da Cabina

2. Centro CP2 - Fabricagdo das Portas

3. Centro CP3 - Fabricagdo dos dispositivos de seguranga
4. Centro CP4 - Fabricagdo de Plataformas e Tetos

3.2 Custo das horas

Os custos do consumo de horas dos centros de trabalhos foram disponiveis
para os trés centros principais e fornecidos em horas-homem. A partir destes
custos, foi considerado uma sobretaxa de 50% sobre o valor da hora normal

como sendo o valor da hora extra.
O valor da hora ociosa foi considerado o mesmo da hora extra, porque,
independentemente de estar-se produzindo ou ndo, o custo hora-homem esta

sendo incorrido, porém sem agregar valor ao produto.

A limitagfio de horas extras sobre as horas disponiveis € de 25%.
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4. Dados de Produtos e Centros

O conjunto dos centros de trabalho e produtos possuem atributos como
roteiros, tempos de preparagio de maquinas, consumos das disponibilidades
das operagdes, e outros, que devem ser conhecidos para o planejamento da

produgio.

No proximo topico, serdo apresentados as disponibilidades de cada um dos
centros de trabalhos, além dos consumos que cada uma das familias
necessita para a sua producéo nos mesmos centros.

E mmportante ressaltar que os tempos considerados nas operacgSes, foram
Sempre os fempos reais médio, isto ¢, o tempo padrio dividido pelo indice

de eficiéncia.
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4.1 Consumo das familias pelos centros

A tabela TV.2 sintetiza os centros de trabalhos utilizados com os dados de

consumo de tempo das familias, além das disponibilidades de recurso em

horas.

Tabela IV.2 - Consumo (em horas) das familias por centros de trabalhos

Centrode | RE7 | RES820|RE21| CE10 |[CE1117 | CE18 |Disponibilidade
Trabalho Normal (h)
RDI 14,1 143 | 173 | 149 19,6 | 30,5 2600
RD2 6,0 6,0 4.9 5,7 4,6 23 835
RD3 - 0,1 34 0,9 4,6 12,3 196
RDA4 2,31 2,31 | 2,31 | 870 870 | 8,70 594
RD5 1,55 1,55 | 1,55 | 1,55 1,55 1,55 280
RD6 1,80 | 2,20 | 240 | 2,00 220 | 2,50 340
MCI 16,3 16,3 | 16,6 | 16,1 16,1 17,1 2300
MC2 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 1000
MC3 0,27 | 0,71 | 1,24 | 0,33 0,68 | 1,08 108
MC4 2,18 | 2,18 | 2,18 | 2,18 2,18 | 2,18 330
M5 0,1 0,1 0.1 0,1 0,1 0,1 15
CP1 6,8 7.2 6,2 4,4 4,4 4,5 1050
CP2 8,9 223 | 44,7 | 138 30,3 50,1 3120
CP3 363 | 363 | 3,63 | 405 4,05 | 4,05 590
CP4 4,71 4,71 | 4,71 l 4,71 4,71 4,71 754

Elaborado pelo autor
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A tabela de tempos obtida junta a area de engenharia de processos mostrava
os tempos dos componentes fabricados ou montados, ¢ ndo das familias dos
elevadores como definidas neste trabalho. Os tempos mostrados eram, por

exemplo, dos seguintes componentes:

e Maquinatipo A,BouC

o CabinaAouB

o Armarios de comando eletrénico A, B, Cou D
o Portas A,B,CouD

o cfc.

Os tempos para cada familia e centros de trabalhos foram, entfo,
determinados, a partir de uma andlise dos componentes que formavam os
2300 elevadores a serem entregues nos préximos periodos, separados de
acordo com as familias. Foi utilizado para esta andlise 0 mesmo banco de

dados mostrado no item 2.2.1 deste capitulo.

As tabelas a seguir indicam a porcentagem de utilizagdo dos componentes
em funcdo das familias de produtos. Por exemplo, dos elevadores da familia
CE1117 que ainda serdo produzidos, 76% utilizam a maquina A; 11%

utilizam a maquina B; ¢ 13% utilizam a maquina C.

Com o tempo de usinagem de cada maquina, obtém-se um tempo ponderado
de consumo, que para a familia CE1117 ¢ de 19,6 horas de usinagem no

ceniro RD1.
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Tabela IV.3 - Centro RD1 - Usinagem

Tipo de Maquina | Tempo Porcentagem de utilizacdo das maquinas
usinagem| RE7 | RE820 | RE21 | CE10 |CE1117| CE18
Maquina A 14,1 |100%| 99% | 81% | 95% | 76% | 37%
Méaquina B 31,7 0 05% | 18% | 5% 11% | 10%
Maquina C 42,0 0 0,5% 1% 0 13% | 53%
Total 100%| 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Consumo do centro RD1(h) 14,1 | 143 17,3 | 149 | 19,6 | 30,5

Llaborado pelo autor

Tabela 1V.4 - Centro RD2 - Montagem da Mdquina A

Tipo de Maquina | Tempo Porcentagem de utilizacdo da maquina A

montag. | RE7 | RE820 | RE21 | CE10 |CE1117| CE18

Méquina A 6,0 |100%| 99% | 81% | 95% | T76% | 37%

Consumo do centro RD2(h) 6,0 6.0 4,9 5,7 4,6 23

Elaborado pelo autor

Tabela IV.5 - Centro RD3 - Montagem das Mdquinas A e B

Tipo de Miquina | Tempo | Porcentagem de utilizacfio das maquinas A/B

montag. | RE7 | RE820 | RE21 | CE10 |CE1117| CE18
Maquina B 18,0 0 0,5% | 18% | 5% 11% | 10%
Maquina C 20,0 0 0,5% 1% 0 13% | 53%
Consumo do centro RD3(h) - 0,1 3.4 0,9 4,6 12,3

Elaborado pelo autor
De forma andloga foram feitas as composigbes para outros centros de

trabalhos. As tabelas explicativas referentes aos outros centros de trabatho

encontram-se no anexo [.
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4.2 Custos de Armazenagem e Atrasos

Os dados dos custos de armazenagem e de atrasos foram levantados para um

produto acabado pertencente a uma das seis familias num periodo de um

mes.

Armazenagem
Os dados deste custo mensal foi fornecido pelo departamento de custos da

empresa, que ¢ formado pela ocupagéo (em m?)} do elevador multiplicado

pelo valor do metro quadrado.

Este valor, basicamente, se altera devido as quantidades de portas e batentes

necessarios para cada elevador.

Tabela IV. 6 - de Custos de Armazenagens em Unidade Monetdria

Familia Custo de armazenagem

RE7 150 UM.
RE820 190 UM

RE21 240 UM,

CE10 150 UM.
CE1117 190 U.M.

CE18 220 UM.

Elaborado pelo autor

Atraso
Uma das estratégias da empresa ¢ de ndo incorrer em atrasos de produtos
para os Clientes, portanto o custo de atraso foi definido com um valor alto

de tal maneira a torna-lo quase que proibitivo o uso por parte do modelo

matematico.
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5. Estoques e Atrasos iniciais

No inicio do primeiro periodo de planejamento, os estoques e atrasos dos
elevadores fabricados de forma repetitiva estavam conforme mostrados

abaixo:

Tabela IV.7 - Atrasos e Falfas iniciais

Familia Estoque inicial | Atrasos iniciais
RE7 0 1
RE&20 0 5
RE2] 0 1
CE10 0 2
CE1117 0 4
CE18 0 2

FElaborado pelo autor

6. Comentarios

A forma de obtencdo dos dados mostrados neste capitulo, principalmente os
relacionados com a demanda, estdo sistematizados e faceis de obter devido a

metodologia aplicada e ao uso do sistema em banco de dados desenvolvido.

