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RESUMO

Atuamente, muitas empresas estéo partindo para aimplementacdo dafilosofia do Lean
Manufacturing (traduzida para o portugués como Manufatura Enxuta), devido a procura
infindavel e necessé&ria pela reducdo de custos e pela total incorporacéo do ideal de
eficiéncia. “fazer cada vez mais com cada vez menos’. Em toda a cadeia produtiva,
desde a compra até a entrega, a implementagdo da manufatura enxuta, hoje, € de
extrema vantagem no mercado. A reducdo de tempo, tarefas, processos improdutivos,
retrabal hos e etc, contribuem para o funcionamento saudavel visando o menor custo e
maior satisfacdo do cliente. Este trabalho visa agregar a literatura do assunto novas
técnicas para um conceito particularmente muito comum no Brasil e América Latina
gue, ao contrario da teoria tradicional, ha muitos casos em que a demanda é muito
desbalanceada, ou sgja, a demanda néo € igualmente distribuida ao longo do més, mas
sim muito concentrada no fina de més. Um modelo diferenciado foi desenvolvido para
este cendrio, uma nova técnica denominada “Produzir o minimo”, que tem por
proposito reduzir estoques e manter um bom nivel de servico. Novas aplicactes tomam
espaco com as oportunidades neste ambiente e um exemplo de otimizagdo da
capacidade fecha o trabal ho.



ABSTRACT

Nowadays, many companies are willing to implement the Lean Manufacturing
philosophy in their operations due to the eternal and necessary seek for cost reductions
and incorporation of the meaning of efficiency: “Making more with less’. It is
extremely important to reduce time spent, unneeded tasks, inefficient process, reworks,
etc. It brings the advantage of severe cost reductions and increasing costumer’s
satisfaction. This report was generated to bring new techniques in a concept particularly
very common in Brazil and Latin America: the unbalanced demand. Different than the
traditional theory, the demand is not equally distributed in a week basis, but it is very
concentrated in the last one. The technique “Produce to minimum” was developed to
model this kind of scenario, reducing inventory levels with good service level. New
applications takes place and a capacity optimization is shown in the last chapter.
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1.

I ntroduc&o e motivacdo

Atualmente, muitas empresas estdo partindo para a implementagdo da
filosofia do Lean Manufacturing (traduzida para o portugués como Manufatura
Enxuta), devido a procurainfindavel e necesséria pela reducdo de custos e pelatotal
incorporagdo do ideal de eficiéncia “fazer cadavez mais com cadavez menos’.

Em toda a cadeia produtiva, desde a compra até a entrega, a implementacdo
da manufatura enxuta, hoje, € de extrema vantagem no mercado. A reducéo de
tempo, tarefas, processos improdutivos e etc, contribuem para o funcionamento
saudavel visando o menor custo e maior satisfacéo do cliente.

A producdo necessita de modelos eficientes que guiem a entrega do produto
acabado com mente na eficiéncia global e controle dos parametros que regem os
custos reais do sistema. Hoje, 0 enfoque esté no cliente e tem-se que atingir nivel de
servico elevadissimo. A idéia é que se evite perdas no planejamento e execucéo,
buscando a maximizacdo da utilizagdo dos recursos e minimizacdo dos
desperdicios.

Este trabalho visa agregar a literatura do assunto uma nova técnica para um
conceito particularmente muito comum no Brasil e paises em desenvolvimento que,
a0 contrério da teoria tradicional, ha muitos casos em que a demanda € muito
desbalanceada, ou sgja, a demanda ndo é igualmente distribuida ao longo do més,
mas sim concentrada no final de més. Isto influencia muito no modelo de sistema
produtivo adotado e novas aplicagdes podem tomar espaco com as oportunidades

neste ambiente.



2.

I ntroducéo aos conceitos de manufatura enxuta

Para 0 desenvolvimento do trabalho, foi necessaria a pesquisa aprofundada
dos conceitos de manufatura enxuta, no qual a compreensao é fundamental para que
se possa desenvolver os projetos que habilitem o sistema produtivo para operar
verdadeiramente enxuto. Muitas vezes, estes conceitos sd0 contra-intuitivos e a
reflexdo se torna duvidosa, mas os exemplos das empresas que ultrapassaram este
tinel mostram gque € um caminho estreito e dificil, porém que as leva a um melhor
nivel de operagdo, na qual a visdo é estabelecer o fluxo de producéo, eiminando
retrabal hos, reprocessos e todos os desperdicios sdo perseguidos até a extingdo,
reduzindo os custos e satisfazendo as necessidades dos clientes.

O processo de producéo em massa atual possui vari ados tipos de desperdicio
gue elevam o custo e ndo geram valor para o cliente final. Dentre eles, temos os
estoques, filas e tempo de espera entre tarefas, movimentos desnecessarios, excesso
de producéo e produtos defeituosos. Todos eles sdo geradores de custos que devem
ser evitados para o sucesso darevolucéo que a manufatura enxuta oferece.

Os beneficios sdo muitos: a reducdo dos prazos de entrega, qualidade
superior, menores custos, novo entusiasmo de trabalhar, integracdo das equipes,
além de menores tempos de desenvolvimento de produto e tudo isto implicando em
maior competitividade para a companhia.

Neste capitulo, teremos um breve resumo destes conceitos definidos por
Womack; Jones (2004) para que se entenda bem o contexto no qual o trabalho esta

inserido.



2.1. Definigao do valor

O ponto de partida para 0 pensamento enxuto € o valor. O valor so pode ser
definido pelo consumidor final e é sb significativo quando é expresso em termos de
um produto especifico (um bem ou um servigo, na maioria dos casos, ambos), que
atenda as necessidades do cliente a um prego especifico e em um momento
especifico.

O didogo com o cliente, neste ponto, é fundamenta para que sgja
determinado com clareza o conceito de valor. E preciso ignorar os aivos e as
tecnologias existentes e repensar as empresas com base em uma linha de produtos
com equipes dedicadas, isto requer uma redefinicdo nas funcdes e carreiras na
empresa, voltada para as atividades que geram vaor, e também onde e quando se

deve gerar vaor.

2.2. Fluxo de valor
O fluxo de valor é o conjunto de todas as atividades especificas necessarias
da vida de um produto. A criagdo (desenvolvimento), projeto, transformagao fisica
e suprimento do produto. Isto deve ser feito para cada produto ou familia de
produtos, e este passo definitivamente expora enorme e surpreendente quantidade
de desperdicio.
Revendo os processos, trés tipos de etapas do processo virdo atona:

I) Etapas que criam valor e gue sdo vitais para a criagdo do valor: Como exemplos

temos, o corte, solda, transporte do produto até o cliente, etc.



i) Etapas que ndo geram valor, mas que ndo podem ser eliminados imediatamente:

S&0 as etgpas dependentes de tecnologias e ativos de producdo dos quais a empresa

depende para manter a qualidade dos produtos. Sao chamados desperdicios tipo um.

iii) Etapas que nd& geram valor e podem ser eliminadas rapidamente: Como

atividades que sdo repetidas por duas etapas diferentes, reprocessos, estoques,
espera, movimentagdo e todos os desperdicios que podem ser diretamente

eliminados. Estes desperdicios sdo chamados tipo dois.

2.3. Fluxo continuo
O fluxo continuo € o efeito de fazer o valor fluir dentro do sistema. Deve-se
dar aos processos a fluidez necess@ria para reduzir os tempos de concepgéo,
processamento de pedidos e estoques e distribui¢do, transformando rapidamente os

desejos do cliente em produtos atuais.

2.4. Puxar
Os itens anteriores habilitam um sistema produtivo diferenciado, a producdo
puxada. As empresas ndo devem empurrar 0s produtos desejando gue os clientes
gueiram comprar o que vendem. As vendas ndo funcionam assim. Além disso, nota-
se que producdo empurrada se baseia em previsdo de demanda, as quais sempre
estdo erradas. A denominacdo puxada intui que os clientes sdo os elementos

movimentadores do sistema, e a partir de seus pedidos, a cadeia € ativada e reage,



produzindo somente 0 necessario, evitando estoques, retraba hos e obsolescéncia de

produtos.

