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PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUÇÃO (PCP)
Conceito e Função
Um bom PCP é fundamental para que um sistema produtivo possa produzir um produto dentro das expectativas do cliente (qualidade, custo e prazo).

O PCP deve incluir em seu planejamento:

· qual produto deve ser fabricado;

· qual o volume desta produção;

· qual e quanto de matéria-prima e material será necessário nesta produção;

· qual processo de fabricação utilizar;

· quais equipamentos serão utilizados nesta produção;

· quantas pessoas serão necessárias e em quais atividades de produção;

· qual o prazo estipulado de produção.

Estes aspectos levantados irão fornecer informações para a ação de diversos setores. Por exemplo: Compras saberá que e quanto de matéria-prima e material irá ser necessário, bem como o tempo em que devem estar disponíveis; Produção poderá programar as pessoas e equipamentos necessárias para produzir este produto; Manutenção saberá que equipamentos serão utilizados deixando-os pronto; Vendas poderá programar a entrega ao cliente; além de outros setores como Recursos Humanos, Tempos e Métodos, Custos, Financeiro, Almoxarifado, Controle de Qualidade,  Expedição, Utilidades, Alta Direção, etc.

Portanto o PCP necessita de informações multisetoriais, processa-as e realimenta estes outros setores com outras informações para que o produto possa ser produzido.

As principais etapas do PCP
Segundo Rocha (1995, p.175),

“O PCP, no planejamento, deve obedecer a uma seqüência na obtenção de suas metas. As etapas a serem seguidas são:

1. Receber previsão de vendas da área comercial, expressando intenção de vendas por produto em um determinado período (consumo).

2. Verificar nível de estoque atual (estoque inicial).

3. Quantificar nível desejável de estoque futuro, definindo a quantidade que ficará estocada após cumprir demanda prevista (estoque final).

4. Quantificar a produção a ser cumprida, que então passa a se constituir na meta de produção do período.

5. Verificar o estoque de matéria-prima e os insumos diversos, determinando itens, a serem adquiridos pelo setor de suprimentos, necessários a obtenção da meta de produção estabelecida.

6. Calcular, em função do nível de produção e das horas previstas de trabalho, a necessidade de equipamentos e mão-de-obra; ou em função dos equipamentos disponíveis, calcular as horas de trabalho necessárias ao entendimento do plano de produção.

7. Definir prazo para início e término da produção quantificada.”

Após este planejamento, quando da execução da produção, o PCP deve controlar as atividades para que possa, se necessário, modificar algum elemento previsto no planejamento e que esteja não-conforme. Este controle é importante para se ter a certeza do que foi planejado está sendo executado e para corrigir algum eventual desvio.

A função básica do PCP é esta antecipação (simulação) do que irá ocorrer no sistema produtivo durante a produção, prevendo a suficiência de equipamentos, recursos humanos, matérias-primas, materiais, etc. necessários a esta programação de produção.

JUST-IN-TIME (JIT)

Conceito e Função
Conceito: no momento preciso, no momento exato.

O JIT nada mais é que um método racional que visa eliminar todo e qualquer tipo de desperdício dentro de uma indústria, buscando garantir o incremento da produtividade. O desperdício não é facilmente identificado dentro das empresas, pois, em geral, está camuflado. Manifesta-se nos altos estoques, na baixa qualidade, no longo tempo de fabricação (lead-time) e na movimentação freqüente e acentuada dos materiais.

O JIT foi desenvolvido por Taiichi Ohno na Toyota Motor Company – Japão, basicamente para diminuir desperdícios.

Os principais desperdícios atacados foram estoques (consumo de dinheiro e espaço), transporte interno (não agrega valor ao produto, consome pessoas, equipamentos, dinheiro e espaço), paradas de algum recurso produtivo para espera de processamento (pessoas e máquinas ociosas), processos (produtos defeituosos, retrabalhos, perda de matéria-prima, materiais, tempo, dinheiro), entre outros.

Atualmente o JIT é uma filosofia gerencial, pois dá ao gerente de produção a visão e as ferramentas necessárias para um gerenciamento eficaz da produção.

Segundo Slack (2000, p.355) “[...] o JIT significa produzir bens e serviços exatamente no momento em que são necessário – não antes para não se transformarem em estoque, e não depois para que seus clientes não tenham que esperar. Além deste elemento temporal do JIT, podemos adicionar as necessidades de qualidade e eficiência”.

O JIT, para funcionar com sucesso, deve estar baseado em alguns elementos, tais como: utilização do Kanban para determinar a necessidade de um componente para determinado produto; diminuição dos tempos de preparação de máquinas (set-up) para conseqüente diminuição dos lotes de produção e estoques; multifuncionalidade dos seus recursos humanos (preparam a máquina, produzem, controlam processo e produto, limpam, sugerem melhorias = capacitação); lay-out em espaço reduzido (menos estoque em processo); qualidade (expor os erros para corrigi-los, não “empurra” o erro para o próximo processo); fornecedores (são parceiros e têm responsabilidade na qualidade do produto fornecido).

O JIT é uma filosofia gerencial cujos pilares básicos são:

1. Reduzir as perdas;

2. Otimizar os processos;

3. Valorizar o trabalhador e incrementar a responsabilidade.

O JIT busca eliminar:

1. As Perdas de superprodução;

2. As Perdas de espera;

3. As Perdas de transporte;

4. As Perdas de processamento;

5. As Perdas de movimento;

6. As Perdas com peças defeituosas;

7. As Perdas de estoque.

As principais metas do JIT, são:

· Zero defeito;

· Tempo zero de preparação (set-up);

· Movimentação zero;

· Quebra zero;

· Lead-time zero;

· Lote unitário.

As principais características do JIT, segundo Slack (2000, p.373) são:

· “O fluxo entre cada estágio do processo de manufatura é ‘puxado’ pela demanda do estágio posterior.

· O controle do fluxo entre estágios é conseguido pela utilização de cartões simples, fichas ou quadrados vazios, os quais disparam a movimentação e a produção dos materiais. O resultado é um sistema de controle simples, visual e transparente.

· As decisões de planejamento e controle são relativamente descentralizadas, não necessitando de um sistema de informação computadorizado.

· A programação JIT é baseada em taxas de produção (calculadas em termos de quantidade de itens por unidade de tempo), ao invés de volume produzido (o número absoluto de itens a serem feitos).

· O JIT assume (e incentiva) a flexibilidade dos recursos e lead times reduzidos.

· Os conceitos de planejamento e controle JIT são apenas uma parte de uma filosofia de produção JIT mais ampla.”

Sistema KANBAN
Histórico: desenvolvida pelo engenheiro japonês Taiichi Ohno, inspirada nas prateleiras de supermercados americanos, método para “puxar a produção”.

Conceitos:

“... é um sistema de informação, desenvolvido para coordenar os vários departamentos de processo, interligados dentro de uma fábrica...”.

“... é uma ferramenta prática do sistema Just in Time, e representa um sistema logístico de puxar...”.

KANBAN significa cartão!

Painel de KANBAN de Produção:

Faixa vermelha: crítica

Faixa amarela: prioridade

Faixa verde: sob controle

O KANBAN indica visualmente:

· o que se produziu;

· em que momento;

· em que quantidade;

· onde colocar o produzido;

· a seqüência de fabricação;

· a operação anterior e posterior.

O KANBAN proporciona:

· Limitação da produção ao necessário;

· Indicação das prioridades de fabricação;

· Simplificação dos controles (passam a ser visuais em grande parte).

“Há uma total descentralização dos controles no nível de chão de fábrica”.

A TEORIA DAS RESTRIÇÕES
Histórico
A Teoria das Restrições (TOC - Theory of Constraints) criada pelo físico israelense Eliyahu M. Goldratt, e definida como um processo de melhoramento contínuo, começou a ser incubada nos anos 70, quando ele desenvolveu um software para o planejamento de produção de uma fábrica de gaiolas para aves. (Noreen, Smith, Mackey, 1996)

Este software deu origem à OPT (Optimized Production Technology) ou tecnologia da produção otimizada, que consistia em uma série de princípios para a otimização da produção baseado em novos paradigmas.

Segundo Tubino (1997, p.164),

“O software OPT, na década de 80, teve alguma penetração na Europa e nos EUA, porém no Brasil não teve a mesma sorte. Contudo, em nível acadêmico, as questões levantadas por este software com relação a programação finita da rede de atividades em um sistema de produção convencional, foram estruturadas em um conjunto de regras ou conceitos conhecidos como “teoria das restrições”, que tem por base o princípio de “gargalo””. Estes conceitos são explicados mais adiante.

