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Prefacio

Este ndo ¢ um livro de texto que descreva exaustivamente conceitos e técnicas de gestdo
aplicaveis em ambientes de produgdo industrial — conteudos cobertos por muitos bons livros
editados também em portugués — mas um livro que complementa muitas daqueles temas com
o célculo automatico para o apoio a decisdo proporcionado pelo EXCEL e destinado aos
Gestores Operacionais das empresas industriais e aos Estudantes dos cursos de Gestio ¢ En-
genharia Industrial dos Politécnicos e das Universidades. E um livro que encerra um capitulo
longo da minha vida profissional dedicado & Gestao da Producao Industrial — a par da Gestao
de Activos Fisicos — enquanto Quadro, Gestor e Consultor de muitas empresas industriais, e
durante o qual lidei com todos os temas e vivi muitos dos casos aqui descritos.

Uma curta descri¢do dos conceitos aplicaveis abre cada Capitulo, seguida de varios exemplos
tipicos resolvidos no EXCEL e descritos no texto — metodologia ja seguida nos meus livros
anteriores. O leitor podera ampliar ou modificar partes das aplicacdes EXCEL, de modo a
obter solugdes para os seus casos especificos — alids como acontece com as aplicagdes que
disponibilizo na minha homepage.

A bibliografia referenciada é composta por livros meus ou de artigos ou aplica¢des residentes
na minha homepage. Faco-o porque algumas das matérias contidas nestes meus livros sdo
complementares dos temas aqui tratados; houve mesmo alguns exemplos usando o EXCEL,
que julguei do interesse da Gestdo da Produgao Industrial e por isso os repeti aqui. Quanto a
bibliografia ndo referenciada, identifiquei no fim deste, todos os livros que, na area da Gestao
de Operagdes/Produgdo me formaram e influenciaram. O leitor interessado podera encontrar
eventuais edigdes mais recentes. Nos dias de hoje, ¢ facil encontrarmos livros sobre os temas
que nos interessam, com sinopse € por vezes comentados, em sites de livrarias online tais
como: BOOKI, AMAZON, LIDEL e outras.

Este é o meu décimo primeiro livro sobre temas de gestdo. Muito provavelmente serd também
o ultimo de uma vida feliz e rica de experiéncias pessoais e profissionais.

Consolidei muito do que aprendi com o apoio de casos proporcionados por muitos colegas
com quem tive a oportunidade de interagir, quer nas empresas em ac¢des de consultoria, quer
no Instituto de Soldadura e Qualidade em acg¢des de Formacgao inter e intra-empresas e pos-
graduagdes em especialidades de Engenharia e na APMI (Associagéo Portuguesa de Manu-
tencdo Industrial) em acgdes de Formagdo inter-empresas. O mesmo aconteceu com muitos
dos meus ex-alunos das licenciaturas e mestrados das Engenharias (Industrial, Biomédica,
Informatica, Civil e Mecénica) da ex-Faculdade de Engenharia da Universidade Catolica, da
Faculdade de Engenharia e Gestdo Industrial da ULHT e da Faculdade de Engenharia Indus-
trial da FCT da UNL. A uns e outros agradeco o prazer intelectual que me proporcionaram
ao longo de muitos anos.

Deixo os meus votos para que esta obra proporcione aos seus leitores vantagens nas suas
actividades académicas e/ou profissionais — Unica razdo pela qual a escrevi (adoptando o
anterior acordo ortografico).

Maio de 2023

Rui Assis
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Capitulo 1

Tipologias de Produc¢ao Industrial

Identificamos as principais tipologias de produgéo e caracterizamo-las na
optica da fungdo Planeamento e Controlo da Producao.

1.1. Sistemas de produgao
1.2. Tipos de producao
1.2.1. Produc@o para stock (make to stock)
1.2.2. Montagem por encomenda (assemble to order)
1.2.3. Fabricagdo por encomenda (make to order)
1.2.4. Produg@o por encomenda (engineer to order)
1.3. Outras classificagdes
1.3.1. Produg@o intermitente multipla (job shop)
1.3.2. Produgao repetitiva por lotes (batch)
1.3.3. Producao em fluxo (make to market)



Transformacao de
factores

Objectivos globais

Retorno ou feedback
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1.1 Sistemas de producao

Comecamos por fazer uma descrigdo dos principais ambientes de producao
existentes na industrial.