2.5. Perfeicdo
A melhoria é constante, ndo existe melhoria finitano campo da manufatura
enxuta. A busca pelo gperfeicoamento continuo em diregdo a um estado ideal deve
nortear os esforgos da empresa, fornecedores, distribuidores e revendedores para

otimizar a cadeia como um todo, buscando melhores formas de criar valor.

Mudar a forma de pensamento instaurada nas empresas nao é tarefa fécil,
envolve o conhecimento dos conceitos e métodos enxutos implementados por uma
lideranca forte e determinada a dar um passo para trés para depois dar iniciar a dar

passos a frente.



3. Descrigdo do cenario com demanda desbalanceada
Descreveremos neste capitulo, as condicbes em que este trabaho esta
inserido. No caso de alguns mercados, a demanda pode ter a caracteristica rotineira
de ser tota mente desbal anceada ao longo do més, isto €, em todos os meses do ano,

verificamos uma distribuicdo dademanda da seguinte forma:

Dalta Dalta

D

baixa baixa

Figura 3.1 — Demanda nas semanas do més

Em duas semanas, a demanda € muito baixa, e a medida que avangcamos
para o fim do més, a demanda concentra sua maior parcela no espaco de uma
semana, a ultima do més.

Para dar uma melhor idéia de companhias que atuam num cenario como
explicitado, veja atabela 2.1, na qual se encontra a distribuicdo média mensal para

0 caso do mercado de detergente em p6 brasileiro:



Tab. 3.1 - Distribuicdo da demanda para mer cado de detergente em pé.

Semana % da demanda do més

1°semana 12%
2° semana 18%
3°%semana 25%
4° semana 45%

O fenbmeno é atribuido a cultura de recebimento de salérios no inicio do
més, quando o consumidor tem o dinheiro em méos e faz suas compras do més.
Influéncia do passado inflacionario da economia brasileira em que era preciso
gastar o0 salério antes que este perdesse valor.

Outro fator que influencia a curva de demanda € 0 processo que as empresas
adotam de politica de metas para vendas. Isto faz com que os times de vendas que
ndo tenham atingido as metas do més déem descontos para os clientes na ultima
hora Mais ainda, os clientes mais espertos tomam vantagem desta situagdo e
esperam o fim de més para colocar os pedidos, pois saberdo que terdo descontos de
preco.

Certamente isto causa diferencas de operacdo logistica com relacdo a
sistemas produtivos com demanda balanceada ao 1ongo do més.

A demanda muito concentrada na Ultima semana do més excedendo a
capacidade instalada faz com que se tenha de construir estoque de antecipagdo para
o atendimento dos clientes sem perda em nivel de servico. Ou sgja, tem-se
investimento em estoques para suprir falta de capacidade na Ultima semana e

capacidade ociosa nas primeiras semanas gerando custos pela fata de otimizac&o.



Note que o estoque é o parametro de sincronia entre a relacéo capacidade e
demanda, que estdo desbalanceadas. Seu controle geramente ndo é feito com
exceléncia, podendo gerar estoques atissimos e servico pobre. Este € um dos
desperdicios tipo 2, que citamos no capitulo anterior quando descrevemos o
conceito de fluxo de valor.

Podemos reduzir estoques trabalhando com estas duas variaveis:

- ademanda (veremos o desenvolvimento no capitulo 4) ou,

- as operagdes (veremos o desenvol vimento no capitulo 5).

Ja se pode adiantar que o caminho mais promissor € trabalhar com as
operacOes, alterando suas caracteristicas de acordo com a variagdo de demanda.
Contudo, algumas idéias discutidas no capitulo a seguir podem trazer grandes

beneficios para o sistema produtivo.
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4. Trabalhando o perfil de demanda

No fina do século XX, presenciamos uma revolugdo com a chegada da era
da informagdo. Cada vez mais iteratividade entre as pessoas, disténcias fazendo
menos diferenca, muita facilidade na obtencéo e tratamento de informac&o. Apesar
disto, algumas empresas ainda vivem no mundo departamentalizado, em que uma
&rea desconhece o fluxo de trabalho em outras resultando em muito retrabalho e
perda de oportunidades importantes.

A integracdo entre areas € de fundamental importancia para o0
estabelecimento do fluxo de valor na companhia. N&o havera implementagcdo da
manufatura enxuta sem intercomunicagdo entre areas/ departamentos.

O primeiro passo é 0 agendamento de visitas e sessdes de problem solving
(solucdo de problemas) entre &reas. Com certeza, se notard imediatamente,
oportunidades que estavam escondidas na escuriddo dafalta de comunicacéo junto a
frases do tipo:

“Nossal N&o sabia que isto funcionava destaformal”.

Também, muito vantajosa € a criagdo de um time de manufatura enxuta da
empresa. Contendo integrantes das variadas areas, tem por finalidade gerar e dar
acompanhamento a projetos que visem o estabelecimento da manufatura enxuta no
processo como um todo.

Em longo prazo, é interessante exigtir na politica de carreiras da empresa, a

rotatividade de funcbes para que exista intercambio de idéias e ampliagdo da

integracdo.
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Nas grandes empresas, a demanda € caracterizada pelo tipo de operagdes
gue os times de venda conduzem com os clientes, como politica de descontos,
visitas, interface, etc. A demanda € o elemento propulsor do sistema, aquilo que faz
a cadeia se movimentar, e isto causa efeito em todos os niveis da empresa
relacionados.

Tomemos um exemplo de solugfes em conjunto com o0 exemplo da gestéo
dos times de venda a seguir que nos possibilita trabalharmos com a conformagéo da

demanda.

4.1. Trabalhando com ostimes de venda

Se 0 departamento de vendas ndo tiver conhecimento da realidade de fabrica
e logistica de produto final, perdemos oportunidades de reduzir o custo do produto.
Os descontos de fim de més funcionam bem para o departamento de vendas, pois
estimulam as vendas e as metas de vendas s20 atingidas, contudo, as areas da cadeia
de suprimentos acabam ficando prejudicadas.

A integracéo da gestdo de vendas e com a gestéo de operacOes e logistica €
fundamental, sob a idéia de olhar o processo como um todo, através de uma visao
sistémica, visando ndo otimizar uma parcela ou outra, mas sim otimizar o todo. O
departamento de vendas deve ter nocdo de capacidade do sistema, para que
busquem metas 6timas globa mente.

Existe uma dificuldade muito grande de estimular o consumidor final de

mudar a cultura de fazer compras no inicio de més, porém, podemos certamente
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modificar o perfil de demanda se trabalharmos com os times de vendas para que
revejam a politica citada no capitulo anterior, fazendo com que os descontos de
ultimahora deixem de existir.

Podem-se transferir estes descontos para os periodos de baixa demanda do
més, reduzindo o desbalancgo existente e aliviando a pressdo na cadeia produtiva.

Com isso, os clientes (supermercados, varegjistas, etc) deixam de esperar o
fim do més para fazer os pedidos, pois saberdo que ndo terdo mais descontos de
ultima hora para fechar as metas do més dos vendedores e, mais aém, faz com que
os clientes sejam estimulados a comprar fora do periodo de alta demanda, aliviando
as operacoes.

Um bom gerenciamento de vendas integrado com a cadeia logistica /
produtiva, atento para as caracteristicas particul ares de seus clientes / consumidores,
trard uma melhor configuracdo de demanda, o que acarreta em melhor servigo, pois
existe menor risco da cadeia faltar com os produtos, custos logisticos mais baixos,

pois é necessariamenor capacidade nos diferentes niveis e estoques menores.
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5. Produzr o Minimo
5.1. Introducéo

Um fato que decorre de um sistema de producdo com este perfil de
demanda, assim como a grande maioria dos sistemas produtivos, € que a previsao
de demanda ndo é um dado muito confiavel. Segundo Womack; Jones (2004), a
Unica coisa certa sobre previsdo de demanda é que estavai estar errada.