Na Segunda metade dos anos 80, Goldratt ampliou a técnica do OPT criando a Teoria das Restrições, que passou a ser “uma nova filosofia de gerenciamento global como o Just-in-Time e o Total Quality Management”, afirmações do próprio Goldratt (1991, p.8), deixando o campo restrito da produção, e buscando a otimização da organização como um todo. 

Em acordo com outras filosofias gerenciais, a Teoria das Restrições (TOC), segundo Goldratt (1991, p.46),

“É insistente no seguinte: “a otimização local não garante a otimização total”. O Gerenciamento da Qualidade Total (TQM) lembra que: “não é suficiente fazer certo as coisas, o que é mais importante é fazer as coisas certas”. E o Just-in-Time (JIT) coloca sua bandeira: “não faça o que não for necessário””.

Segundo Guerreiro (1996, p.14),

“Neste estágio de evolução da técnica, Goldratt deparou com um problema. Ele havia desenvolvido toda uma lógica de princípios que tinha como suporte um software extremamente potente, mas era necessário popularizar esse conhecimento e, evidentemente, o software. A estratégia encontrada por ele foi apresentar suas idéias a um maior número de pessoas possível. Para tanto, em 1984, juntamente com Jeff Cox, editou A Meta. O aspecto marcante deste livro, além das idéias nele contidas, reside na maneira como as mesmas são apresentadas. O livro foi escrito em forma de romance, no qual, paulatinamente, os princípios de sua teoria são apresentados de forma prática e elucidativa”.

O livro A Meta, obteve um grande sucesso de público em todo o mundo, despertando interesses de gestores de produção que se enxergavam na pele de Alex Rogo (o gerente protagonista com problemas comuns a quase todas as fábricas no mundo), além de acadêmicos e pesquisadores que começaram a estudar mais a fundo a filosofia da TOC de Goldratt.

Goldratt escreveu um novo livro, desta vez em parceria com Robert Fox, A corrida pela vantagem competitiva, e em seguida A síndrome do palheiro, este um livro solo, aprofundando os conceitos da TOC.

Em 1994, escreve Mais que $orte ... um processo de raciocínio, que apresenta uma técnica de solução de problemas através de um processo lógico de raciocínio chamado Processo de Raciocínio (PR ou TP de Thinking Processes) suportado por algumas ferramentas que são apresentadas neste trabalho.

Este último passo dado pelo autor procura mostrar técnicas de raciocínio para a solução de qualquer problema em qualquer tipo de organização. Noreen et all. (1996) faz um estudo bastante interessante no seu livro : “A teoria das restrições e sua implicações na contabilidade gerencial: um relatório independente”, mostrando o resultado obtido em organizações que utilizaram a TOC e seus processos de raciocínio.

Em 1998, Goldratt escreveu o livro Corrente Crítica, que descreve novamente os Processos de Raciocínio tendo como objeto o Gerenciamento de Projetos, mostrando a aplicação destas ferramentas  para solucionar os principais problemas em projetos, como, atraso no cronograma, orçamentos “estourados”, requisitos de qualidade aquém dos propostos, etc.

Neste ínterim, Goldratt vendeu os direitos do software OPT e criou, nos EUA, o Avraham Y. Goldratt Institute (em homenagem ao seu pai) para difundir os conceitos da TOC e do processo de raciocínio.

Segundo Corbett Neto (1997, p.160),

“No meu entender, a TOC trará uma grande revolução na administração, como a administração científica trouxe há um século. Outras teorias, e outras pessoas, também estão levando a administração para a mesma direção. Todas tem uma coisa em comum – advogam o abandono do paradigma mecanicista da administração científica para um novo paradigma, que encara a empresa como um sistema”.

Conceitos Básicos
Segundo Corbett Neto (1997,  p.39),

“A TOC é baseada no princípio de que existe uma causa comum para muitos efeitos, de que os fenômenos que vemos são conseqüência de causas mais profundas. Esse princípio nos leva a uma visão sistêmica da empresa”. E acrescenta : “A TOC encara qualquer empresa como um sistema, isto é, um conjunto de elementos entre os quais há alguma relação de interdependência. Cada elemento depende um do outro de alguma forma, e o desempenho global do sistema depende de esforços conjuntos de todos os seus elementos. Um dos conceitos mais fundamentais é o reconhecimento do importante papel da restrição de qualquer sistema”.

A Teoria das Restrições tem como base fundamental o seguinte princípio: qualquer sistema tem ao menos uma restrição, do contrario este sistema poderia produzir uma quantidade infinita do seu produto. 

Desta maneira se uma empresa produz o produto X, se ela não possuir restrições, ela poderia fornecer o produto X para todos que quisessem, em qualquer quantidade e sem nenhum tipo de problema, assim os lucros obtidos com a venda deste produto seriam infinitos e quanto mais se produzisse, mais se venderia, tendo como conseqüência um ganho também infinito da empresa.

A prática mostra que este é um caso bastante raro, para não dizer impossível, portanto os gestores devem gerenciar de maneira bastante criteriosa as restrições obtendo o máximo destas, pois são elas que irão determinar o ganho da empresa, sejam estas restrições conhecidas ou não.

Restrição pode ser definida como qualquer coisa que impeça uma organização de alcançar a sua meta (Goldratt, 1991). Segundo Guerreiro (1996, p.14): “Na TOC, a palavra chave passa a ser “restrição”, definida como qualquer coisa que limite o alcance do objetivo da empresa”.

As restrições podem ser físicas, como capacidade de determinadas máquinas e ou setores, pessoal insuficiente, pessoal não capacitado, ausência de pedidos de clientes, não disponibilidade de matéria-prima de fornecedores, dificuldade de logística, etc. ou restrições não-físicas ou políticas que são as normas, procedimentos e práticas adotadas pela organização.

Segundo Corbett Neto (1997, p.42): “As restrições não são intrinsecamente boas ou ruins, elas simplesmente existem. Se você escolher ignorá-las elas se tornam ruins. Se você escolher reconhecê-las e administrá-las elas se tornam uma grande oportunidade, uma alavanca para o seu negócio”.

Cabe ao gestor identificar a restrição e criar condições para que ela deixe de ser o impecílio ao alcance do objetivo da empresa. Quando se identifica e se elimina a restrição, cria-se automaticamente outra que será o novo alvo da melhoria no sistema, portanto os esforços gerenciais estarão sempre concentrados nas restrições (o elo mais fraco da corrente) elevando a capacidade de produção da empresa.

Uma pergunta deve ser feita antes mesmo de iniciar a caça as restrições, qual é a meta da organização? A meta de uma organização, apregoada por Goldratt (1993, p.19), é “ganhar mais dinheiro no presente, bem como no futuro.”

Seja qual for o tipo de organização ela dependerá de ganhos financeiros para sobreviver, mesmo que ela não tenha o dinheiro como objetivo, se ela não tiver para honrar seus funcionários, fornecedores, impostos, investir, aumentar, crescer, inovar, etc. em um certo momento ela irá falir e qual era mesmo a sua meta?

Servir bem ao cliente, antecipar os seus desejos, ter produtos/serviços de qualidade, ter boas relações no trabalho e com a comunidade, tudo pode ser uma condição necessária, mas não é a meta de uma organização. 

Para ganhar mais dinheiro tem-se duas possibilidades, ou diminui-se o inventário e a despesa operacional ou incrementa-se as vendas, do contrário não existe aumento de produtividade, pois a meta é a redução do inventário e da despesa operacional e ao mesmo tempo elevar o ganho. Apenas as ações que direcionam a empresa para a sua meta são ações produtivas, as demais são improdutivas.

Outro grande problema causado por erro de definição é quando os gerentes querem equilibrar a capacidade produtiva com a demanda de mercado, isto causa uma diminuição dos ganhos e um aumento de inventário, mas para manter o inventário é necessário um maior dispêndio na despesa operacional, conclusão : afasta-se da meta. 

Isto acontece por dois fatores definidos por Goldratt (1993, p.100) como eventos dependentes e flutuações estatísticas.

Eventos dependentes é quando um evento, ou vários deles, tem que ocorrer para que um outro possa ser iniciado, ou seja, para o evento 2 ocorrer o evento 1 deve ter se completado.

Flutuações estatísticas são as variações que podem acontecer durante uma atividade em um centro de trabalho, por exemplo para um trabalhador produzir uma determinada peça ele leva 10 minutos em média, isto quer dizer que ele pode fazer a peça em 6, 12, 18, 7, 20, 9, etc. minutos, cada peça produzida vai levar um tempo diferente. 