Desta maneira, a atualizagéo dos dados para uma utilizagdo mensal no plano

agregado de produgdo é perfeitamente factivel.
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CAPITULO V -
DESENVOLVIMENTO DO
MODELO MATEMATICO
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1. Introducio

O modelo matematico utilizado no planejamento agregado da produgdo
desta industria de elevadores foi o de custo linear. A escolha deste modelo
deu-se porque ¢ relativamente simples de se modelar e atende as principais
variaveis de decisdes que o gerenciamento da producfio necessita, além de
ser factivel a sua utilizagdo de maneira sistemética na empresa. O software
utilizado para a resolugdo do modelo matematico foi o do LINDO SISTEMS”
What's Best!.

Este software possui a vantagem de resolver problemas lineares, nio
lineares e inteiros num ambiente de planilhas eletronicas tradicionais, tais
como o Excel e Lotus for windows, utilizando as préprias equagdes das

planilhas.

Outra vantagem, sobre o Solver do Excel, por exemplo, ¢ a grande
capacidade de varidveis de decisdo e equacdes de restrigdes suportadas. No
modelo realizado, o Solver ndo foi capaz de resolvé-lo devido ao excesso de

células ajustiveis do modelo.

69




Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

2. Modelo Matematico de Custo Linear

O modelo matematico de custo linear considera de forma facil a maioria das
variaveis de decisdes e seus custos associados discutidos no capitulo IIi.

Uma exemplificagfio genérica do modelo € mostrado a seguir.

I T
Min Custo = > Im,.PRD, +e,.ESI, + f,. FAL, | +

i=l =1

C T
2.2 [r.-HNO,, +o0,.HOC, + x,,. HEX , +a,,. ADM,, +d,,.DEM,,}

sujeito a:

{EST, , - FAL, |+ PRD, - PVE, =[EST, - FAL,]  (i=1.L t=1.T)

i tic

;(}EE).PRDH =[HNO, + HEX ) IEF, (c=1.C;t=1..T)
HNO,, + HOC,, = DIS,, (c=1..C, t=1..T)
HEX,, < IEX,.DIS,, (¢=1..C; t=1..T)
DIS,, - DIP, , = ADM,, - DEM,, (c=1..C; t=1..T)
Lt

Z( - ].PRD,,SD]S,.m.IEP;m (m=1.M; t=1...T)
i=1 ]EF;m

Além das restri¢cdes de ndo negatividade das varidveis de decisio.
Sendo necessario o apontamento inicial dos niveis de estoque, atrasos e

disponibilidade no instante t=0.

70



Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo

Onde:

1= indice de produtos (i=1...1)

¢ = indice de centros produtivos (c=1...C)
m= indice de centros de maquinas {(m=1..M)
= indice de periodos no horizonte de planejamento (=1...T)

Hh= homens hora

Hm= horas maquina

PRD;, = nivel de produgéo de 7 em ¢

PVE, = previsio de producdo de i em ¢

EST;, = estoque previsto de i no final de ¢

FAL,; = falta prevista de i no final de ¢

HNO, = previsdo de utilizagdio de Hh em hora normal, em ¢ em ¢
HEX, = previsdo de utilizagdo de Hh em hora extra, em ¢ em ¢
HOC, = previsdo de ociosidade de Hh ,em c em ¢

ADM, = previsdo de admissdo de Hh, em c em ¢

DEM, = previsdo de demisséo de Hh, em c em ¢

DIS,; = disponibilidade total de Hh, em c em ¢

DIS,.; = disponibilidade total de Hm, em m em ¢

IEF;, = indice de eficiéncia de producdo de i em ¢

m; = custo unitario direto de produgdo (sem méo de obra direta)
Cir = custo unitario de armazenagem de uma unidade de i em ¢
fi = custo de falta de uma unidade de i em ¢

N = custo de Hh em hora normal, em ¢ em ¢

O = custo de Hh em hora ociosa, em c em £

Xt = custo de Hh em hora extra, em ¢ em ¢

Ay = custo de admissdo de Hh, em cem ¢

d., = custo de demisséio de Hh, em c em ¢
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3. Implementacio do Modelo no Software

Com base nos dados coletados e apresentados no capitulo IV, foi feita a
implementac¢do do modelo no Excel. A forma com que a planilha de dados'

foi disposta segue o lay-out sugerido pelo professor Santoro.

Assim, os dados necessarios foram todos dispostos conforme mostra a tela

abaixo:

Tela do Microsoft Excel - Dados para o modelo de planejamento

A W] ol ﬂi&lﬁl_lzl..l

_I_I.EIJ.QIEJSZI sl | olo] x[e] pil5sl sl @lS] == Sl .&M:ﬂf}]ﬂ
= g n|z|s| =fw =5 @]~ ] o] B

‘WEBMIN v

A o i O M K L M| N] O [P Ul ¥] v
1 [cennis Frodutos | Cusodasheras R~
[ 2 |Trababcl PE? [FEBe0| PREZ) [CE10 CENNIT CENE| nowm osiosq ewrs | IEXIM| DISPeo
A €9 | 223 7 M7 138 20) [ 801] 003 004] 004 | 025] 3M20 '
4| e 36 | 36 | 38 | 41 41 | 41| 000 0ot 00% | 025| %0 -
nars 47 | 47 | a7 ' &7 | A7 | 47 | 000 004] 004 | 025 Toe_
| & | A7 141 1 143 | 123 | 43! 138 | 205 0w 004 | 004 | 025 2800
[z |=v 60 | 80 | 43 167, 48 23| o ookl oos | 028] w38
| 8 | sor 00 ! 01 | s [og | 48 (123|003 | 004 | 00s | 025] 156
| 8 |~ 23 | 23 22 |87, 87 87|00 _ur.w 004 | 025] 5%
jwlmos | 18 1 is L 1B 18 15 1 15 | oo oos | oo | 025] 280
EET 18 | 22 |_2& t20 22 25| 000 0ol 004 | 025] M0
92 Ay | @3 | 83 166 | 161 161 | 171|003 oo4 . 004 | 026] 2300
13 | e 65 | BF 65 | 85 €5 65 | 003 0pe| o0p4 | 025] 1000
| 14 | Ay 03 | 07 1z 03l o7 | 1] oms] 004 | opk | 025] 108
| 98 | Ak 22 | 22 22 | 22| 22 [22)0m1 00¢ | oo [ 0z5] o
{18 | Aur o | 01 01 o1l ey (o1 oo oge] ops | 025| 15
17 | oFr E8 72 E2 | &4 44 45 | 003 nna' 004 | 025] 1050
wlmi [ 21 17 23 | 18 27 | % |Custounithic de produgio
B0 le | 005 013 026 | 615 015 022 |Customensabdeesiogus
ﬁ' i 1000 | 1000 1000 | 1000, 1000 | 1000 | Custo ée siraso
| 23 [ESTio 6 | 0 __ 0 | 0 0 | 0 |Estoqueicis Fot 0 Custode produgio
| 24 | ATRio it 1 B { }.X 4 2 | Auraso niclal FO2 0 Custode Estogue
|28 FO3 0 Custo de Atraso
2% Fd 9 Gusto da horawarmal
27 | FOE 8 Custo da hotsentra
i FDE 0 Custo daheta stiors
ELR 1 Ilin soema dug FO1 2 FOB
31
E ITRVARIAVEIS DE DECISAC
|33 :
v
FPES— = M
Soma=0 - MO | !