E uma tarefa muito complicada prever bem comportamentos de mercado. Os
profissionais desta area séo medidos ndo se acertaram ou erraram, mas sim, pelo
guanto erraram na previsdo. Este fato acarreta em atissimos niveis de estoques e
esta técnica mostra que se podem obter estoques menores com melhores niveis de
Servico.

Dado o cenario descrito no capitulo 3, foi desenvolvida esta técnica para
trabalhar com cenérios de deshalango de demanda, e reduzir os efeitos dos erro de

previsdo.

5.2. Conceito
Como a previsdo de demanda é incerta, € comum manter estoques enormes
para suportar demandas que excedem o previsto e sobram estoques quando a
demanda é menor do que a prevista. Ou sga, € um “ma” inevitavel para empresas
comuns de producéo em massa.
Contudo, pensando diferentemente, existe um jeito de se esquivar deste

efeito. A alternativa € postergar a tomada de deciso quanto a manufatura. Ou sgja,
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criar flexibilidade para a producdo/entrega na ultima hora, possibilitando que se
produza somente quando as ordens dos clientes entrarem e ndo mais para uma
previsdo incerta.

Estudando-se o0 exemplo dos japoneses da Toyota nota-se que a quebra
destes paradigmas possibilitaram a redugcdo drastica de estoques e custos de
producéo e grande melhoria de qualidade.

Pensando-se em tardar a0 maximo a tomada de decisdo para produzir os
itens que a empresa possui, e considerando que técnicas usuais de manufatura
enxuta podem ndo ser adequadas ao cenario de grande desbalango de demanda
neste mercado, em que € necessario antecipar estoques pois a demanda excede a
capacidade num curto periodo do més, foi desenvolvida uma técnica para a
programacdo de producdo e compras de matérias-primas que pode trazer grandes
reducbes de estoques com um principio muito simples. Esta técnica que

explicaremos a seguir chama-se: produzir 0 minimo.

O estudo foi originamente feito para melhoria da programagéo de itens do
mercado de detergente em pd do Brasil. Como os resultados obtidos foram
exce entes, expandiu-se aidéia para outros sistemas.

O primeiro passo para poder seguir rumo ao objetivo foi estudar a demanda
item aitem para ter um bom conhecimento do cenario e oportunidades. Descobriu-
Se um comportamento que eracomum a maioria dos itens.

Vejao gréfico aseguir com o historico de demanda para um item hipotético:
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Fig. 5.1: Exemplo de histérico de demanda para um item regular genérico

Imagine que estamos no comego de abril de 2006. Vocé é o plangjador de
producdo e acaba de receber a previsdo de demanda para este item neste més. Esta
esta descritanafigura 5.1, no dltimo ponto(valor = 5,4).

Note que a demanda nunca fica abaixo de 3,1/més. Defini-se esta quantia
como o minimo de demanda. Esta € a parcela que sempre foi vendida para os
clientes, ou sgja, € grande a probabilidade de que este comportamento se mantenha
e isto sgja um piso paraademandano més.

Note que esta € uma andlise que envolve bom senso, ndo se toma um
ndmero em que ndo se acredite. Pode ser que com mais informagdes, saibamos que
a demanda do més sera maior do que 3,1 por exemplo, no caso de uma promogao
do item, ou menor, no caso de promoc¢do de um item concorrente.

Sendo assim, temos a possibilidade de antecipar somente 0s estoques que

suportardo a demanda certa. O restante da demanda, ou sgja, a parte variavel dela
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(5,4-3,1=2,3), pode ser produzida de ultima hora, de acordo com os pedidos que
vao entrando. Seja definido:
d: Demandado més parao item;
m: Minimo do més parao item;
Pode-se definir o variavel como sendo:
v=d-m
Ent&o, para facilitar o entendimento do leitor, o gréfico a seguir mostra que

aprevisdo recebida pode ser dividida em duas parcelas:

Variavel

Fig 5.2 — Componentes da previsao de demanda

Se tomarmos um més padrdo com 4 semanas, neste exemplo, poder-se-ia

construir o estoque de antecipacdo no valor da quantia minima até asemana 3. E a



17

partir da semana 4, as previsdes teriam apenas uma semana de horizonte, sendo
mais acuradas. Portanto, a producdo somente entrega o excedente do minimo
(varidvel) nesta semana, sem a construcao de estoques desnecessarios.
Resumidamente, o volume de demanda pode se confirmar das seguintes
formas:
i. d >31 (demandamaior ou igua aquantiaminima)
Entdo, para este caso, produz somente 0 que excede a quantia
minimana ultima semana do més e ndo havera estoque de sobra.
Ii. d <31 (demandamenor que aguantia minima)
Entdo, para este caso, nada se produz na ultima semana do més e
havera estoque de sobra. Note que, apesar de ndo eliminarmos o estoque
excedente, teremos um nivel muito menor do que restaria se adotassemos o

modelo de produzir paraa previsdo e a fabrica produzisse 5,4.

A tomada de decisdo na construcdo de estoques de antecipagdo €, entdo,
muito mais acurada e pode-se reduzir muito o nivel de estoques mantendo o mesmo

nivel de servico.
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5.3. Analise smplificada de capacidade
Levando-se em conta uma empresa que produz varios itens e que a
capacidade de producdo € restrita, existe a necessidade de fazer esta andlise
individualmente, item a item. Feito isso, 0 passo seguinte deve ser uma andlise de
capacidade para verificar se a fabrica pode suportar a quantia variavel total, igual a
soma de todos os variaveis de cadaitem, na tltima semanado més.

Entdo, o total de minimos é definido como:

M :Zm

parai = gtde de itens.

E, o volume variavel total é dado pela soma dos volumes variaveis de cada

item:
V=>y

parai = gtde de itens.

Se, V < Cs, onde Cs é acapacidade de producdo em uma semana, entao,

a fabrica tera capacidade suficiente para suportar a confirmacéo do variavel tota e
se pode confirmar esta politicade minimos para o més.

Se, V > Cs, entdo, umanovarodadadeve ser feita para adequar a politicade
minimos para o més vigente. Deve-se elevar os minimos de alguns itens para que o
variavel total sgjamenor do que a capacidade.

Vejaum exemplo paramelhor esclarecer:
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5.3.1. Exemplo

Suponha que o leitor tenha recebido as seguintes demandas no inicio do

Tabela5.1: Demandas

ltens

(Cods) Demanda
9001 79
9002 73
9003 54
9004 15
9005 35

Seguindo a metodologia, devemos fazer o estudo dos histéricos de demanda
de cadaitem paradefinir os minimos.

Com os totais de demanda(D) e minimo(M), achamos o tota variavel (V).
Veaaseguir:

Tabela 5.2: Calculando o total variavel(V)

ltens
(Cods) Demanda | Minimos

9001 79 50

9002 73 62

9003 54 35

9004 18 12

9005 35 26 Variavel(V)
Q Minimo 259 185 74

Ou sga, se a capacidade na Ultima semana € de 80, entdo pode-se seguir
com esta politica de minimos. No caso de ser 70, deve-se aumentar 0s minimos de
algunsitens parareduzir o variavel total (V). Isto pode ser feito, arriscando produzir

mais em aguns itens até a semana 3 do més. Obviamente, quanto mais se produzir
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antes do fim de més, maior o risco de se produzir estoques desnecessérios. Veja
uma possibilidade paratal situagéo:

Tabela 5.3: Reduzindo o variavel total(V)

ltens
(Cods) Demanda | Minimos

9001 79 52

9002 73 62

9003 54 37

9004 18 12

9005 35 28 Variavel(V)
Q_Minimo 259 191 68

Agora, 0 varidvel tem valor menor do que 70, portanto pode-se seguir com

esta politica de producéo.

Se o leitor necessitar de uma andlise de capacidade mais precisa,
concomitantemente mais detalhada, veja o tOpico a seguir que requer um certo

conhecimento de estatistica basica
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5.4. Andlise estatistica de capacidade

Quando se comparou os vaores de capacidade com o variavel na Ultima

semana, era desgjado que:
V <Cs

Porém, demanda ndo € uma grandeza deterministica e para se ter maior
compreensdo do fendbmeno e determinar qual o risco de perder vendas, deve-se
fazer uma andlise estatistica

Sistemas produtivos regularmente possuem por caracteristica, o nivel de
servigo. Este pode ser caracterizado como a medida de qualidade do atendimento
para produtos demandados. E expresso em porcentagem e, por exemplo, se a
demanda pelos produtos numa companhia foi de 100 e esta supriu 95, entéo o nivel
de servico foi de 95%. O sistema“aceita’ perder até 5% das vendas.