Quando os eventos dependentes se combinam com as flutuações estatísticas as coisas começam a se complicar, os eventos dependentes acabam por limitar as flutuações mais altas, e, em conseqüência, a média de produção fica abaixo dos 10 minutos citados. 

Desta forma os gestores não conseguem encontrar uma explicação plausível para não produzir a quantidade média estipulada, a resposta é simples, uma combinação entre eventos dependentes e flutuações estatísticas!

Um outro conceito a ser explorado é o de lead time de um produto, ou o tempo que o produto permanece dentro da fábrica, ele pode ser definido pela soma dos tempos de preparação, tempo de processamento, tempo na fila e tempo de espera, estes conceitos também são abordados por Goldratt (1993, p.263).
O tempo de preparação é o tempo que a peça gasta esperando por um recurso, enquanto ele está sendo preparado para trabalhar a peça, também chamado de tempo de set up. O tempo de processamento é o tempo que a peça gasta esperando para ser transformada em uma forma nova e mais valiosa. O tempo na fila é o tempo que a peça gasta na fila de um recurso enquanto ele está trabalhando outra peça. O tempo de espera é o tempo que a peça espera, não por um recurso, mas por outra peça, para que elas sejam montadas juntas e produzam um produto ou subproduto. 

Desta maneira, como os recursos com restrição de capacidade determinam o tempo decorrido total (lead time), portanto, determinam o ganho e o inventário.

Outra definição interessante é com relação à capacidade, segundo Corbett Neto (1997, p.184),

“A TOC classifica a capacidade de um recurso em três classes:

1.Capacidade produtiva – é a capacidade que a empresa irá efetivamente usar do recurso, a quantidade de peças que ele processará.

2.Capacidade protetiva – é a capacidade a mais necessária nos recursos não-restrição para que eles não interrompam o fluxo produtivo, para que eles não parem a restrição.

3.Capacidade ociosa – é a diferença entre a capacidade disponível e as capacidades produtiva e protetiva, é o que sobra.

O tamanho da capacidade protetiva depende de: 1. Nível das flutuações estatísticas – quanto pior  a qualidade do processo, maior terá que ser essa capacidade; 2. Quantidade de estoque em processo – quanto maior o estoque em processo, menor poderá ser essa capacidade. Porém, o aumento do estoque em processo nunca poderá eliminar a capacidade protetiva, pois para isso seria necessário um estoque infinito”.

Para a obtenção da máxima capacidade de produção deve-se ter a certeza de que o fluxo produtivo não irá ser interrompido, deixando de abastecer a restrição, entretanto, outros recursos (os não-restritivos) podem, e muitas vezes devem, ficar ociosos em alguns períodos de trabalho.

A TOC, quanto a suas aplicações, pode ser dividida em três campos distintos, segundo Marques, Cia (1998, p.34),

“1.Um conjunto de ferramentas destinadas à solução de problemas gerenciais: estes instrumentos são denominados Processos de Raciocínio da TOC (Thinking Processes - TP) e são empregados de modo a responder lógica e sistematicamente às três questões essenciais de qualquer processo de melhoria de resultados : "o que mudar", "para o que mudar" e "como causar a mudança".

2.Um subconjunto de ferramentas de gerenciamento do dia-a-dia, extraídos dos Processos de Raciocínio, usados para aperfeiçoar as habilidades gerenciais em pontos vitais como por exemplo, comunicação (negociação, viabilização de idéias), realização de mudanças (resolvendo conflitos crônicos), empowerment (delegando efetivamente) e formação de equipes (para atingir objetivos).

3.Soluções inovadoras criadas a partir da aplicação dos processos de raciocínio TOC em áreas específicas, como produção, ... , distribuição, marketing e vendas, gerência de projetos e planejamento estratégico.

Goldratt (1991, p.29) diz que “Devemos chegar a uma conclusão desagradável : quanto mais poderosa a solução, mais rápido ela pode se tornar obsoleta. Ignorar esta conclusão, apenas conduz a um lugar: A SOLUÇÃO PODEROSA DE ONTEM PODERÁ SE TORNAR O DESASTRE DE HOJE!”. 

As soluções definitivas não existem, têm-se  apenas soluções poderosas para o momento presente e para o futuro vislumbrado. As incertezas e constantes mudanças que cercam as organizações exigem soluções pontuais e muitas vezes passíveis de mudanças, portanto, não existe solução final e sim a mais adequada para o momento e para o impacto que ela provocará no futuro.

Os 5 Passos da Teoria das Restrições
Os 5 passos da TOC que constituem um processo cíclico de aprimoramento contínuo e que tem como principal função identificar, controlar e gerenciar da melhor maneira possível as restrições, segundo Goldratt (1993, p.350), são:

1) Identificar as restrições do sistema

Segundo Guerreiro (1996, p.21) : “Nesta primeira etapa, devem ser identificadas as restrições existentes no sistema. Todo sistema deve ter pelo menos uma restrição, mas, por outro lado, normalmente terá um número muito pequeno de restrições”.

Nesta etapa procura-se encontrar  o fator limitante de ganho no sistema, um meio de identifica-lo é medindo a capacidade de cada equipamento ou centro de trabalho para cada tipo de produto produzido, quando a carga de trabalho for maior que a sua capacidade eis a restrição. 

Uma outra boa dica de onde está a restrição é observando os inventários, normalmente eles serão maiores à frente da restrição. Os pedidos atrasados também podem fornecer pistas sobre as restrições deve-se identificar em quais recursos eles são processados e onde estão ocorrendo estes atrasos.

2) Decidir como explorar as restrições do sistema.

Significa fazer com que as restrições existentes tragam o maior ganho possível, para isto elas devem ser utilizadas em todo seu tempo disponível. Se a restrição for uma máquina e não houver meios de aliviar a carga de trabalho (como utilizar uma máquina alternativa para determinadas peças, terceirizar parte da produção das peças, mudar a especificação de determinados produtos, etc.) deve-se escolher entre os produtos a serem produzidos aquele que melhor aproveita a restrição.

Medidas como diminuição do tempo de set up, priorização das manutenções corretivas e preventivas, adoção de controle de qualidade antes da restrição para não trabalhar em peças defeituosas, garantir que apenas peças que incorporarão produtos para vendas sejam trabalhados na restrição (não trabalhar em peças que não irão se tornar ganho imediatamente), ativação da restrição em intervalos (lanches, almoço, ginástica laboral, etc.) por turnos diferenciados ou revezamentos, etc., garantem um melhor aproveitamento da restrição.

Se a restrição for o mercado, a confiabilidade nas entregas e a diminuição nestes prazos, podem ser boas alternativas para ganhar mercado.

Algumas perguntas podem ser interessantes na hora de administrar da melhor maneira possível os recursos com restrição de capacidade, como por exemplo: Todas as peças que atualmente passam pelo recurso restritivo realmente tem que passar por este recurso?, Não existem outros equipamentos ou centros de trabalhos não restritivos que podem fazer o mesmo serviço do recurso restritivo?, Existe alguma maneira de terceirizar as operações, ou parte delas, no recurso restritivo?

3) Subordinar o resto à decisão anterior (garantir que tudo caminhe de acordo com as restrições).

Segundo Guerreiro (1996, p.22),

“Na etapa anterior, ficou definido o que fazer a respeito das restrições. Nesta etapa, fica estabelecido o que fazer com os demais recursos não-restrição. Assim, subordinar qualquer outro evento à decisão anterior significa que todos os demais recursos não restritivos devem ser utilizados na medida exata demandada pela forma empregada de exploração das restrições”. 

Noreen, Smith, Mackey (1996, p.32) diz que,

“A solução TOC começa com a premissa de que recursos diferentes possuem capacidades diferentes e que as flutuações e interrupções estatísticas não podem ser verdadeiramente eliminadas. Qualquer solução viável deve poder lidar com esses fatos da vida”.

Nesta etapa pode acontecer de algum recurso não-restrição ficar ocioso, o que é um impacto grande aos sistemas tradicionais gerenciais (nenhuma máquina pode ficar parada, pois a eficiência irá despencar!). Se o estabelecido não for cumprido os inventários logo subirão novamente e os benefícios da ativação da restrição serão inócuos.

Um não-gargalo pode, e muitas vezes deve, ficar ocioso. Ótimos locais não garantem ótimos globais. Uma empresa onde todos trabalham 100% é uma empresa ineficiente.