Elaborado pelo auior

! Para fins deste trabatho néio foram considerados os custos de admissio e de demissdo de horas.
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A tela também mostra a fungfo objetivo’ que estd desmembrada em seis

expressdes a serem minimizadas.

1. Custo de producéo

2. Custo de Estoque

3. Custo de Atraso

4. Custo de utilizag¢do de horas normais
5. Custo de utilizacdo de horas extras

6. Custo das horas ociosas

Portanto, a fun¢do objetivo de minimo custo € a soma de todas as parcelas

acima.

Parte das variaveis de decisdo e equagbes de restrigbes do modelo
implantado foram definidas na planitha conforme a proxima tela

(continuagfo da tela anterior).

' Os dados de custo da fungédo objetivo estdo divididos por 1000.
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Tela do Microsoft Excel - Planilha Solucdo

M'Jn rosoft Excel - planagl_wb

Editar Egbir [merr Formster Fervamentss Dados Javels U P < =18 x

_DJQLEJEJ&J.‘ZJ b (Dl ofcf z|m] iz 5@ e o] gz <5 2] <

u71 | |

alsiclﬁ_l_rrllﬂnlilal_ximlull g“""*“m L
15 | Planilha Solugéo
e i :
| 37 | Produto | Esioq. | Atraso 1a1 - ts2 a3 Lnal . 4 = 15
(38| 1 | dcial| bnicldl | PRO [DEM| EST | ATA|PRO DEMA| EST | ATR| PRO | DEMI ES e EST | ATR | FRO; DEMI EST [ AT
|33 | RET [ 1 o 18 RERERE: [ [ P1s ] 0 BT 0| o BRI s
(40 | AEs2e | @ 5 0 831 0 | 0 o 95 o 0 0 ,12; 0 Sptans 9 : 0 0,9?'oit_
(41| ARENL | @ 10 iw] 0 0|0 5, 0 4 9 i1 0 ot oo | 8 i, 0K
(42| CEW0 | 0 2] o 13 o { 0] 01 0 ¢ o P1sj 0 M 00 alwio0d
(43 (cenar| o a4 | o otw! 0 ;0| @ s 0 ;0 v iz2| 0 | o o in o o | 9iwiojt
44| ceis | o zlc- 3 0 8 g : 0l @ <] g0 f 1|l o | ®© 0 3 ] 2 1 0 ¢
1 45 |
| 46
| 47 | Centio Dizponbifidsde te] ] 12 3 t=4 t=5 1:6
(48 | Trabaiho] Howm | Ewra | Nor-Ea| HND| HOC | HEw| HNOHOC| HEX [HNO| HOC | HEX| HMO | HOC | HEX] HNO | HOC HEX HNO | HOC | HEX
(48| o2 | 21200 236 | 4058 | O o o] 00 0 0 [] [] 0 0 o oie | o] o] oio0
50| o=r | 630! v 7oz |6 0 el ® 0 0o [0 [ o 0 o o folo;0 |0 0!a
51| o | 788 | 1510 805 | 6 8 0| 00 0|8 o !0 ] 6 ;0| 00l 0|0 o8
(82 | RO/ | 2000 620 M| 60 0 0| 0 9 0|0 [ o ] @ r 0600l 0 00
(83| Az | B35 67 P02z | e, 0 0| 0,0 0|0 4 L [ ¢ ;5|0 00 f a0
(8¢ | Az | a1 39 25 | 2 o o oio, 0|8, 0 o [ 9 ‘o | 0ol 6! 0of o oio
(85 Rm | 51 ] 19 713 |0 o el o ;8 0|0 [} [ [ s !a|lolcio|lolnlon
(56| Az | 200 % | M | 0. 0 [0 00D, 0 [0@] 0D [ 0 0 ¢ 0 u%uio [T
(57| Ao | w8 ! e ;o q08 [ 0. 0 [ @ 0] 0 0| @] 0 0 0 e (o fojo;eloloo0
(58 | ARy | 2000 460 [ 2760 [ 0 . 0 ;0| 0 UL 0 | 0 0O 0 0 0 ;e fe, 0 alo}oio0
(53| Az | 00! 20 0| 00 0 f0| 0 0, 0O [ v o o el o0flo o0l
|60 | Ancr | w8 | 22 | 1@ | 0, o o0 | 0.0 C [ g 0 o ,e|l0o;o0io]|oiogio
61| Ay | 301 66 3.8 | 0o e ol ool ool 6 [ [} 9 i 0| 010 0|0 0i0
(62| axE | 15 3 8 | o, o [ oflelo o0 0 [ 0 ¢ ‘ol ol oo o0oi0io
83| o7 | 1080 210 280 | 6 : o | 0| 0 0 O 0ol 0 0 [ o | e]oilop;o]e]oico
.3
3 Rastricdes
| 66 |
| 67 | s 19 Not= 0ist el CONDICOES DE PRODUGAD, ESTOOUE E ATRASOS
&8 20 Nots o 2 PARAPRODUTO i -
CRIDEN"TY, D EFeay -
Solve the cument model

As células em azul sdo as variaveis de decisfio (células varidveis definidas
no What'’s Best!) e as células das colunas K e M sdo, respectivamente, 0s

lados esquerdos € direitos das equagdes de restrigdes (LHS e RHS).
Com todos os dados alimentados na planilha, foi utilizado o modo Solve do

software que encontrou uma solugfo 6tima, atendendo as 306 restricGes

impostas ao modelo, como mostrado no relatério de resultado a seguir.
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Tela do Microsoft Excel - Relatorio de resultados

Microsoift Excel - Wherpm

mmvawwmgmmrmnmlmvwl =lF[x]

QLIHIQ[&J_I xiﬁa!&lﬁl olof £|a] 847 bl @] e[ ~] x| Exlgn] <gl<E £ <

To return to your um‘k*hr.-et close this file,

CLASSIFICATION STATISTICS Currsnt ~ Maxixun
Numeric 1688 ~ 64000
Instructions 7511
Adjustable 378
Integers 1}
Optimizable 1131 -~ 16000
Formulas 753 ~ 8o0d
Honlinsar 1]
Cosfficients 2724

Hodel Type: LINEAR
The smallest and largest comfficients in the model were:
0.25700000E-02 3120.0000

The smallest coefficient occcurred in constraint cell: 026
on optidizable esll: Te3

The largust coefficient occurred in constraint cell: L1193
on optinrizable cell. RHS

Tries: 312 Infeasibility: 0 Objective: 256564.21

Scrlution Status: GEOBALLY OPTIMAL

End of file &
{ie] «] »| M\ wBERR / el T T E__ S
Pronto Som#0 INLIM :

Como pode-se verificar no relatorio acima, o tipo do modelo analisado foi
dado como “Linear” e o Status da solugio “Globalmente Otimizado”,

mostrando a aderéncia do resultado.

Os dados das equagdes de restricdes e demais resultados estio no anexo IL
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CAPITULO VI -
RESULTADOS E ANALISES
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1. Resultados

A planilha de resultado proveniente do modelo apresentado anteriormente
fornece a quantidade a ser produzida, de cada familia de produto, em cada
um dos seis periodos propostos para o planejamento, sugerindo uma
antecipacgdio de produgdo (estoques) ou atrasos. Além disso, ela fornece o
consumo de horas normais, extras ¢ o nivel de ociosidade em cada um dos

quinze centros de trabalho nos respectivos periodos.

O resultado’ completo esta mostrado na proxima pagina.

! Os valores apresentados na planilha solugéo estdo todos arredondados.