Portanto, como se desgja reduzir estoques, contudo, continuar mantendo um

bom nivel de servico, pode-se fazer a seguinte pergunta:

“Qual a capacidade minima na ultima semana do més que se necessita, dada

avariacdo de demanda neste periodo e o nivel de servico que necessito entregar?’

Para responder esta pergunta, é preciso entender o fendmeno de variagdo de
demanda neste periodo do més, ou sgja, como variaram as quantias varidveis no

passado.
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Para 0 modelamento estatistico associado, deve-se assumir a hipotese de que
a historiaira repetir-se. Ou seja, usar-se-a do histérico de variacdo para definir qual
devera ser o quantia variavel maxima, V,, .

A curva edtatistica “t” de Student representard a funcdo densidade de

probabilidade do problema

=l
an)

Fig 5.3 — Curva edtatistica
Adotou-se a seguinte nomenclatura:
o . complementar do nivel de servigo(NS) entéo:
a =100% - NS
e: abscissado ponto da curva que obedece a probabilidade definida
por NS.
V : médiadas variaveis(V) do histérico.
S: desvio padréo daamostra

n: nimero de elementos da amostra
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Por exemplo, considere a tabela a seguir com dados de variaveis(V) do
historico, amédiae desvio padréo:

Tabela 5.4: M édia e desvio padrao dosvariaveis(V)

Jan 30,0
Fev 40,0
Mar 36,0
Abr 35,0
Mai 41,0
Jun 32,0
Jul 42,0
V 36,6
S 4,3

Para adistribuicgo t de Student, temos a seguinte equacéo:
_ts
Jn

onde t é encontrado tabelado. Alguns softwares comumente utilizados

e

possuem funcdes estatisticas que podem auxiliar o leitor a aché-lo. Este é funcdo de

duas variaveis.
t=t(ih-La)
Portanto, para achar um vaor V e comparar com a capacidade semanal,

vem:
V :\7+e:>

V=V+—><Cs
n
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54.1. Exemplo
Para os dados da tabela, em que n = 6 e supondo NS = 95%, e Cs = 70,
calcula-se:
t =t(5,5%) = 2,015
.ts 2,015-4,3
Jn J6

Como V < Cs, entdo pode-se seguir com esta politica de producéo para o

V=V =616+ =V =688

5.5. Aplicacéo da técnica
Neste tépico, veremos como aplicar este novo conceito a0 manejo diério de

planejamento. Duas planilhas sdo dadas como sugestdo de ferramentas de controle.

55.1. Planilha Minimo
Com estas técnicas em maos, pode-se utilizar da facilidade que planilhas

oferecem e montar o modelo da técnica Produzir o minimo baseado no histérico de

demandas e formulagdo explicada neste capitulo. As planilhas apresentam boa
flexibilidade/facilidade de trabalho e possuem todas as fungdes necessérias, ndo
havendo maiores problemas.

A cadainicio de periodo (més), deve-se atualizar os minimos de cadaitem.
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5.5.2. Painel de producdo

Um outro fator fundamental para a implementagdo desta técnica com
sucesso € o bom manejo das informacfes de inventario, ordens, previsdo de
demanda e minimo. Muitas dessas informagdes vém de softwares ERP e Databases,
dos quais é dificil extrair os dados facilmente e rapidamente, dém de serem
visualizadas em locais diferentes.

Uma interface de plangjamento pode ser elaborada em forma de planilha
também, contendo todos estes dados num sb local e em tempo real. A programagéo
de producéo ja complicada o bastante quando se sabe 0 que deve ser feito. No caso
de mangjo ineficiente de informagdes, o planejamento se torna lento e erréneo pois
tém pequeno grau de visualizagéo.

Perguntas importantes como: “Qual é a situagdo de estoques para
determinado item?’, “Quantas ordens abertas tenho?’, “Quanto falta produzir para
atingir o minimo?’, “Quanto fata para atingir a previsdo de demanda?’ s&o
respondidas numa mesmatela, rapidamente.

Com esta interface, o planegjador terd extrema facilidade para saber quanto

produzir, sem superdimensionar estoques ou causar mal-servico.
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5.6. Efeitos na producéao
Para a operacdo na fabrica, teremos aguns pré-requisitos para que se possa
operar destaforma. Primeiramente, devem ser definidos dois periodos no més:
1) Periodo de baixa

2) Periodo de dta

5.6.1. Periodo de baixa

No periodo de baixa, a demanda est4 abaixo da cgpacidade e podemos
utilizar o excedente de capacidade para construir as quantias de estoque minimo. O
tamanho dos ciclos ndo é tdo importante e podem-se fazer corridas longas de
producdo minimizando perdas de “ setup” (trocas). Cada setup, custa um certo valor,
pois temos méquinas paradas, perdas de materiais na estabilizacdo, etc. Fazendo
menos setups, tem-se um ganho associado a isso. Contudo a reducéo de setups,

acaba ficando como crédito para o periodo de ata, onde ocorrerdo mais setups.

5.6.2. Periodo dealta

No periodo de dta, a situacdo muda, pois agora as ordens dos clientes
puxam da empresa a producdo e ha a necessidade de corridas curtas de produgdo
para atender os pedidos, aumentando o nimero de “setups’. Neste periodo o
tamanho dos ciclos é importante e quanto menores puderem ser melhor. Portanto,

deve-se trabahar para reduzir a duracéo dos setups e, consequientemente, reduzir o
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tamanho dos lotes minimos de produgdo. Para isto, existem técnicas de reducdo e
umareferénciabasicaé atécnica SMED de Shigeo Shingo (SHINGO, 1985).
Para se ter uma idéia de como se configuraria o planejamento de producéo,

numavisualizacdo similar ao gréfico de Gannt, veja a seguir:

* Semanas de Baixa Demanda

Linha 1

Linha 2

Linha 3

Linha 4

» corridas longas » menos setups » maior proven cap acity

* Semanas de Alta Demanda

Linha 1

Linha 2

Linha 3

Linha 4

» corridas curtas » mais setups > menor proven capacity » maior flexibilidade

Fig. 5.3 — efeitos no plangjamento de producdo
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5.7. Reaplicando o conceito para matérias primas

Veja que este conceito pode ser reaplicado também no predecessor do
planejamento de produto acabado na cadeia de suprimentos, o planejamento de
materiais.

O plangamento de materiais deve acompanhar esta nova mentalidade, para
gue haja uma reducdo significativa de estoques, afina, na maioria dos casos, 0
estogque de matéria-prima é amaior parcelado estoque total.

O plangjamento de materiais de embal agem pode seguir esta mentalidade de
forma direta a citada no topico anterior. A reaplicacdo esta imediatamente
vinculada, pois ademanda por material de embalagem € de proporc¢éo 1 para 1l com
a demanda de produto acabado e os lead-times geralmente sdo curtos. Entéo, a
compra de material de embalagem pode ser puxada diretamente do plano de
producéo.

Ja as matérias-primas sdo utilizadas genericamente em aguns itens, sendo
gue algumas sdo parte constituinte de todos os produtos do portfolio. Estas devem

ser compradas de acordo com a soma das proporgdes das matérias-primas nos itens.

5.8. Politica com fornecedores
Para materiais que possuem Lead-Time (LT) de entrega muito grande, ndo
h& agilidade na entrega e ndo se pode estabelecer uma quantia minima até uma
determinada semana e na Ultima semana trazer o varidvel. Deve-se estabelecer a

comprade acordo com o Lead time dos fornecedores.
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No longo prazo, deve-se “puxar” dos fornecedores corridas menores e
entregas mais frequientes. A cada vez que se aumenta o nimero de entregas, pode-se
reduzir o estoque nafabrica.