4) Elevar as restrições do sistema

Neste passo deve-se procurar maneiras de aumentar a capacidade da restrição, que se for conseguida, poderá trazer uma nova restrição ao sistema. Normalmente isto se dá através de investimentos que possam aumentar a capacidade do recurso restritivo, compra de novos equipamentos, mudanças de tecnologias, desenvolvimentos de processos e matérias-primas alternativas, etc.

Conforme Goldratt (1991, p.55,56),

“Elevar significa “levantar a restrição”. Este é o quarto passo, não o segundo. Ás vezes temos testemunhado uma situação onde todos se queixam de uma grande restrição, mas quando exercem o segundo passo da exploração, de não desperdiçar o disponível, começam a aparecer mais do que suficiente. Portanto, não vamos precipitadamente aprovar uma subcontratação ou lançar uma elaborada campanha de propaganda. Quando o segundo e terceiro passos estão completos e ainda existe uma restrição, este é o momento de passar ao quarto passo, a não ser que estejamos falando em casos muito claros, onde uma restrição está fora de proporção com relação ao restante.”

5) Se, num passo anterior, uma restrição for eliminada, volte ao primeiro passo, mas não permita que a inércia gere uma restrição no sistema.

Segundo Guerreiro (1996, p.22),

“Tendo em vista que sempre surgirá uma nova restrição após a etapa 4, o ciclo deve ser reiniciado novamente a partir da etapa 1. Uma recomendação importante é no sentido de que a inércia não se torne uma restrição do sistema. A inércia dentro das organizações gera restrições políticas, ou seja, em muitas situações podem não existir restrições físicas de capacidade de produção, de volume de materiais, de demanda do mercado, porém o sistema opera de forma ineficiente em função de políticas internas de produção e logística”.

Segundo Rodrigues (1995, p.16): “O sistema de restrições deve ser dinamicamente reavaliado, pois as restrições, ao contrário de fixas, são móveis e modificam-se à medida que haja alterações no ambiente”.

TÉCNICAS DE PCP: PREVISÃO DE DEMANDA

Introdução
A previsão da demanda é a base para o planejamento estratégico da produção, de vendas e finanças de qualquer empresa. Com ela as empresas podem desenvolver os planos de capacidade, de fluxo de caixa, de vendas, de produção e estoques, de mão-de-obra, de compras etc. Permitem que os administradores destes sistemas antevejam o futuro e planejem adequadamente suas ações.

A previsões são usadas pelo PCP em dois momentos distintos: para planejar o sistema produtivo e para planejar o uso deste sistema produtivo. No primeiro caso, previsões de longo prazo são usadas para elaborar estrategicamente o plano de produção definindo que produtos e serviços oferecer ao mercado, de que instalações e equipamentos dispor, em que nível de atividade trabalhar, que qualificação da mão de obra buscar etc. no segundo caso, previsões de médio e curto prazo são empregadas para o planejamento-mestre e programação da produção no sentido de utilizar os recursos disponíveis, envolvendo a definição de planos de produção e armazenagem, planos de compras e reposição dos estoques, planos de cargas de mão-de-obra e seqüenciamento da produção.

Existem dois bons motivos para que o pessoal do PCP entenda como esta atividade é realizada. Primeiro, a previsão da demanda é a principal informação empregada pelo PCP na elaboração de suas atividades, e afeta de forma direta o desempenho esperado de suas funções de planejamento e controle do sistema produtivo.

A previsão de demanda dos produtos não é uma ciência exata; envolve uma boa dose de experiência e julgamento pessoal do planejador.

Técnicas de Previsão de Demanda
Existe uma série de técnicas disponíveis, com diferenças substanciais entre elas.

As técnicas podem ser divididas em dois grandes grupos: as técnicas qualitativas e as quantitativas. As técnicas qualitativas privilegiam principalmente dados subjetivos, os quais são difíceis de representar numericamente. Já as técnicas quantitativas envolvem a análise numérica dos dados passados, isentando-se de opiniões pessoais ou palpites.

As técnicas qualitativas estão baseadas na opinião e no julgamento de pessoas-chave, especialistas nos produtos ou nos mercados onde atuam estes produtos. Estas por serem mais rápidas de se preparar, são empregadas quando não se dispõe de tempo para coletar e analisar os dados da demanda passada, na introdução de um produto novo, diferente dos oferecidos atualmente, para o qual não existem dados passados, ou ainda, quando o panorama econômico e político for muito instável, tornando os dados passados rapidamente obsoletos.

As técnicas quantitativas consistem em analisar os dados passados objetivamente, empregando-se modelos matemáticos para projetar a demanda futura. Essas técnicas, por sua vez, podem ser subdivididas em dois grandes grupos: as técnicas baseadas em séries temporais e as técnicas baseadas em correlação.

As técnicas baseadas em séries temporais procuram modelar matematicamente a demanda futura relacionando os dados históricos do próprio produto com o tempo, enquanto as técnicas baseadas em correlações procuram associar os dados históricos do produto com uma, ou mais, variáveis que tenham alguma relação com a demanda do produto. 

Previsões Baseadas em Séries Temporais
As previsões baseadas em séries temporais partem do princípio de que a demanda futura será uma projeção de seus valores passados, não sofrendo influência de outras variáveis. É o método mais simples e usual de previsão, e quando bem elaborado oferece bons resultados. Para se montar o modelo de previsão, é necessário plotar os dados passados e identificar os fatores que estão por trás das características da curva obtida. 

Segundo Slack (2000), “qualquer que seja o grau de sofisticação do processo de previsão numa empresa, é sempre difícil utilizar dados históricos para prever futuras tendências, ciclos ou sazonalidades. Dirigir uma empresa que utiliza previsões baseadas no passado pode ser comparado a dirigir um carro olhando apenas para o espelho retrovisor.”

As principais técnicas de previsões baseadas em séries temporais são: técnicas para previsão da média, técnicas para previsão de tendência e técnicas para previsão de sazonalidade.

Técnicas para Previsão da Média

Essas técnicas fazem com que valores historicamente baixos e valores historicamente altos se combinem, gerando uma previsão média com menor variabilidade do que os dados originais.

As técnicas de revisão da média procuram privilegiar os dados mais recentes da série histórica, que normalmente representam melhor a situação atual. Essas técnicas podem ser usadas quando existem pequenas variações graduais, ou em patamares, no nível dos dados.

As técnicas de previsão para a média mais empregadas são a média aritmética simples, a média móvel e a média exponencial móvel.

a) Média aritmética simples (Ma)

A média aritmética simples usa todos os dados de um determinado período, normalmente os mais recentes, para gerar sua previsão. Somam-se os dados e divide-se pelo número correspondente de períodos.

Ma  =  ∑Dn 

             n

Onde:
Dn    = demanda ocorrida no período n;

n     = número de períodos;

Exemplo: Admitimos que nos últimos seis meses a demanda de determinado produto foi a seguinte:

Período
Janeiro
Fevereiro
Março
Abril
Maio
Junho

Demanda
60
50
45
50
45
70

A média aritmética simples para o mês de julho será:

Ma  =  60 + 50 + 45 + 50 + 45 + 70  =  53,33
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b) Média móvel (Mmn)

A média móvel usa dados de um número predeterminado de períodos, normalmente os mais recentes, para gerar sua previsão. A cada novo período de previsão se substitui o dado mais antigo pelo mais recente.

Mmn = ∑Di  i = 1
  
n

Onde: Mmn = média móvel de n períodos;


Di    = demanda ocorrida no período i;

n     = número de períodos;


i      = índice do período ( i = 1,2,3,...) 

Exemplo: Admitimos que nos últimos seis meses a demanda de determinado produto foi a seguinte:

Período
Janeiro
Fevereiro
Março
Abril
Maio
Junho

Demanda
60
50
45
50
45
70

A média móvel de três períodos para o mês de julho será:

Mmn  =  50 + 45 + 70  = 55,00

  
         3

Pequenos períodos permitem uma reação maior a mudanças da demanda, enquanto grandes períodos tratam a média de forma mais homogênea.

Outra alternativa de ponderar a importância relativa dos períodos empregados na previsão consiste em atribuir-lhes pesos diferentes, conforme se queira dar mais ou menos ênfase ao período. Normalmente, quando se opta por esta solução, pondera-se com pesos maiores os dados mais recentes.