77




2
=
&

o
Q

3

7%
o

©
0

g
5}

=
72
|-
o)

2
=

—
®

o
®

=
=
(o]

-

=

=

R

=
)
o
72
[

D |95 icee| Oz O @WSOM| EF; O (0500 G | O (0s04) O ! O [090L] 0 0504] 092 | 0K 080K | tdD

0D ois | b0 s]e 0 g | g 0 s jbi0i@|{gi 0 S |8 € |8 |60

;o0 ioee |9l o loc|ee: 0 loeE|¥E ] 0 iEEf[EZ 0 (OEE|ZE: O OEE| 96C : 99 | OEE | FOW

6 (0 [80L|Wi0 ien| 8 0 B0t | 2} 0 ie| 0 io0bies| @i 0 (8Q|GEN:TEODEOL| EOW

¥ © D i00OL| b9 : D OODK| 66| O iCODM| 28| O |OOOM|ES : O jOOOM| G| O 00DV OOZ) | OOZ ;000N | cow

zz¢ 0 0 ioocz|soc i 0 iooez| ooy ! O (COEC | Sy | O QOEZ|MWE| O iOOEZ|GOF ! O (OCEC| 09/ | O9F ; OOEC | SOW

o i+ lee|la 0 imEe| L 0 iovE|lTi D [OE| € D iOME|BL: O [OvE| BOF ! B9 ; OVE | GOH

0 i wige| 0o imitw| 0l 8 [z |0 | 12 ;62| 0 6CisC|O0; EZL {5 KL 9 0K | 608

0 @ ios| 0l 46 5|z O WS|[0 ! D [¥e8| 0 !0 (¥EG{ 5, O | y6S| ElL | 6Ll | ¥ES | KUY

g, | g il | 05 iwh| 0] Bk A0 L olsel| 00 byl O 9| %L 6 | %l | €GY

(Z .0 ‘s |@io0 iwB|EZLi 0 | %8 |E0L: 0O (8|4 0 ;GEB| 98 O [ GEB|ZOOL 491 | GEB | OM

0 (/60 ieorz| 0 Pomivise| O 9t v | 0 i 2E iewse| O (89 gekc| b | O (D0SC| OCIE | 02§ | 00ST | O

D iz ia|Slinoivslier O 1¥6 | CEG OO0 (V|6 0 PS8 O (¥eA] 06 | IS V8 | kD

0 imLieslerlon ioes)ee; 0 [ 0RG|OE: O (ORG| L O (ORG{OE| O 06%| B0L | BLL ! 0BG | €dO

96 0 IOZIE]ORA O ioZlEjeve: 0 jOZIE | 788 0 (OCME[ 0 O OCIE| 6B, O (OCIE| OGOF | 986 | OZIE | &dD

a4 1 D0 ONH I X3H TJ0H [ ONH I X3H ¢ J0H | ONH [ ¥3H  O0H | ONH | X3H i J0H i ONH [X3H | J0H | ONH [KI+ON; AXg | WHON |0Y4EqEL]

9= G=) y=1 = 7=l I= apepiquodslg | oius)

:0ic 0]0:¢iVv . eEJoloj]E'E 0 0 ] | 0 0.0 v ]|¥i 0 9% AN NIEER

oio!@ 8| o0loiobiD| Do ili] O 0 i |oioisig | 0F 0 B v 0 [AND

giolo o) @0 ilajel|0i0 €| D z islor o2 iBLig |0y 0 [ELS T | 003D

0:0, % )0 v Wi |0izis|a]| 0 0 isls |0 lo 9900 ;8 L | o |3

0i0! 8 18i{0 {0 !H!6| 010 ENIEBL| O 0 jzoblzoL |00 :S%:i% |07 0 €8] 8|5 | 0 |0
giglel  BL] 0D P0D P9 ta | 00 @i 0 g (e ! 8 | 0! 2 joi&|] o 0 |8l & b 1 0 | A
U153 W30 Odd | 6LV | 153 | 30| Odd | dly | 153 WG| 0oud | diY | 153 [A30] ONd [ Hlv 1S3 130 0Hd [diY | 1S3 {W3d]| OY¥d |wifeou ) |

g=} G} = £ 7= 1=} oselly] ‘bolsa( 0inpig

ogdnjos eyiueld

78



Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo

2. Andlises da Situacio Atual

De acordo com as estratégias da empresa, podemos analisar os resultados do
plano de producdio de diversas formas. Pode-se verificar os niveis producio,
estoque e atrasos em cada periodo e, principalmente, se os niveis de

utilizagdo dos centros de trabalho estdo balanceados e adequados.

Outro subsidio fornecido por este modelo de planejamento sdo os custos
associados as variaveis de decisdo. Os resultados dos minimos custos para o

atendimento do plano semestral foram os seguintes:

Tabela VI 1 - Resultado dos minimos custos

'FO1 18902 Custo de producéo |
FO2 5 Custo de Estogue

FO3 4003 Custo de Atraso

FO4 2273 Custo da hora normal

iFO5 336 Custo da hora extra

FOs 44 Custo da hora ociosa

{Min : 25564 Min soma das FO1 a FO6

Uma forma mais simples de se analisar é examinar de forma separada os

niveis de produgdo, estoque, atrasos e horas, no periodo de planejamento.
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2.1 Producgiio e Atraso

Tabela V1.2 - Niveis de Produgdo e Atrasos

Produgdo Atraso
Familia | 1 | 2 | =3 | t=4 | t=5 | t=6 Familig)| t=1 T t=2 [ =3 | =4 | =5 | =6
RE7 19 [ 27 | 18 [ 14 | 16 | 13 RE7 o ol o o 0 o
RE820 | 88 | 85 | 102 103 | o7 | 81 RES20 0 0 0 0 0 0
RE21 18 ] 15 | 17 | 25 | 32 RE21 0 0 ] ] 0 0
CE10 15 25 | 10 | 2t 12 | 10 CE10 0 o | o ] 0 0
CE1117| 22 5 22 1 10 | 18 CE1117] © 0| 0 \ 0 0 0
CE18 4 | 4 | 1 3 3 0 CE18 4 | 0 | 0 g | 0 | o0
Total 166 162 | 167 _ 169 . 163 | 154 [Total 4 0o ol ol o] o

Os niveis de produgdo do plano atende de forma muito adequada a demanda
do periodo. Porém, mesmo com um custo elevado de atraso, ocorre uma

falta de quatro elevadores da familia CE18 no primeiro periodo.

Esta falta ocorre porque o produto da familia CE18 consome muita
disponibilidade do centro RD3, como visto na tabela de consumos IV.2 do
capitulo IV, gerando um excesso de carga de trabalho neste centro que ja

estd no limite de sua capacidade, vide tabela VI.4 de consumo de horas

extras.

Outra explicagdo deste atraso ¢ decorrente de um nio planejamento da
producéo que visualizasse a demanda futura e fizesse a analise da carga de

trabatho nos centros de trabalhos.
Ja esperava-se uma certa “turbuléncia” nos primeiros periodos do

planejamento, porque o estado inicial do sistema j4 contava com alguns

atrasos. Atrasos estes que ndo mais ocorreriam nos proximos seis meses.
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2.2 Estoque ou Antecipacio da Producio

Tabela V1 3 - Quantidades Antecipadas

Estoque
Familia | t=1  t=2 =3 | t=4 | t=5 | 1{=6
RE7 o 7 8 0 0 | O
RES20 | O 0 0 0 0 0
RE21 0 0 0 2 4 0
CE10 0 7 2 0 0 0
CE1117| 0 0 0 0| 0 0
CE18 0 0 0| 0 2 | 0
Total 0 14 | 10 | 2 6 | 0

Por haver uma penalizagdo muito alta em atrasos de fabricag¢do, o modelo

sugere algumas antecipagdes de produgdo como mostrado na tabela VI3

acima.