Numa perspectiva global, todos os processos de produgdo possuem um ob-
jectivo comum: fornecer produtos (bens ou servigos?) aos clientes aos quais
se destinam. Para o conseguirem, os processos de producdo t€ém de trans-
formar uma certa quantidade de factores, tais como, matérias-primas, ener-
gia, trabalho, capital etc. Este processo de transformag¢ao constitui um sis-
tema que pode ser esquematizado conforme podemos ver na Figura 1.1.

Os factores de entrada sdo transformados de tal forma e em tais quantidades
que permitem continuamente maximizar a satisfacdo dos clientes externos
e dos clientes internos (pessoas que trabalham na empresa, ou que integram
o processo de transformagdo) e simultaneamente, minimizar:

=  Os impactes negativos sobre o ambiente (polui¢ao);
= A intensidade de todos os factores de entrada;
= Os desperdicios na saida.

O retorno (ou feedback) por parte dos clientes proporciona informagdes que
vao influenciar o sistema na forma como transforma os factores de entrada.
Assim, o desenho dos produtos adapta-se constantemente as necessidades
e preferéncias dos clientes ¢ 0 volume de produgdo ajusta-se as oscilagdes
da procura.

Fronteira

Interaccgdes .
¢ Meio

‘ f envolvente

Materiais — Produt
Energia — PROCESSO rodutos —

a Servicos —
1\C/Iao':[dle -ibra - DE Inforrila(;ées —
Inafgi;a 30 — TRANSEOR' Desperdicios —

s MACAO Polui¢do —
Servigos —

t vt

Interacgdes

Retorno (ou feed-back)

FIGURA 1.1 - Sistema de transformagao

1 Abordamos nesta obra somente os processos convergentes ¢ ndo os divergentes como, por
exemplo, a refina¢@o do petroleo ou a transformac@o de minérios em metais.

2 Servitizagdo



Capitulo 2

Capacidade e Carga de um PT

Identificamos as causas de ndo-qualidade em processos de produgdo de
uma forma lata, como correspondendo a tudo aquilo que origina “desper-
dicio”, ou seja, que ndo acrescenta valor na perspectiva do cliente.

Quantificamos desperdicios, tais como: “indisponibilidade” e “desactiva-
¢d0” que decrementam a capacidade de um sistema; “ineficiéncia” que in-
crementa a carga a entregar a um sistema; as “rejeicdes” e “recuperacdes”
que aumentam a quantidade de material a processar pelo sistema, assim
como alongam o tempo estritamente necessario de utilizagdo do sistema.

Quantificamos também os “custos de oportunidade” que surgem sempre
que um sistema de producéo se imobiliza ou abranda devido ao surgimento
de falhas de qualidade dos processos de produgdo (defeitos, avarias, desre-
gulagdes, etc.).

Recorremos a simulag@o estocastica para determinarmos a capacidade de
sistemas compostos por filas de espera.

Indice

2.1. Introdugdo

2.2. Custos da Qualidade e da ndo-Qualidade

2.3. Capacidade versus carga

2.4. Capacidade de um PT

2.5. Carga deum PT

2.6. Filas de espera

2.7. Impacto de defeitos de qualidade num PT
2.7.1 O problema do valor médio
2.7.2 PT’s em sequéncia

2.8. Custos de oportunidade

2.9. Simulag¢do estocastica
2.9.1 Exemplos em ambiente fabril
2.9.2  Exemplos em ambiente ndo-fabril
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2.1 Introducao

O conceito actualmente popularizado pelo termo anglo-saxénico lean (co-
nhecido por just-in-time nos anos 70-90 do século XX) em produg¢ao indus-
trial procura eliminar toda a forma de “desperdicio”, ou seja, tudo o que
ndo acrescenta valor na perspectiva do cliente. Para além da sua identifica-
¢do e correspondentes causas, interessa quantificar desperdicios, tais como:
“indisponibilidade” e “desactiva¢do” que decrementam a capacidade de um
sistema; “ineficiéncia” que incrementa a carga a entregar a um sistema; as
“rejeigdes” e “recuperacdes” que aumentam a quantidade de material a pro-
cessar pelo sistema como também alongam o tempo estritamente necessa-
rio de utilizagdo do sistema; e, ainda, os “custos de oportunidade” que sur-
gem sempre que um sistema de producdo se imobiliza ou abranda, quando
tem carga, devido ao surgimento de falhas de qualidade dos processos de
producao (defeitos, avarias, desregulagdes, etc.).