Exemplo: considerando-se  o mesmo exemplo com os pesos de 50% junho, 30% maio e 20% abril, tem-se:

Mmn  =  50 x 0.2 + 45 x 0.3 + 70 x 0.5 =  58.50

A grande vantagem do uso da média móvel para previsões consiste em sua simplicidade operacional e facilidade de entendimento.

Técnicas para Previsão de Tendência

A tendência refere-se ao movimento gradual de longo prazo da demanda. O cálculo da estimativa da tendência é realizada pela identificação de uma equação que descreva este movimento. A plotagem dos dados passados permitirá a identificação desta equação. Esta equação pode ser linear ou não linear.

Existem duas técnicas mais importantes que podem ser empregadas para tratar previsões de demanda com componentes de tendência. Uma delas está baseada na equação linear como forma de previsão, e a outra está baseada  no emprego do ajustamento exponencial para se obter o comportamento de tendência.

a) Equação linear para a tendência

Uma equação linear possui o seguinte formato:

Y = a + bX

Onde: 

Y = previsão da demanda para o período X

a = ordenada à origem, ou intercepção no eixo dos Y;

b = coeficiente angular;

X = período (partindo de X = 0) para previsão.

b = n (∑XY) – (∑X) (∑Y)                    a = ∑Y – b (∑X)

n (∑X2) – (∑X)2


n

Exemplo: Vamos admitir que determinado produto apresentou nas últimas oito semanas os valores descritos na tabela abaixo em que também estão calculados os valores necessários para obter os parâmetros a e b da equação linear.

Semana (X)
Demanda (Y)
X2
XY

1
450
1
450

2
430
4
860

3
470
9
1.410

4
480
16
1.920

5
450
25
2.250

6
500
36
3.000

7
520
49
3.640

8
530
64
4.240

∑X = 36
∑Y = 3.830
∑X2  = 204
∑XY = 17.770

Empregando as fórmulas de a e b obtemos:

a = 3830 – (12,73 x 36) =  421,46       b  = (8 x 17770) – (36 x 3830) =  4280  = 12,73
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           (8 x 204) – (36 2 )            336

Logo, a equação de previsão da demanda é: Y = 421,46 + 12,73 X.

Substituindo os valores de X na equação de previsão por 9 e 10, teremos a previsão da demanda para as semanas 9 e 10, respectivamente.

Y9    =   421,43 + 12,73 (9) = 536,03

Y10  =   421,46 + 12,73 (10) = 548,76

b) Ajustamento exponencial para a tendência

Uma variação da técnica da média exponencial móvel, chamada de ajustamento exponencial para tendência ou duplo ajustamento, pode ser empregada para tratar demandas que apresentem tendência.

O ajustamento exponencial para a tendência consiste em fazer a previsão baseadas em dois fatores: a previsão da média exponencial móvel da demanda e uma estimativa exponencial da tendência. 

Para desenvolver a previsão da demanda baseada nesse método, deve-se estabelecer os valores dos coeficientes de ponderação que corrigirão os erros de previsão.

Técnicas para Previsão de Sazonalidade

A sazonalidade caracteriza-se pela ocorrência de variações, para cima e para baixo, a intervalos regulares nas séries temporais da demanda. O período de ocorrência da sazonalidade pode ser anual, mensal, semanal ou até diário.

A sazonalidade é expressa em termos de uma quantidade, ou de uma percentagem da demanda que desvia-se dos valores médios da série. O valor aplicado sobre a média, ou tenência, é conhecido como índice de sazonalidade.

A forma mais simples de considerar a sazonalidade nas previsões da demanda consiste em empregar o último dado da demanda, no período sazonal em questão, e assumi-lo  como previsão.

O índice de sazonalidade é obtido dividindo-se o valor da demanda no período pela média móvel centrada neste período. O período empregado para o cálculo da média móvel é o ciclo da sazonalidade. Quando se dispõe de dados suficientes, calculam-se vários índices para cada período e tira-se uma média.

Previsões Baseadas em Correlações
As previsões baseadas em correlações, ao contrário das previsões anteriormente vistas, que relacionam a demanda de um produto com a demanda passada deste produto, buscam prever a demanda de determinado produto com base na previsão de outra variável que esteja relacionada com o produto. Por exemplo, a demanda de sabão em pó pode estar relacionada com as vendas de máquina de lavar roupa.

O objetivo das previsões baseadas em correlações consiste em estabelecer uma equação que identifique o efeito da variável de previsão sobre a demanda do produto em análise. Nesse caso, dois tipos de dados precisam ser levantados: o histórico da demanda do produto em questão (variável dependente) e o histórico da variável de previsão (variável independente). Com esses dados, por meio da técnica conhecida como regressão, pode-se estabelecer essa equação matemática.

Onde:

Y = previsão da demanda para o item dependente;

a = ordenada à origem, ou intercepção no eixo dos Y;

b = coeficiente angular;

X = valor da variável independente.

b = n (∑XY) – (∑X) (∑Y)                    a = ∑Y – b (∑X)

n (∑X2) – (∑X)2


n

Exemplo: Uma cadeia de fast food verificou que as vendas mensais de refeições em suas casas estão relacionadas ao número de alunos matriculados em escolas situadas num raio de 2 km em torno da casa. Os dados referentes às vendas mensais e ao número de alunos matriculados num raio de 2 km das 13 casa da cadeia estão apresentados na tabela abaixo. A empresa pretende instalar uma nova casa numa região onde o número de alunos é de 13.750. Qual a previsão da demanda para essa nova casa?

Vendas por casa Y (mil)
Número de alunos X (mil)
XY
Y2
X2

31,56
10,00
315,60
996,03
100,00

38,00
12,00
456,00
1.444,00
144,00

25,25
8,00
202,00
637,56
64,00

47,20
15,00
708,00
2.227,84
225,00

22,00
6,50
143,00
484,00
42,25

34,20
11,00
376,20
1.169,64
121,00

45,10
14,50
653,95
2.034,01
210,25

32,30
10,10
326,23
1.043,29
102,01

29,00
9,20
266,80
841,00
84,64

40,90
13,40
548,06
1,672,81
179,56

40,00
12,70
508,00
1.600,00
16,29

24,20
7,60
183,92
585,64
57,76

41,00
13,10
537,10
1.681,00
171,61

∑Y = 450,71
∑X = 143,10
∑XY= 5.224,86
∑Y2 = 16.416,82
∑X2 = 1.663,37

b = n (∑XY) – (∑X) (∑Y) =
(13 x 5.224,86) – (143,10 x 450,71)  =  2,99

          n (∑X2) – (∑X) 2

       (13 x 1663,37) –  (143.10)2

a = ∑Y – b(∑X) =
450.71 –  (2,99 x 143,10) =   1,757

n
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Logo, a reta de previsão fica sendo: Y = 1,757 + 2,99X

Para um número de alunos de 13.750, a demanda prevista de refeições é de:

Y = 1,757 + 2,99 x 13.750 =  42.869 refeições.

Exercícios Previsão de Demanda

1. (fonte: adaptado de Moreira, 1996) A tabela a seguir apresenta os períodos e as respectivas demandas para um determinado produto da empresa HL, pede-se:

Período (X)
Demanda (Y) (unidades)

1
10,00

2
15,00

3
15,00

4
18,00

5
20,00

a) Calcular pela Média Móvel a previsão do período 6, considerando-se 3 períodos.

b) Calcular pela Média Móvel a previsão do período 6, considerando-se 4 períodos.

c) Calcular pela Média Móvel a previsão do período 6, considerando-se 5 períodos.

d) Calcular pela Média Móvel Ponderada a previsão do período 6, considerando-se 3 períodos (considere: 50% para o período 5, 30% para o período 4 e 20% para o período 3).

e) Calcular pela Média Móvel Ponderada a previsão do período 6, considerando-se 4 períodos (considere: 50% para o período 5, 25% para o período 4 e 15% para o período 3, 10% para o período 2).

f) Calcular pela Média Móvel Ponderada a previsão do período 6, considerando-se 5 períodos (considere: 50% para o período 5, 25% para o período 4 e 15% para o período 3, 05% para o período 2, 05% para o período 1).

g) Calcular pela equação linear para a tendência a demanda estimada para o período 6.

h) Calcular pela equação linear para a tendência a demanda estimada para o período 7.

i) Calcular pela equação linear para a tendência a demanda estimada para o período 8.