A quantidade extra a ser produzida além da quantidade demandada no més
corrente € uma antecipagdo de fabricagdio que pode ocorrer, pois é um
elevador que ja foi vendido e, portanto, esta na carteira de pedido. Sendo
um elevador que possui todas as caracteristicas definidas para a sua

fabricacdo.

Esta tabela de antecipages mostra um dos dados mais importantes
sugeridos pelo modelo. A importancia dada as informagdes de antecipagdes
¢ devido ao fato do modelo analisar as capacidade dos centros dos préximos

periodos.
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2.3 Horas Normais, Ociosas ¢ Extras

Tabela VI.4 - Consumo de Horas Normais, Ociosas e Extras

Hora Normal Hora Ociosa
Centro Dispon. | =1 | £2 | =3 ] t=4 | t=5 | t=5 Centro] t=1 |, =2 | =3 | t=4 | t=5 t=6
CP2 3120 | 3120 3120 | 3120 ' 3120 | 3120 | 3120 cP2 o ] o | ol 0 o @
CP3 580 | 590 | 590 | 590 | 580 @ 580 | 572 CP3 0 0 0 0 ] 18
CP4 754 | 754 | 754 | 754 | 754 754 | 727 cPa 0 0 0 0 o | 27
RD1 2600 | 2600 2432 | 2568 2584 | 2514 | 2403 RD1 0 68 | 32 | 16 @ 86 197
RD2 835 | 835 835 | 835 | 835 | 835 | 835 RD2 0 0 ] 0 0 0
RD3 196 196 | 126 | 185 | 177 | 191 | 108 RD3 ) 70 | 41 | 18 5 0
RD4 504 | 594 504 | 504 | 594 537 | 538 RD4 0 0 0 0 57 58
RD5 280 | 257 | 251 | 259 @ 282 | 253 | 239 RD5 23 29 | 21 | 18 | 27 | 4
RD6 340 | 340 | 340 340 | 340 340 | 339 RDS 0 0 0 0 ] i
MC1 2300 | 2300 2300 | 2300 2300 2300 | 2300 MC1 0 0 0 0 ] 0
Mc2 1000 | 1000 1600 | 1000 100G 1000 , 1000 MC2 0 0 0 ] 0 0
MC3 108 | 108 | 9 | 108 108 08 | 108 MC3 0 10 o 0 ] 0
MC4 330 | 330 | 330 | 330 | 330 330 | 330 MC4 0 0 0 0 o 0
MC5 15 15 15 15 15 15 15 MC5 0 o | 0 0 0 0
CP1 1050 | 1050 , 1050 | 1050 | 1050 | 1050 | 992 CP1 0 o 0 0 ' 0 | 58
Tofal 14112 | 14089 ' 13636 [ 14046 14059 | 13937 | 13712| |[Total 23 | 276 | 64 | 53 | 175 | 400

Hora Extra

Centro [Dispon. | t=1 =2 =3 t=4 t=5 t=6
CP2 936 881 207 832 B48 936 936
CP3 118 30 12 30 39 13 0
CP4 151 28 ] as 43 15 0
RD1 520 12 0 4] o o o
RD2 167 86 a7 109 123 a3 23
RD3 39 39 0 o 0 0 16
RD4 119 52 0 0 21 0 0
RD5 56 0 0 0 0 1] 0
RD6 68 19 3 22 27 16 0
MC1 460 408 341 425 460 368 222
MC2 200 79 53 a7 98 61 4
MC3 22 6 0 7 8 11 9
MC4 66 3z 23 34 38 26 7
MC5 3 2 1 2 2 1 0
CP1 210 1 0 36 43 20 0
Total 3134 | 1685 | 747 | 1618 | 1752 1552 1217

Os resultados dos consumos de horas normais para o cumprimento do plano
de produgfio, mostram que o nivel de ociosidade seria relativamente baixo.

Em contrapartida, o nivel de horas extras a serem apropriadas seria elevado.

Estes resultados mostram que a atual capacidade, ou disponibilidade, de
alguns centros de trabalho como o MC1, CP2 ou RD2, estdio quase no limite
devido a grande necessidade de utilizagio de horas extras para o

cumprimento do plano de produgio.
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As células em amarelo, sdo referentes aos centros de trabalho com previsdo
de plena utiliza¢do no periodo, ou seja, sdo centros de trabalhos “gargalos™.

Qualquer acréscimo de carga neles ndo seriam atendidos.

3. Analise com Aumento de Demanda

Qs dois nltimos anos vém sinalizando uma aumento nas vendas € uma
diminui¢do nos prazos de entrega dos elevadores, gerando uma necessidade

de aumento da capacidade.

No ultimo ano, o mercado de elevadores cresceu por volta de 15%, muito

relacionado com o aumento da construgdo civil.

Para efeito de analise, foi feita uma simulago com um aumento de demanda
de 10% sobre a necessidade real, mantendo-se fixos todos os outros dados.

O resultado do nivel de atraso decorrente deste aumento estd na tabela V1.5,

Tabela V1.3 - Atrase devido ao aumento de demanda

Atraso
Famifia | t=1 | t=2 | =3 | t=4 =5 | =6
RE7 0 o o0 | 8 @ 10 | 0
RES20 0 0 1 0 0 0
RE21 7 0 17 31 34 49
CE10 0 0 0 0 0 0
CE1117 | © 0 0 0 0 0
CE18 9 5 6 10 11 13
Total 16 | 5 24 | 49 | 56 | 62

Este grande aumento do atraso seria dado, principalmente, pela falta de
capacidade de produ¢do do centro de trabalho MC1, como visto na tabela

V1.6 de horas extras, resultante desta simulacéo.
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Tabela V16 - Centro de trabalho gargalo

Hora Extra

Centro |Dispon. =1 t=2 =3 f=4 =5 t=6
CP2 936 Fax I 639 485 379 936 936
CP3 118 42 36 43 41 34 37
CP4 151 44 42 a5 45 43 43
RD1 520 0 9] 0 0 0 0
RD2 167 125 134 139 151 130 17
RD3 39 0 0 0 0 0 0
RD4 119 54 0 58 37 0 0
RDS 56 0 0 0 0 0 0
RD6 68 24 23 23 22 28 25
MC1 460 480 460 460 460 460 460
MC2 200 102 99 103 102 99 100
MC3 22 3 4 0 0 13 10
MC4 66 40 39 40 40 39 39
MC5 3 2 2 2 2 2 2
CP1 210 33 61 47 54 86 43
Total 3134 | 1640 | 1538 1445 1333 1849 1812

As células em amarelo sinalizam a utilizagdo maxima de horas extras
permitidas. Percebe-se nitidamente que o centro de trabalho MCI1 seria o

gargalo da produgdo com este suposto aumento de 10% na demanda dos

elevadores.