Um sistema de monitoriza¢do do desempenho da gestdo de um processo de
produgao deve incorporar indicadores/descritores quantitativos que reflic-
tam o estado de progresso na prossecucdo dos objectivos de eliminagdo (ou
mitigagdo) daqueles “desperdicios” ou, por outras palavras, de melhoria da
produtividade operacional. Para o conseguir, ha que saber como quantifica-
los. Este Capitulo demonstra como fazé-lo com o apoio de exemplos de
aplicacao.

Indicadores do de-
sempenho da gestio

2.2 Custos da Qualidade (Q) e da ndo-Qualidade (nQ)

Em termos de responsabilidade de gestdo, as empresas imputam
normalmente & Engenharia da Qualidade ndo s6 os custos da Qualidade,
resultantes do normal funcionamento da sua estrutura dedicada a
actividades de Prevengdo e Controlo, mas também, os custos da ndo-
Qualidade, decorrentes das consequéncias de falhas quer internas quer
externas. As principais naturezas daqueles custos encontram-se descritas
na Tabela 2.1.

TABELA 2.1 Naturezas dos custos de Q e de nQ
Custos da Qualidade (Q) Custos da ndo-Qualidade (nQ)

1 - Prevencao

1I - Controlo

II1 — Falha interna

IV — Falha externa

Actividades concebidas
para prevenir erros du-
rante a fabricacdo

Actividades de controlo e
auditoria de forma a asse-
gurar a conformidade

Actividades de correcgdo
de erros antes do envio
para os clientes

Actividades de correcgdo
de erros reclamados pelos
clientes

- Formagao

- Planeamento da Quali-
dade

- Controlo estatistico do
processo

- Poka-Yoke

- Inspecgao no exterior
- Avaliagdo de procedi-
mentos

- Inspecgdo de produtos

- Sucata (scrap)

- Recuperagdes (rework)
- Tempo de paragem ndo
previsto

- Perdas de cadéncia

- Tratamento administra-
tivo das reclamagdes

- Garantias

- Devolugdes

- Perturbagdo do plano de
produgio

- Processos legais

- Perda de competitividade
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EXEMPLO 2.9 - no EXCEL

Uma empresa que produz componentes para automoveis (produgao repeti-
tiva discreta) recebe uma encomenda para hastes de molas pneumaticas, as
quais sdo vendidas por 60 €/unidade. Este artigo € produzido numa sequén-
cia de duas operagdes em dois PT’s interligados; pois acumulam producéo
entre si (ver a Figura 2.6): Endurecimento e Rectificagao.

Quando toda a produgdo realizada no Endurecimento se encontra pronta,
sO entdo passa para a Rectificagdo. As caracteristicas de cada PT encon-

tram-se descritas na Tabela 2.6.

—_—) PT-1 —l

Endurecimento

PT-2

Rectificacdo

—

FIGURA 2.6 — Sequéncia com acumulagdo de pegas entre os dois PT

TABELA 2.6 — Caracteristicas dos dois PT

Caracteristicas Endurecimento (PT-1) Rectificacio (PT-2)
Tempo unitario 6 minutos/unidade 4 minutos/unidade
Disponibilidade 0,92 0,87
Custo hora-maquina 90 €/hora 110 €/hora

» (%) 8% 12%

r (%) 4% 5%
Rendimento de recuperagio 120% 80%
Custo da matéria-prima 8 €/unidade -
Custo da energia: - -

- primeira vez 3 €/unidade 2 €/unidade
- recuperagdes 2 €/unidade 4 €/unidade

Pretendemos conhecer as respostas as seguintes questoes:

A. Quantas horas (calendario) serdo necessarias planear para a producao

de um lote de 2.000 unidades?