2. (fonte: adaptado de Moreira, 1996) A tabela a seguir apresenta o número de habitantes de determinados bairros e as respectivas demandas para um determinado produto da empresa W, pede-se:

N° de habitantes (mil) Y
Demanda (mil) X

1,00
10,00

2,00
15,00

3,00
15,00

4,00
18,00

5,00
20,00

a) Qual o coeficiente de correlação? Ele é confiável? Justifique.

b) Calcular pela previsão baseada em correlações a demanda estimada para um bairro com 1,35 mil habitantes.

c) Calcular pela previsão baseada em correlações a demanda estimada para um bairro com 3,56 mil habitantes.

d) Calcular pela previsão baseada em correlações a demanda estimada para um bairro com 5,80 mil habitantes.

e) Calcular pela previsão baseada em correlações a demanda estimada para um bairro com 2,85 mil habitantes.

3. (fonte: adaptado de Moreira, 1996) A tabela a seguir apresenta os períodos e as respectivas vendas para um determinado produto da empresa Z, pede-se:

Período (X)
Venda (kg) (Y)

1
620,00

2
830,00

3
600,00

4
512,00

5
662,00

6
892,00

7
641,00

8
542,00

9
693,00

10
907,00

11
655,00

12
558,00

a) Calcular pela Média Móvel a previsão do período 13, considerando-se 3 períodos.

b) Calcular pela Média Móvel a previsão do período 13, considerando-se 4 períodos.

c) Calcular pela Média Móvel a previsão do período 13, considerando-se 5 períodos.

d) Calcular pela Média Móvel Ponderada a previsão do período 13, considerando-se 3 períodos (considere: 50% para o período 12, 30% para o período 11 e 20% para o período 10).

e) Calcular pela Média Móvel Ponderada a previsão do período 13, considerando-se 4 períodos (considere: 50% para o período 12, 25% para o período 11 e 15% para o período 10, 10% para o período 9).

f) Calcular pela Média Móvel Ponderada a previsão do período 13, considerando-se 5 períodos (considere: 50% para o período 12, 25% para o período 11 e 15% para o período 10, 05% para o período 9, 05% para o período 8).

g) Calcular pela equação linear para a tendência a demanda estimada para o período 13.

h) Calcular pela equação linear para a tendência a demanda estimada para o período 14.

i) Calcular pela equação linear para a tendência a demanda estimada para o período 15.

j) Calcular pela equação linear para a tendência a demanda estimada para o período 16.

4. (fonte: adaptado de Moreira, 1996) A tabela a seguir apresenta os meses e as respectivas vendas para um determinado produto da empresa WXY, pede-se:

Vendas Y
Mês X

5.000
1

6.000
2

4.000
3

5.000
4

8.000
5

4.000
6

4.000
7

5.000
8

5.000
9

6.000
10

8.000
11

10.000
12

a) Qual o coeficiente de correlação? Ele é confiável? Justifique.

b) Calcular pela previsão baseada em correlações a demanda estimada para o mês 13.

c) Calcular pela previsão baseada em correlações a demanda estimada para o mês 14.

d) Calcular pela previsão baseada em correlações a demanda estimada para o mês 15.

e) Calcular pela previsão baseada em correlações a demanda estimada para o mês 16.

TÉCNICAS DE PCP: PROGRAMAÇÃO LINEAR

Conceito e Função
Segundo Moreira (2001, p.39), “É um modelo matemático desenvolvido para resolver determinados tipos de problemas onde as relações entre as variáveis relevantes possam ser expressas por equações e inequações lineares”.

A Programação Linear é uma técnica que objetiva adequar o problema físico à uma linguagem matemática que permita seu tratamento através de técnicas de programação matemática. (ERLICH, 1991)

Tem como função (MOREIRA, 2001):

A Programação Linear procura otimizar uma função através da maximização ou minimização de uma função objetivo, respeitando um sistema de restrições lineares.

Ela determina os valores máximos e mínimos assumidos por uma função, dado um conjunto de restrições.

Características e Aplicações
Um problema típico de programação linear, contém (Silva et al., 1998):

· As variáveis de decisão que são as alternativas de decisão.

· A função objetivo onde se quer obter o melhor resultado (maximizar ou minimizar). É uma expressão matemática.

· Um conjunto de restrições que devem ser obrigatoriamente obedecidas, ao mesmo tempo em que se maximiza ou se minimiza a função objetivo.

Aplicações (MOREIRA, 2001):

· Composição de produtos: principalmente em indústrias químicas, de alimentos e farmacêutica. Alguns ingredientes devem estar presentes no produto final, utilizar matéria-prima para cumprir este requisito a menor custo.

· Planejamento agregado: recursos ociosos com baixa demanda ou recursos insuficientes com alta demanda. Portanto, atender demanda a um custo mínimo.

· Problema de transporte: minimizar transportes fornecendo rota ideal. Também pode ser utilizado para transporte interno em um sistema de produção (matéria-prima, produtos semi-acabados, produto final).

· Problema de designação: designar recurso mais apto a determinada atividade. Maximiza-se a utilização de recursos, um recurso pode ser melhor utilizado em uma determinada atividade.

· Problema de portfólio: compor uma carteira de investimentos levando em conta a rentabilidade estimada, riscos, restrições de recursos, etc.

· Seleção de mídia: cada veículo de comunicação possui uma certa audiência (número de pessoas, classe social,...) a um certo custo. Quanto investir em qual veículo? (televisão, revista, internet, mala-direta, AM, FM, etc.).

· Otimizar mix de produção: qual a quantidade de cada produto a ser produzido respeitando capacidade produtiva (máquinas, pessoas,...), matéria-prima, embalagem, demanda, retorno financeiro, etc.

Exemplo

(fonte: adaptado de Erlich, 1991, p.16) Um fabricante de ligas metálicas deseja maximizar a sua receita bruta produzindo as ligas A e B. A tabela 1, ilustra as composições das ligas, seus preços, demandas e as limitações na disponibilidade de matéria-prima. Pede-se:

a) Quais as variáveis de decisão?

b) Qual a função objetivo?

c) Quais as restrições?

Tabela 1: Produtos, preços e matéria-prima


Liga A
Liga B
Matéria-prima disponível

Cobre
2
1
16

Zinco
1
2
11

Chumbo
1
3
15

R$/unidade
30
50


Demanda (unidade)
140
230


Passo 1

Identificar quais são as variáveis de decisão:

-

-

Passo 2

Determinar função objetivo, para maximizar o valor das vendas totais:

-

Passo 3

Determinar as funções de restrição:

-

-

-

-

-

-

-

Exercícios
1. (fonte: adaptado de Moreira, 2001, p.33) Suponha que você é o gerente do Armazém ABC, que todo mês envia o produto X para ser vendido a varejo em três cidades: Araranguá, São José e Joaçaba. Assuma que as quantidades enviadas para essas cidades são as seguintes:

· Araranguá: X1 unidades.

· São José: X2 unidades.

· Joaçaba: X3 unidades.

a) Quais as variáveis de decisão?

b) Desenvolva um modelo (função objetivo) para determinar o total mensal de unidades do produto enviados para o conjunto das três cidades.

c) Suponha que a demanda de Araranguá nunca é superior a 5.000 unidades, incorpore esta restrição ao sistema.

d) Suponha que a demanda de São José é sempre maior que o dobro da demanda de Joaçaba, incorpore esta restrição.

e) Suponha que o Armazém ABC jamais terá mais que 20.000 unidades do produto para enviar ao conjunto das três cidades. Como se expressa esta restrição?

f) Expresse as restrições de não-negatividade.

2. (fonte: adaptado de Moreira, 2001, p.34) No problema anterior, suponha que o Armazém ABC, por acordo com seus varejistas, tenha sobre si todos os encargos com custo de transporte; o Armazém quer enviar quantidades de produto tais que esse custo total de transporte seja mínimo, respeitadas as seguintes condições adicionais:

- Araranguá não pode receber menos que 4.000 unidades do produto.

- Joaçaba não pode receber menos que 8.000 unidades do produto.

- São José não pode receber menos que 10.000 unidades do produto.

- Os custos de transporte por unidade de produto são os seguintes:

· R$ 100,00 para Araranguá

· R$ 120,00 para São José

· R$   80,00 para Joaçaba

Nestas condições responda:

a) Quais as restrições adicionais?

b) Qual a expressão do custo total que se quer minimizar (função objetivo)?

3. Uma empresa produz dois produtos X e Y utilizando três equipamentos distintos: um torno (T), uma prensa (P) e uma furadeira (F). Cada máquina conta com 180, 240 e 600 horas disponíveis, respectivamente, sendo que cada produto é obrigado a passar por todas elas. O produto X passa três horas em T, duas horas em P e seis horas em F. O produto Y passa duas horas em T, quatro em P e cinco em F. Sabendo que vende X por $ 60,00, Y por $80,00 e que o custo de X é de $39,00 e o de Y é de $60,00:

a) Quais as variáveis de decisão?

b) Desenvolva a função objetivo que maximiza os lucros.

c) Quais as restrições?