3.1 Aumento da Disponibilidade do Centro MC1

Aumentando-se a disponibilidade do centro de trabalho MC1, em 30%, ele
deixa de ser gargalo, porém, verifica-se o surgimento de outros dois centros

gargalos, CP2 ¢ RD2. A tabela V1.7, mostra a nova distribui¢cdo dos

consumos de disponibilidades dos centros.
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Tabela V1.7 - Novos Centros Gargalos

Hora Extra

Centro |Dispon. t=1 t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
CP2 936 936 936 936 | 936 936 @ 936
CP3 118 70 68 69 73 56 22
CP4 151 81 81 79 83 70 23
RDA1 520 114 140 105 136 29 0
RD2 167 167 167 167 167 167 94
RD3 39 0 1 0 5 0 0
RD4 119 72 32 75 84 0 0
RD5 56 0 0 0 0 0 0
RD8& 68 40 43 41 42 39 20
MCH1 460 0 0 0 0 o 0
MC2 200 162 1563 150 185 137 73
MC3 22 9 11 10 9 13 10
MC4 66 56 57 56 57 51 30
MC5 3 3 3 3 3 2 2
CP1 210 83 110 83 83 110 18
Total 3134 | 1784 | 1802 | 1774 | 1833 1610 | 1229

As células em amarelos indicam os novos centros de trabalhos gargalos

devido ao aumento da disponibilidade do centro MCI1.

Nivel de Atraso
Tabela VI8 - Novos Niveis de Atrasos
Atraso
Familia | t=1 | =2 | t=3 | t=4 | =5 | =
RE7 0 0 0 0 | 0 | O
RES20 0 | o0 0 17 ‘ 8 | 0
RE21 3 0 1 1 10 | 27
CE10 0 0 ] 0 o | o 0
CE1117 0 0 0 0 0o | 0
CE18 9 | 0 | 1 | 0 0o | 2
Total 2 0 0 | 3 | 17 19 | 30

Com esta nova configuracio, o nivel de atraso, em relagdo ao atraso
anterior, diminui de forma significativa, deixando um patamar de 212 para
81 elevadores, apesar dos dois novos centros gargalos apresentados

anteriormente.
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4. Interface com o Sistema MPS (Master Production Schedule)

Um dos objetivos deste trabalho estd na interface do planejamento agregado
da produgdio com o modulo MPS, que estd em fase de implantagdo, do

sistema integrado 7rifon, utilizado na empresa.

Basicamente, o MPS serve para desagregar um plano de produgdo
(agregado) que, apesar de fornecer niveis de produgdo em cada periodo de
planejamento, ndo ¢ suficiente para preencher os requisitos em termos de

produtos individuais, devido a sua natureza de agregacéo de produtos.

A partir de uma demanda de familias de produtos em periodos mensais, 0
sistema MPS desagrega as necessidades de materiais de cada familia,
fazendo uma interface com o sistema MRP que requisita os materiais de

acordo com as demandas das familias inseridas manualmente.

Esta demanda seria exatamente o plano de produgfio agregado sugerido
pelo modelo matematico, que leva em consideragdo as restricdes de
capacidades ¢ minimiza os custos de produgfo. Eliminando, assim, ©
problema de uma eventual falta de materiais na antecipago da produgdo de

algumas familias.
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Se ndo houvesse a interface do plano agregado desenvolvido como o
sistema existente de planejamento de materiais, a antecipacdo de produgdo
poderia gerar problemas no sistema de planejamento de compras, porque o
sistema de MRP da empresa considera a data desejada de fabricagdo, € ndo
a data antecipada sugerida de fabricagfo, podendo faltar material nesta

data antecipada. Além do MRP nfo considerar a limitacdio de capacidade.
Entretanto, com a interface do planejamento agregado da producio com o

MPS, este problema ndo ocorreria porque o sistema “enxergaria’ esta

necessidade de materiais também de forma antecipada.
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CAPITULO VII -
CONCLUSOES
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1. Conclusio

O modelo matemdtico desenvolvido mostrou-se extremamente eficaz na
resolugdo do problema, possibilitando a sua utiliza¢do, também, para efetuar
diversos tipos de simulagdes em relagdo aos dados do modelo, como

variagdes na demanda ou nas disponibilidades dos centros de trabalhos.

A sua utilizago de forma sistemdtica na empresa é possivel porque todos os
dados considerados pelo modelo de planejamento podem ser facilmente

atualizados, com uma frequéncia mensal, no banco de dados desenvolvido.

A partir das analises feitas, foi verificado que, principalmente, o centro de
trabalho MC1 pode se tornar uma restrigio de produgfio a médio prazo,
devido a sua falta de capacidade produtiva. Entretanto, o aumento de
disponibilidade neste centro €, de certa forma, facil de se realizar, bastando
a utilizagdo de um segundo turno de trabalho, ou a contratagdo de mio de

obra.

MPS (Master Production Schedule)

Como o desenvolvimento deste trabalho foi realizado de forma simultdnea
com a implantagdo do médulo MPS, as familias de produtos foram as
mesmas. Desta maneira, para cada rodada mensal do planejamento
agregado, os resultados provenientes do plano de produgdo serdo
“inputados” no modulo MPS do sistema que desagregard as familias em
componentes, possibilitando a emisso de suas ordens de compra e

fabricagéo individualizados nos prazos adequados.
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Portanto, este trabalho serve como auxilio nas tomadas de decisdes da
estratégia de manufatura da empresa e abre um caminho que era conhecido,
porém até entfio ndo colocado em prética, que é o uso sistematico de um
modelo de planejamento agregado da producdo que levasse em

consideragdo as limitagdes de capacidade e os custos de produgio.
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Centro de Trabalho MC

Tipo de Comandoe Eletronico

Anexo I

| Comandos [ Tempo | RE7 |RE820] RE21 [ CEI0 [CEI117 CEIS]
Tipo A 12,69 1% 1% 1% 2% 4% 0%
Tipo B 7,54 39% 39% 38% 39% 39% 38%
Tipo C 22 60% 59% 57% 59% 58% 56%
Tipo D 30 1% 1% 3% 0% 0% 6%
Total i00% 100% 100% 100% 100% 100%
Montagem do armdrio (MCI) 16,3 16,3 16,6 16,1 16,1 17,1
Montagem da botoeira da cabina (MC2) 6,5 6,5 6,5 6,5 6,5 0,5
Montagem da botoeira de pavimento(MC3) 0,27 0,71 1,24 033 068 1,08
Montagem dos Iimites(MC4) 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18 2,18
Montagem do visor{MC3) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Centro de Trabalho RD

Tipos de mdquinas

| Usinagem |  Tempo | RE7 |RES20| RE21 | CE10 [CE1117 CE18|
Maquina A 14,1 100%  99% B81% 95%  76% 38%
Maquina B 30,7 0% 0% 18% 5% 11% 9%
Maquina C 42,0 0% 0% 1% 0% 13% 53%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Tempo Ponderado Usinagem (h) 14,1 143 17,3 149 196 30,5
| Montagem |  Tempo | RE7 [RES20] RE21 [ CE10 [CE1117CE18|
Maquina A 6 100% 99% 81% 95% 76% 38%
Maquina B 18 0% 0% 18% 5% 11% 9%
Magquina C 20 0% 0% 1% 0% 13% 53%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Tempo Ponderade Montagem (h) 6,0 6,1 8,3 6,6 9,2 14,6

Centreo de Trabalho

Usinagem (RD1)

Montagem Maguina A (RD2)
Montagem Maquina B e C (RD3)
Montagem do Limitador(RD4)

RE7 |RES820] RE21 | CE10 [CE1117 CE18]

Montagem do Operador de Porta(RDS)

1Corte do Cabo de Tragdo(RD6)

14,1
6,0

2,31
1,55
1,80

14,3
6,0
0,1
2.31
1,55
2,20

17,3
4,9
3,4
2.31
1,55
2,40

14,9
5,7
0,9
8,70
1,55
2,00

19,6
4,6
4,6
8,70
1,55
2,20

30,5
2,3
12,3
8,70
1,55
2,50




Anexo I

Centro de Trabalho CP

Tipos de Acabamento da Cabing
| Tipos de Acabamentos  [Tempo Padrio] RE7 |RES20] RE21 | CE10 [CE1117 CE18]