B. Qual o custo unitario médio de ndo-qualidade?
C. Se o abastecimento de montante destes dois PT’s for interrompido por
uma qualquer razao durante algum tempo e se a produ¢ao nao realizada
nao puder ser recuperada noutra ocasido (os PT’s 1 e 2 constituem um
estrangulamento no normal fluxo de produgdo), qual o custo de opor-

tunidade por cada hora perdida de produgao?

Resolucao no EXCEL

= Abrimos a aplicacdo “Impacto nQ_2PT’s”

= Seleccionamos a folha “Dados e resultados” (Figura 2.7).

Questodes

Rui Assis
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FIGURA 2.7 — Folha “Dados e resultados”

Comegamos por introduzir D na célula B10, pois a produgdo ¢ discreta, e
S na célula B9, pois as pegas sdo recuperadas de uma unica vez.

Scrap A.1 Quantidade a processar tendo em conta as rejeicdes (scrap):

Do PT-2 terdo de sair 2.000 unidades (célula R3). Como 5% da quantidade
entrada ¢ rejeitada ( = 5% na célula S6), a quantidade a entrada deste PT
deve ser, pela Expressao (2.7), a seguinte: 2.000 / (1 - 0,05) = 2.106 unida-
des (célula L3). Ou seja, 2.106 - 2.000 = 106 unidades sao rejeitadas (N, =
106 na célula S7). Estas 2.106 unidades vém do PT-1, o qual rejeita 4% da
quantidade entrada (» = 4% na célula 16). Entdo, a quantidade a entrada
deste PT deve ser, novamente pela Expressao (2.7): 1.106 / (1 - 0,04) =
2.194 unidades (célula B4). Ou seja, 2.194 - 2.106 = 88 unidades sdo rejei-
tadas (N, = 88) (célula 7).

Rework A.2 Quantidade a recuperar (rework):
Pela Expressao (2.9) temos:

PT-1: 0,08 x 2.194 unidades = 176 unidades (célula B6)
PT-2: 0,12 x 2.106 unidades = 253 unidades (célula L6)

Tempo necessario A.3 Tempo (calendario) necessario:
Pelas Expressoes (2.10) e (2.12), teremos:

PT-1: [2.194 unidades x 6/60 horas/unidade + 191 unidades x 6/60
horas/unidade / 1,20] / 0,92 = 254 horas (célula G10)
PT-2: [2.106 unidades x 4/60 horas/unidade + 288 unidades x 4/60

horas/unidade / 0,80] / 0,87 = 186 horas (célula Q10)

Rui Assis 16
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Logo, o tempo (calendario) total necessario para processar 2.194 unidades
(sendo apenas 2.000 unidades boas) sera 7. =254 + 186 = 440 horas (célula
F18).

B.1 Custo real da encomenda:

Custo do material: 2.194 unidades x 8 €/unidade = 17.552 € (célula F19)
Custo da energia:
PT-1: 2.194 unidades x 3 €/unidade + 176 unidades x 2 €/unidade =
=6.934 €
PT-2: 2.106 unidades x 2 €/unidade + 253 unidades x 4 €/unidade =
=5.224¢€
Custo do tempo-maquina:
PT-1: 254 horas x 90 €/hora = 22.898 €
PT-2: 186 horas x 110 €/hora =20.417 €
Custo total:
17.552 + (6.934 + 22.898) + (5.224 + 20.417) = 73.025 € (célula F20)
Custo unitério real: 73.025 € / 2.000 unidades = 36,51 €/unidade (célula
F21)

B.2 Custo ideal da encomenda (sem rejei¢cdes nem recirculagdes):

Custo do material: 2.000 unidades x 8 €/unidade = 16.000 €
Custo da energia:
PT-1: 2.000 unidades x 3 €/unidade + 0 unidades x 2 €/unidade =
=6.000 €
PT-2: 2.000 unidades x 2 €/unidade + 0 unidades x 4 €/unidade =
=4.000 €
Tempo (calendério) necessario:
PT-1: [2.000 unidades x 6/60/0,92 horas/unidade + 0 unidades x 6/60
/(0,92 x 1,2) = 217,39 horas
PT-2: [2.000 unidades x 4/60/0,87 horas/unidade + 0 unidades x
4/60/(0,87 x 0,80) = 153,26 horas
Custo do tempo-maquina:
PT-1: 217,39 horas x 90 €/hora = 19.565 €
PT-2: 153,26 horas x 110 €/hora = 16.858 €
Custo total:
16.000 + (6.000 + 19.565) + (4.000 + 16.858) = 62.423 €
Custo unitario ideal: 62.423 € / 2.000 unidade = 31,21 €/unidade (célula
F22)