4. Considere uma planta de manufatura capaz de produzir dois produtos P e Q, cujo lucro por unidade seja $6,00 e $8,00, respectivamente. O processo produtivo envolve duas operações: corte e furação. Para a operação de corte há 2 máquinas disponíveis e para a operação de furação há 3 máquinas em disponibilidade. Considerando que cada máquina opera 200horas/mês e que para produzir uma unidade do produto P sejam necessárias 8 horas de corte e 4 de furação e para a produção de uma unidade do produto Q sejam consumidas 4 horas de corte e 10 horas de furação. Pede-se:

a) Quais as variáveis de decisão?

b) Desenvolva a função objetivo que maximize o lucro total.

c) Quais as restrições?

5. Considere um sistema de manufatura capaz de produzir os produtos: P, Q, R e S. O preço de venda por unidade é , respectivamente, $8,00; $10,00; $12,00 e $14,00. Com base nas tabelas a:

a) Defina as variáveis de decisão.

b) Qual a função objetivo?

c) Quais as restrições?

Tabela 1: Custo de Fornecimento

Produto
$MP1
$MP2
$MP3
$ Outros
$ Total

P
2


1
3

Q
2
2


4

R
3

2
2
7

S
4
3
3

10

Fonte: Depto Financeiro

Tabela 2: Matriz de Produção

Produto
Maq. A
Maq. B
Maq. C

P
10

1

Q
4



R
3
2
3

S
6
5


Total mensal de horas
600
200
120

Fonte: Depto de produção

                   Tabela 3: Demanda de Mercado

Produto
Demanda/mês (unid.)

P
10

Q
20

R
30

S
40

                             Fonte: Depto Comercial

6. Uma empresa fabrica os produtos A e B que são vendidos a $20 e $30 por unidade, respectivamente. Para a fabricação de uma unidade de A são necessárias 1 hora da máquina 1 e 3 horas de máquina 2, enquanto que para fabricar uma unidade de B são necessárias 3 horas de máquina 1 e 4 horas de máquina 2. A empresa trabalha 40 horas semanais e possui três máquinas 1 e quatro máquinas 2. Para produzir 1 unidade de A gasta-se $12/unidade e para produzir 1 unidade de B $20/unidade. Pede-se:

a) Quais as variáveis de decisão?

b) Desenvolva a função objetivo que maximiza os lucros.

c) Quais as restrições?

7. Uma empresa produz os produtos X1, X2, X3 e X4. Com base nas tabelas abaixo:

a)   Quais as variáveis de decisão?

b) Desenvolva a função objetivo que maximiza os lucros.

c) Quais as restrições?

Tabela 1: Custo de Produção

Produto
$MP1
$MP2
$MP3
$ MP4
$ Outros

X1
3


1
3

X2

2
2

1

X3

4

3
2

X4
4

3

1

Fonte: Depto Financeiro

Tabela 2: Matriz de Produção

Produto
Maq. ABC
Maq. BCD
Maq. CDE

X1

8


X2
6

2

X3
5
4
5

X4
8
10


Total mensal de horas
400
400
100

Fonte  Depto de produção

Tabela 3: Demanda de Mercado e Preço de Venda

Produto
Demanda/mês (unid.)
Preço de venda ($)

X1
22
10

X2
18
10

X3
15
14

X4
25
13

Fonte: Depto Comercial

8. Você, um excelente administrador formado na UNOESC - XANXERÊ e conhecedor das mais modernas técnicas de gerenciamento da produção, está sendo contratado por uma grande empresa multinacional com um salário magnífico. Para isto você deve, apenas com o seu conhecimento, formular o mix ideal de produção para maximizar os lucros desta empresa. Como a empresa possui um software que calcula estes valores, seu único problema é montar as equações para alimentar o programa e aguardar as congratulações e o “baita” salário de seu novo emprego (afinal você estudou com afinco a disciplina Gerenciamento da Produção).

A seguir estão as tabelas com os dados necessários para este simples cálculo:

Valores monetários de matérias-primas e produtos

Produto
Preço de venda $
Custo MP 1 $
Custo MP 2 $
Outros custos $

P
100
20
20
5

Q
90
10
20
10

Fonte: Depto Custos

Demanda semanal do mercado

Produto
Demanda (unidade/semana)

P
100

Q
80

Fonte: Depto de Vendas

Tempos de Produção em horas (*)

Produto
Máquina A (h)
Máquina B (h)
Máquina C (h)

P
10
12
12

Q
20
15
10

Fonte: Depto de Produção

* Dispõe-se de 2 máquinas A, 1 máquina B e 1 máquina C, cada máquina trabalha 40 horas/semana.

a) Quais as variáveis de decisão?

b) Qual a função objetivo?

c) Quais as restrições?

9. (fonte: Andrade, 1990, p.27) Uma refinaria produz três tipos de gasolina: verde, azul e comum. Cada tipo requer gasolina pura, octana e aditivo que são disponíveis nas quantidades de 9.600.000, 4.800.000 e 2.200.000 litros por semana, respectivamente. As especificações são:

· Um litro de gasolina verde requer 0,22 litro de gasolina pura, 0,50 litro de octana e 0,28 litro de aditivo;

· Um litro de gasolina azul requer 0,52 litro de gasolina pura, 0,34 litro de octana e 0,14 litro de aditivo;

· Um litro de gasolina comum requer 0,74 litro de gasolina pura, 0,20 de octana e 0,06 litro de aditivo.

Como regra de produção, baseada em demanda de mercado, o planejamento da refinaria estipulou que a quantidade de gasolina comum deve ser no mínimo igual a 16 vezes a quantidade de gasolina verde e que a quantidade de gasolina azul seja no máximo igual a 600.000 litros por semana.

A empresa sabe que cada litro de gasolina verde, azul e comum dá uma margem de contribuição para o lucro de $ 0,30, $ 0,25 e $ 0,20 respectivamente, e seu objetivo é determinar o programa de produção que maximiza a margem total de contribuição para o lucro. Para isto, determine:

a) As variáveis de decisão.

b) A função objetivo.

c) As restrições do sistema.

Como usar o SOLVER

1. Entrar na planilha Excel e Abrir arquivo novo;

2. Montar as tabelas do exercício contemplando máquinas, demandas, quantidade de matéria-prima, preço de venda, custo, lucro, ou seja, as informações do exercício. Deixar uma célula em branco para cada uma das variáveis de decisão (Solução Ótima);

3. Montar fórmula da função objetivo;

4. Montar fórmula das restrições;

5. Entrar em ferramentas;

6. Entrar em SOLVER;

7. Parâmetros do Solver:

a) Definir célula de destino: fórmula da função objetivo;

b) Igual a: MAX ou MIN;

c) Células variáveis: células das variáveis (solução ótima), separar cada célula por vírgula;

d) Submeter às restrições:

· Para máquina, matéria-prima: fórmula >= ou <= valor

· Para demanda: solução ótima <= valor

· Para não negatividade: solução ótima >= 0

TÉCNICAS DE PCP: GRÁFICO DE GANTT

Conceito

Apesar de ter sido introduzido como ferramenta de programação da produção em 1917, por Henry Gantt, ele continua em uso até hoje por ser um instrumento de visualização bastante simples.

“Gráfico de Gantt é um instrumento para a visualização de um programa de produção, auxiliando na análise de diferentes alternativas de seqüenciamento deste programa”. (TUBINO, 2000, p.154)

Função

São utilizados para selecionar, a partir de informações sobre os lotes e estado do sistema produtivo, qual dos lotes terá prioridade no processamento e/ou carregamento. Responde a pergunta: qual dos lotes esperando na fila de um grupo de recursos terá prioridade? Maximizando o uso dos recursos e minimizando custos, paradas de máquinas, estoques intermediários, etc.

Como fazer um Gráfico de Gantt

· Eixo vertical: são alocadas as ordens de produção e/ou recursos produtivos.

· Eixo horizontal: é alocado o tempo (minutos, horas, dias, mês, etc.)

· Informações: no cruzamento eixo horizontal/eixo vertical, tem-se quanto tempo o recurso será utilizado em determinada operação. Normalmente os tempos de set-up, manutenção, limpeza, ajustes, etc. é incluso no tempo total de utilização do recurso.