Tipo A 3.48 2% 0% 1% 2% 2% 0%
Tipo B 9,78 49%  56%  39% 9% 9% 0%
Tipo C 3,87 49% 44% 60% 89% B9% 90%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%
Tempo Ponderado (h) (CP1) 6,8 7,2 6,2 4,4 4,4 4,5

Tipos de Porta de Pavimento

l Tipos de Porta 1 [ RE7 [RE820] RE21 | CEI0 [CEITT]CEIS)
Tipo A 4 3 0 0 0 0
Tipo B 34 171 8 79 149 44
Tipo C 40 147 30 20 26 3
Tipo D 101 639 106 19 19 1
Total 179 960 222 118 194 48

Nimero médio de Paradas por Tipo de Porta

| Tipos de Porta | RE7 [RES20[ RE21 [ CE16 [CE1117CE18]
Tipo A 5 17 0 0 0 0
Tipo B 5 14 25 6 14 20
Tipo C 5 12 26 7 14 24
Tipo D 5 14 24 7 13 20
Média 53 143 249 65 136 215

Quantidade média de Portas de Pavimento

| Tipos de Porta [Tempo Padrio] RE7 |RES20] RE21 [ CE16 [CE1117CE18]
Tipo A 2,79 20 51 0 0 0 0
Tipo B 2,37 186 2427 2134 483 2137 892
Tipo C 2,09 216 1811 779 130 353 73
Tipo D 1,22 547 8723 2527 133 244 20
Total 969 13012 5440 746 2734 985
Tempo Ponderado (h) (CP2) 89 223 44,7 13,8 30,3 50,1
iFabrica(:Eo da Cabina (CP1) 68 72 62 44 44 45 |
\Fabricacdo de Portas (CP2) 8,9 223 447 13.8 30,3 50,1
|Seguranca(CP3) 3,63 3,63 363 405 4,05 4,05

Teto e Plataforma (CP4) 471 471 471 471 471 4,71




@ Escola Politécnica da Universidade de Séo Paulo

ANEXO 2

93



Anexo II - Dados para o planejamento

Centro Produtos Custo das horas

Trabalho| RE7 RE820, RE21  CE10;CE1117 CE18| norm |ociosal extra | IEXM | DISPco
CP2 89 | 223 | 447 138 303 | 50,1003 004 004 | 025 3120 |
CP3 36 | 36 | 36 | 41| 41 | 41/003] 004 004 ]025[ 590 |
[CP4. 47 | 47 | 47 | 47 | 47 | 47 [ 003 ] 0,04 | 004 1 025 754 |
RD1 141 | 143 | 173 149 196 | 305|003 004 004 | 025| 2600 |
RD2 60 . 60 49 | 57 | 46 | 23 |003 004 004 | 025| 835 |
[RD3 00 | 01 34 | 09 | 46 | 123|003 004 | 004 | 025]| 196 |
RD4 23 | 23 | 23 |87 87 | 87[003] 0,04Tp,p4* 025| 594 |
RD5 [ 16 | 16 | 16 | 16| 16 | 16003 004 004 |025] 280 |
RD6 | 1.8 | 22 24 | 20| 22 | 25|003 004, 004 |025| 340 |
MC1 16,3 163 166 161 161  17,1[ 003 004 004 | 025 2300
MC2 65 65 65 65 65 | 65 (003 004 004 | 025| 1000
MC3 03 07 12 1 03| 07 | 11 (003|004 | 004 | 025| 108
MC4 22 | 22 22 | 22| 22 | 22003 004 004 | 025| 330
MC5 01 01 01 01 01 | 01[003 004 004 |025| 15
CP1 68 | 7.2 62 44 44 | 45| 003 004 004 | 025| 1050
mi 112 0 17 29 | 18 1 27 | 36 |Custo unitério de produgéo

e} 015 019 | 024 | 015 019 | 0,22 |Custo mensal de estoque

i 1000 | 4000 | 1000 | 1000| 1000 | 1000 |Custo de atraso

ESTio 0 0 0 | 0 | 0 | o0 [Estogueinicial

ATRio 1 5 1 2 4 2 |Atraso inicial

PVEit Carteira de pedidos

=1 18 83 17 13| 18 [ 6

== | 20 o5 | 6 18] 5 | 0

t=3 B ) 102 | 15 |15 ] 22 | 1

t=4 | 22 | 103 15 23 | 11 | 3

=5 16 | 97 | 24 | 12 | 10 1

=6 13 | 81 36 | 10| 18 | 2
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Anexo I - Restrigdes do Modelo
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CONDIGOES DE PRODUGAO, ESTOQUE E ATRASOS
2 PARA PRODUTO 1
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CONDICOES DE PRODUGCAQ, ESTOQUE E ATRASOS
2 PARA PRODUTO 2
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CONDICOES DE PRODUCAQ, ESTOQUE E ATRASOS
2 PARA PRODUTO 3
3
4
5
6

CONDICOES DE PRODUCAQ, ESTOQUE E ATRASOS
2 PARA PRODUTO 4
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CONDIGOES DE PRODUGAQ, ESTOQUE E ATRASOS
2 PARA PRODUTO 5

3o hw

CONDICOES DE PRODUGAQ, ESTOQUE E ATRASOS
2 PARA PRODUTO 6
3
4
5
6

4011 NiVEL DE UTILIZACAO DO C=1 DEVE SER IGUAL AS HNO + HEX (T=1)

3327 T=2
3952 T=3
3968 T=4
4056 T=5
4056 T=6

620 NIVEL DE UTILIZAGAC DO C=2 DEVE SER IGUAL AS HNO + HEX (T=1)

602 T=2
620 T=3
629 T=4
603 T=5
572 T=6



Anexo II - Restrigdes do Modelo

782 = 782 NIVEL DE UTILIZACAO DO C=3 DEVE SER IGUAL AS HNO + HEX (T=1)
763 = 763 T=2
787 = 787 T=3
797 = 797 T=4
769 = 769 T=5
727 = 727 T=6
2612 = 2612 NIVEL DE UTILIZAGAO DO C=4 DEVE SER IGUAL AS HNO + HEX (T=1)
2432 = 2432 T=2
2568 = 2568 T=3
2584 = 2584 T=4
2514 = 2514 T=5
2403 = 2403 T=6
921 = 921 NIVEL DE UTILIZACAO DO C=5 DEVE SER IGUAL AS HNO + HEX (T=1)
932 = 932 T=2
944 = 944 T=3
g58 = 958 T=4
918 = 918 T=5
858 = 858 T=6
235 = 235 NIVEL DE UTILIZAGAO DO C=6 DEVE SER IGUAL AS HNO + HEX (T=1)
126 = 126 T=2
185 = 185 T=3
177 = 177 T=4
191 = 191 T=5
212 = 212 T=6
646 = 646 NIVEL DE UTILIZAGAO DO C=7 DEVE SER IGUAL AS HNO + HEX (T=1)
594 = 594 T=2
504 = 584 T=3
615 = 615 T=4
537 = 537 T=5
536 = 536 T=6
257 = 257 NIVEL DE UTILIZAGAO DO C=8 DEVE SER IGUAL AS HNO + HEX (T=1)
251 = 251 T=2
259 = 259 T=3
262 = 262 T=4
253 = 253 T=5
239 = 239 T=6
359 = 359 NIVEL DE UTILIZAGAO DO C=9 DEVE SER IGUAL AS HNO + HEX {T=1)
343 = 343 T=2
362 = 362 T=3
37 = 367 T=4
36 = 356 T=5
339 = 339 T=6
2708 = 2708 NIVEL DE UTILIZACAO DO C=10 DEVE SER IGUAL AS HNO + HEX (T=1)
241 = 2641 T=2
2725 = 2725 T=3
2760 = 2760 T=4
2668 = 2668 T=5
2522 = 2522 T=6
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Anexo II - Restrigdes do Modelo