B.3 Custo unitario médio de ndo-qualidade:
36,51 - 31,21 = 5,30 €/unidade (célula F23)

C.1 Producdo média hordria possivel realizar:
Sao produzidas 2.000 unidades boas em 440 horas. Numa hora a produgéo
média possivel realizar ¢ 2.000 unidades / 440 horas = 4,54 unidades/hora

Custo real

Custo ideal

Custo unitario de nQ

Producio possivel

Rui Assis 17
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Custo de oportuni-
dade
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C.2 Custo variavel de produgéo:

No ponto B.1 calculamos o custo real unitario da encomenda. Se subtrair-
mos a este custo o custo do tempo-maquina, o qual s6 compreende custos
fixos (mao de obra directa e indirecta, amortizagdes, estrutura,...), obtere-
mos o custo variavel unitario:

Custo do material: 17.552 € (célula F19)
Custo da energia:
PT-1: 2.194 unidades x 3 €/unidade + 176 unidades x 2 €/unidade =
=6.934 €
PT-2: 2.106 unidades x 2 €/unidade + 253 unidades x 4 €/unidade =
=5.224¢€
Custo variavel total: 17.552 + 6.934 + 5.224 =29.710 €
Custo variavel unitario: 29.710 € / 2.000 unidades = 14,86 €/unidade (cé-
lula K19)

C.3 Custo de oportunidade da venda perdida (produgo ndo realizada):
Este custo de oportunidade refere-se a cada hora do PT-1 ou do PT-2 pa-
rado, quando ambos sdo estrangulamento da producao, isto €, ndo existem
meios alternativos ou tempo disponivel para compensagao. Nestas circuns-
tancias, a margem de contribui¢do unitaria ¢ igual a 60 - 14,86 = 45,14
€/unidade (célula K21). Logo, o custo horario de oportunidade serd de
45,14 €/unidade x 4,5351 unidades/hora = 205 €/hora (célula K21)




Capitulo 3

Medic¢ao do Trabalho

Desenvolvemos o tema das curvas de aprendizagem (ou de experiéncia),
ou seja, a forma de calculo que permite estimar o tempo necessario de pro-
dugdo de determinada quantidade de produtos que incorporam forte inten-
sidade de méo de obra (equipas em células de trabalho ou em montagens
complexas em posto Gnico, por exemplo).

Consideramos as situacdes da primeira série de fabrico e das seguintes, en-
tre as quais tera passado algum tempo e dado lugar a algum esquecimento.

Demonstramos como tratar estatisticamente as observagdes realizadas do
trabalho de um operador que ja domina uma operag@o ou conjunto de ope-
ragdes, com o objectivo de fixarmos o tempo padrio (ou standard)3, a par-
tir do tempo normal e, este, por sua vez, do tempo cronometrado (ou ob-
servado).

Demonstramos como realizar observacdes de alguém que realiza um traba-
lho de supervisdo intermitente de varios locais (projectos, postos de traba-
lho, etc.) ou do funcionamento intermitente de um equipamento, € como
tratar estatisticamente aquelas observagdes, com o objectivo de determinar-
mos a propor¢do do seu tempo normal de trabalho dedicado a cada tarefa,
no primeiro caso, ¢ de funcionamento regular, no segundo caso.

Indice

3.1 Tempos degressivos com a experiéncia
3.1.1  Evolugao temporal de uma operacéo repetitiva
3.1.2  Modelo da Taxa de aprendizagem
3.1.3  Estimacdo da Taxa de aprendizagem
3.1.4  Existéncia de um limite minimo
3.1.5  Existéncia de esquecimento
3.1.6  Algumas consideracdes de gestdo
3.1.7  Controlo da realizagao
3.2 Observagdes de tempos de actividade
3.2.1  Observagdo de variaveis aleatorias
3.2.2  Observagoes da proporgdo de acontecimentos