A integracdo com o fornecimento é imprescindivel para que se possa
trabalhar de forma enxuta, e deve-se traba har idéias para que haja sincronia entre a
producdo da planta e o fornecimento, eliminando os desperdicios e reduzindo
custos. Uma ac8 muito eficaz é ter bom relacionamento com o fornecedor, e
integrar-se aele 0 maximo possivel.

Primeiramente, este tipo de relacionamento ndo € possivel quando se possuli
muitos fornecedores. E importante o enxugamento de empresas fornecedoras, pois
se pode gerar um vinculo maior entre as partes. Deve-se conhecer bem o processo
de producdo dos fornecedores selecionados para evitar solicitagbes que fogem a
reaidade deste. Além do mais, podem-se reconhecer areas de oportunidade de uma
forma mais global, com vista a cadeia de suprimento como um todo. Solucdes de
ambas as partes devem ser criadas e implementadas.

Um método para estimular o fornecedor a agir neste sentido rapidamente € o
fechamento de acordo por consignacdo. A consignagdo € um contrato de
fornecimento diferenciado em que o fornecedor entrega os materiais, porém nao
fatura neste momento, mas sim somente quando o material for utilizado para
producéo.

O material esta na fabrica, porém ndo é desta. SO passa a ser da fébrica

quando foi dada uma ordem de producdo. Note que o estoque da fébrica é zero.
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Este acordo € vélido para fornecedores com longos LT de entrega. E um
sistema em que o fornecedor administra 0s custos do inventario e isto ocorrendo, 0s

fornecedores passam atomar agdes para evita-los.
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6. Otimizacdo da capacidade
6.1. Objetivo

Para auxiliar os estudos dos “trade-offs’ (trocas) entre os custos do sistema
e capacidade, foi feito um modelamento utilizando pesquisa operaciona em
programacao linear-inteira. O modelo tem por objetivo mostrar qual é a distribuicdo
de trabalho 6tima no més, determinando quantos turnos S0 necessarios para
cumprir a demanda utilizando o menor inventario de antecipacdo possivel dentro
das restri¢des do problema. O algoritmo foi desenvolvido na forma de planilhacom
um software otimizante acoplado e devolve ao usuario a configuracdo de menor
custo do sistema. O exemplo dado, mais uma vez, se baseia na fabricacéo de

detergente em pd, mas o potencial de aplicacéo € vasto.

6.2. Desenvolvimento
Dada a demanda, vamos anaisar os parametros de cgpacidade da planta
A capacidade produtiva depende do numero de horas disponivel para
producdo. Suponha 3 (trés) turnos de trabalho na fabrica:
Turno A: das 06 as 14hrs
Turno B: das 14 as22hrs
Turno C: das 22 as06hrs
Para fins de pagamento dos funcionari os, consideremos o seguinte:
TurnoA eB =Dia

Turno C = Noite (30% maiscaro que turnosno dia)
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Os empregados trabalham de segunda a sexta nos trés turnos. Sébado ha
manutencdo programada(sem producdo) nos turnos A e B. Pela legislagdo, o
operario que trabalha no turno C ganha um saario 30% maior, pois trabaha na
madrugada. Em alta demanda, o Domingo é utilizado para supri-la e sdo pagas
horas-extras.

Para tentar balancear o funcionamento da fébrica, serd utilizado

modelamento com base nas seguintes hipoteses.

6.3. Hipoteses

I. Os funcionarios devem trabalhar 8 horas consecutivas e devem ter
pelo menos um dia de folga. Por isso, ndo se quer que os funcionarios excedam 6
dias trabalhados.

Ii. Toma-se a demanda deterministicamente, portanto ndo € um modelo
estocastico. A andlise é feita para a média de demandas previstas para 0s proximos
meses.

ii. Pode-se estudar a postergacdo (“atraso”) destas horas de manutencéo
para produzir nos periodos de alta demanda. Ou sgja, utilizar o horéario que deveria
haver manutencdo para produzir na semana de ata demanda e repor a manutencéo
na semana seguinte (de demanda menor).

iv. Existe custo associado a carregar inventario no tempo. Isto sera

definido mais adiante e existe invent&rio de seguranca para cobrir demandas

inesperadas(SS).
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V. Funcionarios podem ser treinados para saber operar variadas

méquinas (operarios multi-funcéo).

O equilibrio dos fatores descritos deve ser achado para otimizar a produgdo

daplanta, acarretando em menores custos de producéo.

6.4. Detalhamento das linhas de producéo
Para este mercado, existem dois tipos de embalagem. S&0 eles:
1) cartuchos
2) bolsas
Dentre esses tipos pode-se ter diversos tamanhos de bolsa (de 200g a 5 kg),
e sdo divididos em duas categorias, tamanhos pequenos (de 200 a 1kg) e tamanhos
grandes (maior de 1 kg e até 5 Kg).
Portanto, o processo exige a utilizacdo de 3 (trés) tipos de maquinas,

conforme apresentado a seguir:

i) AC: Possui uma linha de méaguinas que colocam o sabdo em pd em embalagens
de cartucho em dois tamanhos, 5009 e 1kg.

i) 222: Possui 3 linhas, as quais embaam o sabd em pd em bolsas de tamanho
menor ou igual al kg.

iii) 350: Possui umalinha de envase de bolsas grandes, maiores que 1kg, mas de no

maximo 5kg.



A seguir esta goresentado um gréfico que demonstra o funcionamento

padréo paraas 4 semanas.
Seg Ter Qua Qui Sex Sab Dom
A|B|C|A|B|C|A|[B|C|A|B|C|A|B|C|A B|C|A |B |C
Ac
222-1
222-2
222-3
350
Onde:
Producéo
Manutencéo
Descanso

Figura 6.1 — Funcionamento das L inhas de Embalagem

Vea que existem estes turnos nas 4 semanas, fazendo com que se tenha
sempre a mesma capacidade maxima disponivel. A idéia é que se possa modificar
este grafico de forma a gerar maior capacidade nos periodos de alta demanda e

menor capacidade no periodo de baixa demanda.

6.5. Modelamento
6.5.1. Definindo as Entradas do Problema
No modelo, serdo utilizados como Inputs:
C222a - Custo da horade producdo do Turno A em 222s.
C222b - Custo dahora de producéo do Turno B em 222s.

C222c - Custo da hora de producéo do Turno C em 222s.



C350a - Custo da horade producéo do Turno A na 350.
C350b - Custo dahora de producéo do Turno B na 350.

C350c - Custo da hora de producéo do Turno C na 350.

C.ACa - Custo da horade produgdo do Turo A em AC.

C.ACb - Custo da hora de producéo do Turno B em AC.

C222,i - Custo de carregar inventario por uma semana de itens produzidos por 222.
C350,i - Custo de carregar inventario por uma semana de itens produzidos por 350.

C.AC,i - Custo de carregar inventario por uma semana de itens produzidos por AC.

Q222 - Capacidade de Producdo médiaem 222
Q222 - Capacidade de Producdo médiaem 350

Q.AC - Capacidade de Producdo médiaem AC

SS 222 — Estoque de segurancga para 222.
SS 350 - Estoque de seguranca para 350.
SS_Ac - Estoque de seguranca para Ac.
Ei_222 — Estoque inicial para222.
Ei_350 - Estoque inicia para 350.

Ei_Ac - Estoque inicia paraAc.

35
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E parat = 1,2,3,4 representando as 4 semanas do més:
D222t - Demanda p/ bolsas em 222s.( m<= 1Kg) , semt.
D350,t - Demanda p/ bolsas em 350s.( m> 1Kg) , semft.

D.AC,t - Demandap/ cartuchosem Ac (500g ou 1Kg) , sem t.

Dois tipos de inputs que n&o sdo triviais serdo definidos agora:
T di 222 - Maximo de turnos 222 disponiveis na semanat.
T dk 350 - Maximo de turnos 350 disponiveis na semanat.

Tdiac - M&ximo de turnos Ac disponiveis nasemanat.

Ed: 22 - Equipes 222 disponiveis para producdo na semanat.
Ed: 350 - Equipes 350 disponiveis para producdo na semanat.