1079 NIVEL DE UTILIZAGAO DO C=11 DEVE SER IGUAL AS HNO + HEX (T=1)
1053 T=2
1087 T=3
1099 T=4
1061 T=5
1004 T=6
114 NIVEL DE UTILIZAGAO DO C=12 DEVE SER IGUAL AS HNO + HEX (T=1)
98 T=2
115 T=3
116 T=4
119 T=5
117 T=6
362 NIVEL DE UTILIZACAQO DO C=13 DEVE SER IGUAL AS HNO + HEX (T=1)
353 T=2
364 T=3
369 T=4
356 T=5
337 T=6
17 NIVEL DE UTILIZACAQ DO C=14 DEVE SER IGUAL AS HNO + HEX (T=1)
16 T=2
17 T=3
17 T=4
16 T=5
15 T=6
1051 NiVEL DE UTILIZACAO DO C=15 DEVE SER IGUAL AS HNO + HEX {T=1)
1050 T=2
1086 T=3
1093 T=4
1070 T=5
992 T=6
3120 UTILIZAGAO DE HNO+HOC = A DISPONIBILIDADE DO CENTRO, C=1, T=1
3120 T=2
3120 T=3
3120 T=4
3120 T=5
3120 T=6
590 UTILIZAGAQ DE HNO+HOC = A DISPONIBILIDADE DO CENTRO, C=2, T=1
590 T=2
590 T=3
590 T=4
590 T=5
590 T=6
754 UTILIZAGAQ DE HNO+HOC = A DISPONIBILIDADE DO CENTRO, C=3, T=1
754 T=2
754 T=3
754 T=4
754 T=5
754 T=6
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Anexo 1 - Restricdes do Modelo

2600 UTILIZACAQ DE HNO+HOC = A DISPONIBILIDADE DO CENTRO, C=4, T=1
2600 T=2
2600 T=3

2600 T=4
2600 T=5

2600 T=6

835 UTILIZAGAO DE HNO+HOC = A DISPONIBILIDADE DO CENTRO, C=5, T=1
835 T=2

835 T=3

835 T=4

835 T=5

835 T=6

196 UTILIZAGCAO DE HNO+HOC = A DISPONIBILIDADE DO CENTRO, C=6, T=1
186 T=2

196 T=3

196 T=4

196 T=5

196 T=6

594 UTILIZACAO DE HNO+HOC = A DISPONIBILIDADE DO CENTRO, C=7, T=1
594 T=2

594 T=3

594 T=4

594 T=5

594 T=6

280 UTILIZAGAQ DE HNO+HOC = A DISPONIBILIDADE DO CENTRO, =8, T=1
280 T=2

280 T=3

280 T=4

280 T=56

280 T=6

340 UTILIZACAQ DE HNO+HOC = A DISPONIBILIDADE DO CENTRO, C=9, T=1
340 T=2

340 T=3

340 T=4

340 T=5

340 T=6
2300 UTILIZACAO DE HNO+HOC = A DISPONIBILIDADE DO CENTRO, C=10, T=
2300 T=2
2300 T=3
2300 T=4
2300 T=5
2300 T=6

1000 UTILIZAGAO DE HNO+HOC = A DISPONIBILIDADE DO CENTRO, C=11, T=
1000 T=2

1000 T=3

1000 T=4

1000 T=5

1000 T=6

108 UTILIZACAQ DE HNQ+HOC = A DISPONIBILIDADE DO CENTRO, C=12, T=
108 T=2

108 T=3

108 T=4

108 T=5

108 T=6
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15
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Anexo II - Restrigdes do Modelo

330 UTILIZACAO DE HNO+HOC = A DISPONIBILIDADE DO CENTRO, C=13, T=
330 T=2
330 T=3
330 T=4
330 T=5
330 T=6
15 UTILIZAGCAO DE HNO+HOC = A DISPONIBILIDADE DO CENTRO, C=14, T=
15 T=2
15 T=3
15 T=4
15 T=5
15 T=6

1050 UTILIZAGAQ DE HNO+HOC = A DISPONIBILIDADE DO CENTROQ, C=15, T=
1030 T=2
1050 T=3
1050 T=4
1050 T=5
1050 T=6

936 RESTRIGAQ DE UTILIZACAO DE HEX C=1, T=1
936 T=2
936 T=3
936 T=4
936 T=5
936 T=6
118 RESTRICAO DE UTILIZACAO DE HEX C=2, T=1
118 T=2
118 T=3
118 T=4
118 T=5
118 T=6
151 RESTRIGCAO DE UTILIZAGAQ DE HEX C=3, T=1
151 T=2
151 T=3
151 T=4
151 T=5
151 T=6
520 RESTRICAQ DE UTILIZACAQ DE HEX C=4, T=1
520 T=2
520 T=3
520 T=4
520 T=5
520 T=6
167 RESTRICAO DE UTILIZACAO DE HEX C=5, T=1
167 T=2
167 T=3
167 T=4
167 T=5
1867 T=6
39 RESTRIGAQ DE UTILIZAGCAO DE HEX C=6, T=1
39 T=2
39 T=3
39 T=4
39 T=5
39 T=6
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Anexo II - Restrigbes do Modelo

119 RESTRICAO DE UTILIZACAO DE HEX C=7, T=1
119 T=2
118 T=3
119 T=4
119 T=5
119 T=6
56 RESTRICAOQ DE UTILIZACAO DE HEX C=8, T=1
56 T=2
56 T=3
56 T=4
56 T=5
56 T=6
68 RESTRIGAO DE UTILIZAGAO DE HEX C=9, T=1
68 T=2
68 T=3
68 T=4
68 T=5
68 T=6
460 RESTRICAO DE UTILIZACAO DE HEX C=10, T=1
460 T=2
460 T=3
460 T=4
460 T=5
460 T=6
200 RESTRIGAO DE UTILIZACAO DE HEX C=11, T=1
200 T=2
200 T=3
200 T=4
200 T=5
200 T=6
22 RESTRICAQ DE UTILIZACAQ DE HEX C=12, T=1
22 T=2
22 T=3
22 T=4
22 T=5
22 T=6
66 RESTRICAO DE UTILIZACAO DE HEX C=13, T=1
66 T=2
66 T=3
66 T=4
66 T=5
66 T=6
3 RESTRICAO DE UTILIZACAO DE HEX C=14, T=1
3 T=2
3T=3
3 T=4
3 T=5
3 T=6
210 RESTRICAO DE UTILIZAGAO DE HEX C=15, T=1
210 T=2
210 T=3
210 T=4
210 T=5
210 T=6



To return to your worksheet. close this file.

CLASSIFICATION STATISTICS Current ~ Maximum
NMumeric i688 ~ 64000
Instructions 7511
Adjustable 378
Iintegers 0
Optimizable 1131 - 16000
Formulas 753 / 8000
Nonlinear Q0
Coefficients 2724

Model Type: LINEAR
The smallest and largest coefficients in the model were:
0.25700000E-01 3120.0000

The smallest coefficient occurred in constraint cell: 026
on optimizable cell: Té63

The largest coefficient occurred in constraint cell: L193
on optimizable cell: RHS

Tries: 312 Infeasibility: 0 Objective: 25564.21

Solution Status: GLOBALLY OPTIMAL.

End of file.