· Símbolos: variam de empresa para empresa. Podem identificar a operação (produção, manutenção, set-up, etc.) ou o tipo de produto ou lote.

· Softwares: existem vários softwares que podem ser utilizados em sistemas de produção que possuem muitos recursos produtivos e tipos de produtos, são Gráficos de Gantt “super-desenvolvidos”. O PREACTOR ( da Systems Modeling Corporation) é um dos mais conhecidos e utilizados (http://www.preactor.com.br/).

Regras de Seqüenciamento
São regras que ordenam a seqüência de produção sob diferentes enfoques, elas são (adaptado de TUBINO, 2000):

1) PEPS (Primeiro que entra, primeiro que sai): Os lotes serão processados de acordo com sua chegada ao recurso.

2) MTP (Menor tempo de processamento): Os lotes serão processados de acordo com os menores tempos de processamento no recurso.

3) MDE (Menor data de entrega): Os lotes serão processados de acordo com as menores datas de entrega.

4) IPI (Índice de prioridade): Os lotes serão processados de acordo com o valor de prioridade atribuída ao cliente ou ao produto.

5) ICR (Índice crítico): Os lotes serão processados de acordo com o menor valor de (data de entrega ( tempo de processamento).

6) IFO: (Índice de folga): os lotes serão processados de acordo com o menor valor de (data de entrega - tempo de processamento).

O quadro 1 apresenta as vantagens e desvantagens de cada regra de seqüenciamento:

Quadro 1: Vantagens e desvantagens de cada regra de seqüenciamento

Vantagem
Desvantagem

PEPS
· Mais simples,

· Produtos perecíveis,

· Utilizado quando o cliente está presente.
· Pouco eficiente,

· Tempo ocioso e tempo de espera elevado.

MTP
· Lead time baixo,

· Reduz estoque em processo,

· Melhora nível de atendimento ao cliente.
· Ordens com tempos de processamento longos serão preteridos.



MDE
· Atrasos reduzidos,

· Bom para processos sob encomenda.
· Lotes com potencial de conclusão rápido ficam aguardando.

IPI
· Atrasos reduzidos,

· Clientes prioritários atendidos antes.
· Utilizado como “desempate”,

· Lotes pequenos podem ser preteridos.

ICR
· Privilegia o atendimento ao cliente.
-    Lotes com potencial de conclusão rápido ficam aguardando.

IFO
· Evita que estoques se esgotem prejudicando o fluxo produtivo.
· Mais empregado para itens intermediários que compõe o produto final.

Fonte: adaptado de Tubino, 2000.

Características para o usuário:

· Simplicidade: as regras devem ser explicadas para se tornarem simples e rápidas de entender e aplicar.

· Transparência: a lógica deve estar clara, caso contrário o usuário não verá sentido em aplicá-la.

· Interatividade: as regras devem facilitar a comunicação entre programadores, supervisores e operadores.

· Gerar prioridades palpáveis: as regras aplicadas devem gerar prioridades de fácil interpretação. Índices elaborados podem não ser entendidos e por isso não utilizados.

· Facilitar o processo de avaliação: devem promover simultaneamente à programação a avaliação de desempenho de utilização dos recursos produtivos.

Como calcular

· Lead time: é o tempo total de processamento. Soma dos tempos até o término da última operação.

· Atraso total: tempo que realmente levou para o término da operação (tempo do gráfico) subtraído do tempo que deveria ter levado para o término da operação (tempo teórico).

· Tempo de espera: tempo que o lote ficou esperando para ser processado no recurso seguinte, pois havia um outro lote sendo processado.

· Ociosidade: tempo que uma ou mais máquinas (ou recurso produtivo) ficam paradas, esperando um lote ser processado.

Exemplo

A tabela 2, mostra os produtos P1 e P2 e os tempos que levam, respectivamente, nas máquinas 1, 2 e 3. A seqüência do processo deve ser: máquina 1, máquina 2 e, após,  máquina 3. Pede-se:

a) Construa um Gráfico de Gantt para visualizar esta produção.

b) Calcule o lead time total, a ociosidade total, o tempo de espera e o atraso para cada opção de programação.

c) Qual a seqüência de produção ideal?

Tabela 2: Tempo de processamento dos produtos P1 e P2 (horas)


Máquina 1
Máquina 2
Máquina 3

P1
10
4
2

P2
6
8
3

Exercícios

1. Um processo produtivo deve ter a seguinte seqüência de produção: Setor A, Setor B e Setor C. Os produtos e os respectivos tempos de produção que levam em cada setor estão especificados abaixo. Pede-se:

a) Construa um gráfico de Gantt.

b) Calcule o lead time total, ociosidade total, tempo de espera e o atraso para cada opção.

c) Qual a melhor seqüência de produção?

Tempo de processo (horas)

 
Setor A
Setor B
Setor C

P1
2
5
10

P2
4
2
8

Fonte: Depto Produção

2. Uma empresa necessita produzir 3 produtos: P1, P2 e P3, que utilizam as máquinas 1, 2, 3 e 4 por tempos determinados na tabela abaixo. Pede-se:

a) Qual a seqüência das ordens de produção pelas regras: PEPS, MTP, MDE, IPI, ICR e IFO.

b) Construa um gráfico de Gantt.

c) Calcule o lead time total, ociosidade total, tempo de espera e o atraso para cada opção.

d) Qual a melhor seqüência de produção?

Tempo de processamento (horas)


Maq. 1
Maq. 2
Maq. 3
Maq. 4
Entrega (h)
Prioridade

P1
4
8
2
1
25
1

P2
8
3
1
1
20
3

P3
6
---
1
1
22
2

Fonte: Depto Produção

3. Três ordens de produção precisam ser processadas na máquina A e embaladas na máquina B. Os tempos de processamento (incluindo set-up), as datas em que os produtos devem ser entregues (em n° de horas a partir da programação) e as prioridades atribuídas a cada ordem (pela importância do cliente) são apresentados na tabela abaixo. Pede-se:

a) Qual a seqüência das ordens de produção pelas regras: PEPS, MTP, MDE, IPI, ICR e IFO.

b) Faça um gráfico de Gantt para representar as seqüências de produção de cada regra.

c) Calcule para cada regra o lead time total, ociosidade total, tempo de espera e o atraso.

d) Qual regra você utilizaria?

Dados de Produção

Ordem
Maq. A (h)
Maq. B (h)
Entrega (h)
Prioridade

OP 1
4
4
13
3

OP 2
7
5
12
2

OP 3
3
8
17
1

Fonte: Depto produção

4. (fonte: Tubino, 2000, p.158) Cinco ordens de fabricação precisam ser estampadas na máquina A e em seguida, usinadas na máquina B. Os tempos de processamento (incluindo os set-up), as datas de entrega (em n° de horas a partir da programação) e as prioridades atribuídas a cada ordem são apresentadas na tabela abaixo. Pede-se:

a) Qual a seqüência das ordens de produção pelas regras: PEPS, MTP, MDE, IPI, ICR e IFO.

b) Faça um gráfico de Gantt para representar as seqüências de produção de cada regra.

c) Calcule para cada regra o lead time total, ociosidade total, tempo de espera e o atraso.

d) Qual regra você utilizaria?

Dados de Produção

Ordens
Máquina A (h)
Máquina B (h)
Entrega (h)
Prioridade

OF 1
5
5
15
4

OF 2
8
6
20
1

OF 3
4
5
13
3

OF 4
2
4
10
2

OF 5
4
3
9
5

Fonte: Empresa X

5. Quatro ordens de produção precisam ser processadas na máquina A e embaladas na máquina B. Os tempos de processamento (incluindo set-up), as datas em que os produtos devem ser entregues (em n° de horas a partir da programação) e as prioridades atribuídas a cada ordem (pela importância do cliente) são apresentados na tabela abaixo. Pede-se:

a) Qual a seqüência das ordens de produção por: PEPS, MTP, MDE, IPI, ICR e IFO.

b) Faça um gráfico de Gantt para representar as seqüências de produção de cada regra.

c) Calcule para cada regra: lead time, ociosidade, tempo de espera e atraso. Qual regra utilizaria?

Dados de Produção

Ordem
Maq. A (h)
Maq. B (h)
Entrega (h)
Prioridade

OP 1
5
8
15
1

OP 2
12
--
13
2

OP 3
2
8
14
4

OP 4
9
2
11
3

Fonte: Depto produção

GRÁFICO DE GANTT - para exercícios
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