Ed: ac - Equipes Ac disponiveis para producdo na semanat.

Definem-se estas entradas, pois existe a possibilidade de treinar os operarios
para trabalhar em todas as maquinas. Por exemplo, nas semanas que houver
necessidade, as equipes de Ac podem ndo trabalhar na Ac para que hgja turnos a mais
no fim de semananas 222 cuja demanda é a maior de todas.

Da-se esta liberdade para que o modelo otimize o funcionamento da fabrica com
esta vantagem que pode-se obter do sistema atual.

Para 0 modelamento, utilizou-se um solver pluggin que € instalado no software

de planilhas, e que faz a escolha do 6timo segundo os métodos de programacédo linear e
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inteira, encontrando o 6timo sem haver necessidade da geracdo dos algoritmos de
solucdo. Hoje me dia, estes sdo de facil acesso e podem ser utilizados a escolha do
leitor.

Vejana figura 6.2, os turnos em azul representam os turnos flexiveis em que o

modelo otimizador vai escolher em quais turnos as equipes trabal har&o.

Ac

222-1
222-2

222-3
350

| Legenda Producédo Descanso
Manutencdo Turno flexivel

SYAVA — Turno original de Sdbado/Ac/Turno A
SYA\a! — Turno original de Sbado/Ac/TurnoB .
S¥JA\ — Turno original de Sabado/350/Turno A .
S¥I2 — Turno original de Sdbado/350/Turno B .
Ox{® — Turno original de 4°-feira/350/Turno C.

Figura 6.2 — Representacdo dos tur nos flexiveis

6.5.2. Variaveisdo Problema
Assumindo t=1,2,3,4:
Xt,A - Turnos A trabalhados nasemanat, em 222s
Xt,B - Turnos B trabalhados nasemanat, em 222s
Xt,C - Turnos C trabal hados na semanat, em 222s

Xt = Xt,A + Xt,B + Xt,C = Somados turnos de producéo da 222 na semanat
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Yt,A - Turnos A trabalhados na semanat, em 350s
Yt,B - Turnos B trabalhados na semanat, em 350s
Yt,C - Turnos C trabalhados nasemanat, em 350s

Yt=YtA +YtB +Yt,C= Somadosturnos de producdo da350 nasemanat

Zt,A - Turnos A trabalhados nasemanat, em AC
Zt,B - Turnos B trabalhados nasemanat, em AC

Zt = Zt,A + Zt,B = Somados turnos de produgdo da AC na semanat

6.5.3. Variaveis Auxiliares
P222.t - Producéo na Semanat pela222.
P350,t - Producéo na Semanat pela 350.
P.AC,t - Producéo na Semanat pela AC.
i222,t — Inventério 222 na semanat.
i350,t — Inventério 350 na semanat.

i.,AC,t — Inventario AC nasemanat.

6.5.4. Definicdo da Funcéo Objetivo

Nesse estudo, a funcdo objetivo deve totalizar os custos encontrados na
cadeia produtiva, somados aos custos de manutencdo de estoques. Identificadas
todas as parcelas dessa funcéo, deve-se buscar sua minimizacdo. A referida fungéo

objetivo pode ser descrita como:
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f.o.: Min z = [custo de produzir nas 222s] + [custo de produzir na350] +
[custo de produzir na Ac] + [custo de inventario 222] + [custo de inventario
350] + [custo de inventério Ac]
ou sgja,
Min z=(X,a + Xy a0+ Xga+ Xon) Coma + (Xig + X5 + Xgg + Xug) Comp +
(X + XKoo + X + X,u0) Coppe + (Yo +Yon +Yaa + Y5 n)  Cogon +

(Yig + Yo +Yag +Y,8) Cogp + (Yie + Yoo + Yac + Yae)  Cosoc +

1)
(Zl,A +Zyp + 20+ Z4,A) “Cacat (Zl,B +Zyp+ 245+ Z4,B) “Cacp +

(Izos + 1oz + Voo 1 224) * Comoi + (1301 + Lasoa + 1ass = +1as04) * Casoy +

(Faca +1aco + 1 acs "+ aca) Cac
6.5.5. Relacles e Restricbes
Apos a defini¢do da fungdo objetivo, serdo identificadas todas as relagdes e
restri goes exi stentes na operacao.

Primeiramente, todas as variaveis devem ser ndo negativas.

Y

0 X520 X, 20X, 20 X,5 20, X, >0
O X520 X0 20X, 020X, 520, X,.>0

> =

LA
3A
ia20Y g =0Y,c 20Y,, 20Y, 5 >0Y,. =20
aZ0Y35 2050 20Y, 0 20,Y, 5 20Y, . 20

2 fn202,520Z,,20Z,5202Z;,202,5,2072,,202,,>0

4B —

w

Quanto ao inventério, impde-se que ndo deve ser menor que o estoque de
seguranca (SS) e o invent&rio na semana “t” é igua ao inventério anterior (t-1)

somado a producdo menos ademanda:
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Lo = lomo ey + (Xeat Xig+ X)) Qup = Doy,
30 = lasoeg) + (Yoa+Ys +Yic) Qas — Dagy

et = lacny * (Zia+Z5) Qp — Dy

I 222t = $222

| 350, = Sy

| pct =SSy
parat=1,2,3,4

Para as restrigdes de turnos factiveis, devem ser menores ou iguais ao

namero de equipes disponiveis, pois sem equipes ndo se tem produgdo:

IA

IA
X X X

>

d,tA

—_
o)
o
o)

IA

[e)
o
Ie)

< X X X
>

A
>

IA

(]
IA

N N N X X X
3

™
=
™

IA

>
2
>

7o\

g
W
o
g
oy

N N N < <

o
A

o
[e)

parat=1,2,3,4
e, a soma dos turnos deve ser menor ou igual a0 ndmero de turnos

disponiveis:
Xt,A + Xt,B + Xt,C = Tdt,222
Yt,A + Yt,B + Yt,C < Tdt,350
Zt,A + Zt,B < Tdt,Ac

parat=1,2,3,4
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Como foi dada liberdade para o modelo escolher locar as equipes em
diferentes méquinas e turnos, fechou-se as restri¢des de equipe em cada semana em:
X+ Y+ X, < Ed, 5, + Ed, 550 + Ed, 5

parat=1,2,34

Estes nimeros dependem de quantas horas de manutengdo existem na
semana e das equipes extras de outras linhas que podem trabalhar nesta linha, por
exemplo:

Considere que na semana 4 ndo havera manutencdo, utilizando este tempo
para produzir e com turnos flexiveis para ganhar capacidade na 222. Considere a
semana 1 com dois turnos de manutencéo e sébado e domingo de folga. Agora,
considere asemana 2 e 3, producéo normal e manutencdo aos sdbados nos turnos A
eB.

Veja graficamente a distribuicdo dada e ao lado, o cédlculo dos turnos e

equipes disponiveis.
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Uva222-1
Uva222-2
Uva222-3

Turnos disponiveis Equipes disp
A|B|C|Total A|B|C Total
Acma 5l 5 0 10 Acma 5] &8 0] 10
Uva222 | 15)15/18] 48 Uva222 | 15| 15| 18] 48
Uva3b0 | 5] 5| 6| 16 Uva3b0 | 5| & 16

Turnos disponiveis

Equipes disp

A|B|C|Total

A|B|C

Total

Uva222-1 Acma 5] 5/ 0 10 Acma 5] 8 0] 10
Uva222-2 Uva222 | 1515/ 18| 48 Uva222 | 15| 15| 18| 48
Uva222-3 Uva3d0 | 5| 5| 6] 16 Uva350 16
Semana 4
Turnos disponiveis Equipes disp

A|B|C|Total A|B|C  Total
Uva222-1 Acma al 4] 0 10 Acma Gl B 0 12
Uva222-2 Uva222 | 20(21|18] 59 Uva222 | 18| 18| 18] 54
Uva222-3 Uva350 | 5| 5 5 15 Uva350 | 6| B| B 18

Uva222-1
Uva222-2
Uva222-3

Turnos disponiveis Equipes disp

A|B| C|Total A|B|C | Total
Acma 4 4 0 8 Acma 4 4] 0 8
Uva222 | 121215 39 Uva222 | 12) 12] 18] 39
Uva350 | 4| 4 5 13 Uva350 | 4] 4] 5 13

Figura 6.3 — Exemplo de turnos e equipes disponiveis

Observe que adém dos turnos em vermelho, a manutencdo (em amarelo)

também n&o € considerada turno disponivel paraa producéo.