3 Nesta obra s tratamos os tempos cronometrados. O leitor interessado no calculo de tem-
pos padrdo, encontra-o na extensa bibliografia sobre o tema Gestao da Produgao (ou de Ope-
ragdes) ou Production (ou Operations) Management.
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Custo da operacio
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3.1 Tempos degressivos com a experiéncia®

Uma maquina isolada ou interligada com outras, formando uma linha de
produgdo, funciona sempre com a mesma cadéncia — a adequada para cada
operagdo ou gama de operagdes. O mesmo ndo acontece com um operador
que vai integrar um novo processo e realizar uma ou mais operagdes. De-
pois de uma aprendizagem basica, € incorporado na linha e o seu desempe-
nho vai melhorando ao longo do tempo, resultante de um conhecimento e
confianga crescentes até ao seu completo dominio. E neste contexto; de um
unico operador numa célula de trabalho, realizando varias operacdes, ou de
equipas, constituidas por varios operadores em trabalhos de montagens,
que observamos um decréscimo progressivo dos tempos unitarios de pro-
ducdo. Se representarmos graficamente os tempos unitarios ao longo do
tempo, observamos uma proporcionalidade inversa com a produgdo acu-
mulada. Daqui o termo de “curva de aprendizagem (ou de experiéncia)”.

As curvas de experiéncia tém grande aplicacdo em ambientes de producdo
repetitiva de produtos complexos nos quais muitas operagdes, com duragao
de muitos minutos, horas ou mesmo dias, apresentam uma forte compo-
nente de trabalho manual realizado por um tnico operador ou por varios
operadores. E, por exemplo, o caso de um ou de poucos mais operadores
polivalentes no interior de uma célula de trabalho, ou de varios operadores
especializados em linhas de montagem, ou de equipas na montagem de pos-
tes de betdo ou de madeira para distribui¢do de energia eléctrica ou comu-
nicagdes, ou ainda, de equipas por actos cirurgicos.

Verifica-se também que a degressividade na fabricagdo de componentes ¢
menor do que na montagem final, visto estas ultimas operagdes incorpora-
rem frequentemente muito maior niimero de operagdes manuais.

No extremo oposto, as operagdes realizadas em maquinas apresentam uma
degressividade nula.

O facto dos tempos unitarios e, logo, os custos de transformacao decresce-
rem com a acumulacdo da experiéncia, ou seja, com a dimensdo do lote de
fabricagdo, coloca a necessidade de se calcular o tempo médio unitario de
forma a servir dois objectivos:

= Planear a operagdo (de transformagao ou de montagem), multiplicando
o tempo médio unitario (horas/unidade) pela dimenséo do lote (unida-
des) a fabricar;

=  Prever o custo da operagdo, multiplicando o tempo médio unitario (ho-
ras/unidade) pelo custo da unidade de output (€/hora) e pela dimensao
do lote (unidades) a fabricar.

4 Usamos indistintamente os termos “experiéncia” e “aprendizagem”.
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EXEMPLO 3.4 —no EXCEL

Passaram-se 3 meses sobre o fim da fabricagdo do lote do Exemplo anterior
e torna-se agora necessario langar novo lote em fabricagdo; desta vez, com
40 unidades. Suponhamos que a Engenharia estima os seguintes valores
para os parametros do esquecimento: P, = 1 més e P, = 12 meses.

Qual o tempo médio unitario das 40 unidades? E qual o tempo necessario
para a sua fabricacao?

Resolucao
Pela Expressao (3.6), o factor de esquecimento S ¢ igual a:

p=3B-1)/(12-1)=0,18182
Do Exemplo 3.3, sabemos que: #; = 50 horas ¢ 20 = 37,62 horas, donde:

Tempo perdido devido ao esquecimento (3.9):
t,=0,18182 x (50 - 37,62) = 2,25 horas

Tempo unitario da primeira peca do lote:
ta1 = 37,62 + 2,25 =39,87 horas

Numero de ordem da unidade equivalente devido ao esquecimento (3.10):
ne = ant.log. [1/-0,3219 x log.[(39,87 - 30) / (50 - 30)] = 9

Podemos comprovar que este valor #,1 = t,. = 39,87 horas corresponde apro-
ximadamente a unidade 9 na coluna (2) da Tabela 3.2 (¢ = 39,859 horas).