6.6. Resultados

Alguns testes foram feitos e tomou-se 0 esquema da figura 3.4 para agendar
a producéo. Na semana 4 os trabahadores teréo 6 dias de trabalho como usual,
porém o modelo de otimizacdo pode escolher turnos aos domingos para 0s
trabalhadores da Ac e 350 produzirem na 222.

Para viabilizar a idéia de, na semana 4, mudar equipes entre maquinas, e
possivel trabaho de domingo, caracterizando uma desvantagem para 0s
trabal hadores pois teréo seus horérios alterados, col ocou-se duas folgas na semana 1
(Sab e Dom). Atualmente os mesmos tém 1 dia de folga por semana somente(6 dias
de trabalho), assim os trabahadores terdo a desvantagem compensada pela
vantagem de ter uma semana com dois dias de folga. Esta também é uma vantagem
paraaoperacao pois a semana 1 tem demanda baixa e sobraria capacidade ociosa

As entradas para simulacéo no modelo foram:

Tabela 6.1: Entradas

Para 222:

Custos de producdo (US$)
C222a 64,81 | Custo da equipe de producéo do turno A em 222s
C222b 64,81 | Custo da equipe de producéo do turno B em 222s
C222c 84,26 | Custo da equipe de producédo no turno C em 222s

Custo de inventario

Custo de carregar inventario por uma semana de
C222,i = 103 itens produzidos por 222 ($)




Produtividade

n°linhas 3 n°delinhas 222
Q222 = 4,3 Capacidade de Prod média da linha 222
Demandas
Valor | Descrigdo
D222, més 715,0
% sem 1 14% | porcentagem da demanda na semana 1
% sem 2 18% | porcentagem da demanda na semana 2
% sem 3 25% | porcentagem da demanda na semana 3
% sem 4 43% | porcentagem da demanda na semana 4
D222,1 100,1 | Demanda p/ bolsas em 222s.( m<= 1Kg) , sem 1
D222,2 128,7 | Demanda p/ bolsas em 222s.( m<= 1Kg) , sem 2
D222,3 178,8 | Demanda p/ bolsas em 222s.( m<= 1Kg) , sem 3
D222,4 307,5 | Demanda p/ bolsas em 222s.(m<=1Kg) , sem 4

Ei_222
Para 350:

0,0

0,0

Safety Stock
SS para 222

Inventario inicial
Estoque inicial para 222

C350a 38,89 | Custo da equipe de producdo no turno A em 350s
C350b 38,89 | Custo da equipe de producdo no turno B em 350s
C350c 50,56 | Custo da equipe de producao no turno C em 350s

C350,i =

100

Custo de carregar inventario por uma semana de
itens produzidos por 350

Q350 = 2,3 Capacidade de Prod média em 350

Valor | Descrigdo

D350, més 105,0

% sem 1 18% | porcentagem da demanda na semana 1
% sem 2 22% | porcentagem da demanda na semana 2
% sem 3 27% | porcentagem da demanda na semana 3
% sem 4 33% | porcentagem da demanda na semana 4




D350,1 18,9 | Demanda p/ bolsas em 350s.(m> 1Kg) , sem 1
D350,2 23,1 | Demanda p/ bolsas em 350s.( m> 1Kg) , sem 2
D350,3 28,4 | Demanda p/ bolsas em 350s.(m> 1Kg), sem 3
D350,4 34,7 | Demanda p/ bolsas em 350s.( m> 1Kg) , sem 4

SS_350 0 SS para 350

Ei_350 0 Estoque inicial para 350

Para AC: (Detalhe: ndo tem turno C)

C.ACa 64,81 | Custo da equipe de prod no turno A em Ac
C.ACh 64,81 | Custo da equipe de prod no turno B em Ac

Custo de carregar inventario por uma semana de
itens produzidos por AC

4,3 Capacidade de Prod média em Ac por turno

Valor

Dac, més | 153,0

% sem 1 17% | porcentagem da demanda na semana 1

% sem 2 19% | porcentagem da demanda na semana 2

% sem 3 26% | porcentagem da demanda na semana 3

% sem 4 39% | porcentagem da demanda na semana 4

D.Ac,1 26,0 | Demanda p/ cartuchos em Ac (5009 ou 1Kg), sem 1
D.Ac,2 28,3 | Demanda p/ cartuchos em Ac (5009 ou 1Kg) , sem 2
D.Ac,3 39,8 | Demanda p/ cartuchos em Ac (5009 ou 1Kg), sem 3
D.Ac,4 58,9 | Demanda p/ cartuchos em Ac (5009 ou 1Kg) , sem 4
SS Ac 0 SS para Ac

Ei_Ac 0 Estoque inicial para Ac



Com este cenario em maos, 0 modelo otimizante encontrou a seguinte
distribuicdo de trabalho:

Tabela 6.2 : Solugéo encontrada — Distr. de trabalho nas 222

X1A Turnos A trabalhados na sem 1, em 222s 120 | =<= | 12
X1B Turnos B trabalhados na sem 1, em 222s 120 | =<= | 12
X1C Turnos C trabalhados na sem 1, em 222s 00| <= 15
X2A Turnos A trabalhados na sem 2, em 222s 150 | =<= | 15
X2B Turnos B trabalhados na sem 2, em 222s 150 | =<= | 15
X2C Turnos C trabalhados na sem 2, em 222s 6,0 <= 18
X3A Turnos A trabalhados na sem 3, em 222s 150 | =<=| 15
X3B Turnos B trabalhados na sem 3, em 222s 150 | =<=| 15
X3C Turnos C trabalhados na sem 3, em 222s 18,0 | =<= | 18
X4A Turnos A trabalhados na sem 4, em 222s 20,0 | =<= | 20
X4B Turnos B trabalhados na sem 4, em 222s 210 | =<=| 21
X4C Turnos C trabalhados na sem 4, em 222s 18,0 | =<= | 18

Tabela 6.3 : Solucéo encontrada — Distr. de trabalho na 350

Y1A Turnos A trabalhados na sem 1, em 350s 4,0 | =<= 4
Y1B Turnos B trabalhados na sem 1, em 350s 40 | =<= 4
Y1C Turnos C trabalhados na sem 1, em 350s 1,0 <= 5
Y2A Turnos A trabalhados na sem 2, em 350s 50| =<= 5
Y2B Turnos B trabalhados na sem 2, em 350s 50| =<= 5
Y2C Turnos C trabalhados na sem 2, em 350s 0,0 <= 6
Y3A Turnos A trabalhados na sem 3, em 350s 50| =<= 5
Y3B Turnos B trabalhados na sem 3, em 350s 50| =<= 5
Y3B Turnos C trabalhados na sem 3, em 350s 2,0 <= 6
Y4A Turnos A trabalhados na sem 4, em 350s 50| =<= 5
Y4B Turnos B trabalhados na sem 4, em 350s 50| =<= 5
Y4C Turnos C trabalhados na sem 4, em 350s 50| =<= 5
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Tabela 6.4 : Solucéo encontrada — Distr. detrabalho na AC

Z1A Turnos A trabalhados na sem 1, em Ac 40| =<= 4
Z1B Turnos B trabalhados na sem 1, em Ac 2,0 <= 4
Z2A Turnos A trabalhados na sem 2, em Ac 50| =<= 5
2B Turnos B trabalhados na sem 2, em Ac 45 <= 5
Z3A Turnos A trabalhados na sem 3, em Ac 50| =<= 5
Z3B Turnos B trabalhados na sem 3, em Ac 50| =<= 5
ZAA Turnos A trabalhados na sem 4, em Ac 50| =<= 5
Z4B Turnos B trabalhados na sem 4, em Ac 50| =<= 5

Agora, vejanafiguraaseguir asituacdo do inventério antes e depois da

otimizagéo.
TOTAL - Antes TOTAL - Depois
500 500
450 450
400 400
350 350
300 — 300 L ]
é 250 |_7 — é 250 ,_— —
200 ] — — — 200 — —H
150 1 1 — 150 — 1
100 1— — — — 100 + — 1
50 — — — 50 — 1
0 T T — 0 T
1 2 3 4 1 2 3 4
O Demandas @ Inventario O Produg&o ‘ Semanas ‘EI Demandas B Inventéario O Produc&o Semanas

Figura 6.4 — Inventario antes e depois da otimizacéo

Note que nas semanas 3 e 4, as 222 e a AC trabalham a “todo vapor”, janas
primeiras semanas € encontrada capacidade ociosa, que € jogada para o turno C pois

€ mais caro. Note também que o turno C pode ser excluido na 1° semana do més.



Hoje em dia, por ndo otimizar a capacidade no planejamento, usa-se o turno C para
construir inventario na hora errada e mantém inventario gerando custo.

O modelo gproveita da movimentacdo que € permitida entre equipes e move
as equipes da AC e 350 para a 222 na semana 4 pois este € nossa restricdo principal
de capacidade. Os turnos sem produgdo durante a semana podem ser utilizados para
outras atividades, como treinamento, desenvol vimento de melhorias e etc.

O inventério antes da otimizagdo tinha um pico de 211 na semana 3, agora
possui um pico de 78, resultando numa reducdo de inventério de 133 unidades,
equivaente a aproximadamente 1600 ton.

Na soma das 4 semanas, 0 inventério decresce de 544 para 136, totalizando

reducdo de 408, aproximadamente 4900 ton.

6.7. Andlise de sensibilidade

Neste tOpico, sera gpresentada uma andlise de sensibilidade com vista os
parametros que seguram nossa reducdo de custo, ou Sga, pensar-se-4 em
alternativas que viabilizem um melhor resultado para a funcéo objetivo.

Suponha que se possa aumentar um turno em alguma maquina em uma dada
semana. O que acontece com a funcdo objetivo? E com o inventério?

Com estas perguntas em mente, fez-se a andlise para cada restricdo ativa
(“gargalos’ para a reducdo de custos) e foram gerados os nimeros da tabela a

Seguir:
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Tabela 6.5 — Analise de sensibilidade para as restrigdes ativas

FO (US$) Ganho($) InvMédio Inv Total

Resultado Original 29968 - 34,0 136,1
Turnosa mais na 222

Cadaturno A ou B amais- sem4 29293 675 324 129,8
Cadaturno Camais- sem4 29312 656 324 129,8
Cadaturno A ou B amais- sem 3 29505 463 329 1318
Cadaturno Camais- sem 3 29525 443 329 131,8
Cadaturno A ou B amais- sem 2 29948 20 34,0 136,1
Cadaturno A ouB amais- sem1 29967 1 34,0 136,1
Turnosa mais na 350

Cadaturno A ou B amais- sem4 29956 12 34,0 136,1
Cadaturno A ou B amais- sem 3 29956 12 34,0 136,1
Cadaturno A ouB amais- sem1 29956 12 34,0 136,1
Turnosa maisna AC

Cadaturno A ou B amais- sem4 29277 691 324 129,8
Cadaturno A ou B amais- sem 3 29507 461 329 131,8

O ganho apresentado é igua a0 " shadow price” (ou “dual price’) de cada
varidvel, ou sgja, de quanto a funcdo objetivo € melhorada (diminui) a cada
unidade aumentada navaridvel anaisada.

Vgja que tém-se maiores ganhos para um aumento de turnos na semana4, o
que ja era esperado. Na linha de embalagem AC, teve-se maior ganho. Em segundo
lugar houve turnos “did’ na 222, e em terceiro lugar, 0 aumento de turno C nesta
ultima méguina.

Note que as trés opcdes trazem a mesma reducdo de inventario (129,8 =

1558 ton). Isto € devido as duas linhas terem a mesma vazéo.
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6.7.1. Alternativa proposta

Com as idéias acima em mente, pode-se fazer uma sugestéo de investimento
baseadas na sensibilidade adquirida. A questéo levantada seria: “E se mais uma
linha de 222 fosse adquirida?’

O modelamento é flexivel para ta e uma nova linha foi instalada, a 222-4
com somente turnos A e B. Devolveu-se as duas equipes de AC gue trabalhavam na

linha4 nasemana 4.V ejaos resultados:

Tabela 6.6 — Analise para uma nova linha 222

FO (US$) Ganho($) InvMédio Inv Total
Com 222-4 20652 9316 12,5 50,1

Ha uma reducéo bem consideravel com relagdo a solugdo 6tima encontrada
de US$ 9316 por més, totalizando US$ 111790 ao ano. Quanto ao inventario total,
tem-se umareducdo de 79,7 = 956 ton.

Pode-se avdiar financeiramente a instalacdo de uma nova linha com base
neste estudo e determinar se 0 ganho citado acima compensa o investimento.

Veganafig. 6.4 que se conseguiu atingir uma melhoria na flexibilidade total
da planta Lembre-se da configurac&o inicial e compare com esta. Note que a
capacidade de producéo acompanha a demanda, tentando se gjustar a ela. N&o ha
mais uma linha reta no grafico. A manufatura mais enxuta gerou ganhos em

reducdo de inventario e reducdo de trabalho desnecessério.
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7. Conclusdes e recomendacoes

Este trabalho visou a gplicacdo de novos métodos que possibilitem tornar os
sistemas produtivos com demanda atamente desba anceada mais enxutos, visando a
sincronizagao dos pardmetros envolvidos e a possivel reducdo de estoques e custos,
a0 mesmo tempo, mantendo excelentes niveis de servico.

Note que € necessario um certo cuidado quando tratamos do tema
manufatura enxuta. Na segunda metade do séc.XX, os holofotes da engenharia de
producdo foram todos direcionados para o sucesso da Toyota, quando esta mostrou
a0 mundo um sistema produtivo nunca visto e que estava colhendo excelentes
resultados em qualidade, custos e servico de seus produtos.

Sem divida, € um espelho para muitas empresas que deve ser pensado com
bom senso, levando em consideracdo o tipo de produto, sistema de produgéo,
cliente, demanda, cultura dos trabahadores e ambiente de trabalho. Notemos que
neste trabaho, deu-se um cenario diferente do presenciado pelas empresas
japonesas e americanas, 0 cenario da ata sazonalidade mensa presenciada nos
paises da América latina. O desafio torna-se, entdo aplicar as técnicas enxutas que
traréo beneficios para as empresas que experimentam este cendrio.

No capitulo 2, apresentou-se brevemente 0s conceitos da manufatura enxuta
0S quais deve-se manter em mente para que se tenha um bom trabaho
desenvolvido. O valor agregado, neste caso, esta no servico e base de custos que o
produto oferece ao consumidor. Estoques ndo geram valor agregado e o estado idea

€ que se trabalhe sem estoques, evitando este desperdicio. Para isso, é necessario
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gue o sistema esteja em constante avango, assim 0s estoques podem ser reduzidos
gradativamente. Deve-se buscar a forma “puxada’ de se trabalhar, com rapidez de
resposta e algumas solugdes possiveis estao descritas nos capitulos 4 e 5.

O método “Produzir parao Minimo” é valido para o cenério descrito, porém
pode ser considerado para outros cendrios com caracteristica de sazonalidade em
gue ndo ha capacidade suficiente para suprir a demanda e € necesséria a construcéo
de estoques por antecipagao.

A otimizagdo de capacidade é uma andlise muito particular dos sistemas de
producdo. Cada sistema possui diferentes restrigdes as quais se pode adicionar ou
retirar do modelo desenvolvido neste trabalho, porém captar a idéia principa
expressa no modelo pode ser o primeiro passo para 0 desenvolvimento da

ferramenta de otimizacdo aplicavel ao escopo do leitor.
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