Tempo unitario médio previsto de fabricagdo do lote (3.11):

£=30+ (50 - 30)/ (-0,3219 + 1) x [(9 + 40 - 1)03219+1 _ 9-0.3219+1 7
/(40 - 1) =37,1 horas

Tempo total de fabricagdo do lote (3.12):
T=37,1x40=1.484 horas

Na Tabela 3.3 podemos observar a historia previsional das primeiras 5 uni-
dades e das unidades de ordem entre 38 ¢ 40 ap6s retomada a producio e
consequente esquecimento parcial. A coluna (1) mostra o nimero de ordem
da unidade no lote a fabricar. A coluna (2) mostra o nimero de ordem da
unidade desde o inicio da sua fabricag¢ao no lote anterior. A coluna (3) for-
nece os tempos unitarios. A coluna (4) fornece a média acumulada dos tem-
pos unitarios. A coluna (5) fornece o tempo médio unitario calculado pela
Expressao (3.11). A coluna (6) fornece o somatdrio de todos os tempos

Tempo perdido

Tempo da primeira
peca

Tempo unitario mé-
dio

Tempo total do lote
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unitarios. E, finalmente, a coluna (7) fornece o tempo total calculado pela
Expressao (3.12).

TABELA 3.3 — Tempos unitarios, médios e totais para varias
alternativas de dimenséo do lote L

L n t t t* T T**
@ (2) (3) “4) ) (6) @)
1 21,000 39,874 39,874 39,874 39,874 39,874
2 22,000 39,544 39,709 39,705 79,418 79,410
3 23,000 39,254 39,557 39,550 118,672 118,651
4 24,000 38,997 39,417 39,408 157,669 157,632
5 25,000 38,768 39,287 39,276 196,437 196,381
38 58,000 35,833 37,178 37,159 1412,767 1412,046
39 59,000 35,792 37,143 37,124 1448,559 1447,823
40 60,000 35,753 37,108 37,089 1484,313 1483,562

* Calculado pela Expressao (3.11); ** Calculado pela Expressao (3.12)

Comparando as colunas (4) com a (5) e a (6) com a (7), notamos que as
primeiras sdo sempre ligeiramente superiores as segundas. No caso do lote
de 20 unidades, o erro ¢ resultante do uso da Expressao (3.12) no calculo
do tempo total é:

Erro desprezavel £=(1.483,56 - 1.484.31)/1.484,31 x 100 =-0,051%
Vejamos agora com o apoio do EXCEL.

Resolu¢ao no EXCEL

Importemos a aplica¢do “Curvas experiencia_1" e confirmemos os resul-
tados obtidos anteriormente.

= Abrimos a folha “Com esquecimento” (ver a Figura 3.9).

| IS L]

A A | B [+ D E F <] H ] | J K L M N o P Q
1
2] A= D= 3 meses L= 40 unidades

3| a= Py = 1 mesas to= 225 horas
47 Py = 12 mesas Eyy = 39.87 horas Calculo aritmético Calculo analitico

5 | t,=] 50 horas £ =[ 0181818182 ne= ] unidades Tempo da N 2
7 120 = 3r.62 horas T= 1483.38 horas "

B | 1 21 39,859 39.859 39,859 39.859 39.859
9| a5 2 22 39,530 79.389 39,695 79,382 39,691
10 3 23 39,242 118,631 39,544 118,611 39,537
" 4 24 38,087 157618 39,405 157,581 38,395
12| © 5 25 38,758 196,377 39,275 196,321 39,264
13 6 26 38,552 234928 39,155 234,852 39,142
14 7 27 38,364 273292 39,042 273,184 39,028
1% B 28 38,192 311484 38,938 311,364 38,920
16 :§ s 9 29 38,034 348518 38,835 343,374 38,818
7 | E 10 30 37,887 3B7 405 38,741 387,238 38,724
18 g " 3 I 425,156 38,651 424,966 38,633
18 R R e e e TR 12 32 37,624 482,781 38,565 462,567 38,547
20 13 3 37,50 500286 38,484 500,049 8,465
21 S 14 34 37,394 537,680 38,406 537,420 38,387
22 . o e wtst kg 15 35 37,289 574,368 32,331 574,685 38,312
2 16 36 37,190 612,158 38,260 611,853 20,241
24 = = Tempo iirio minime sfingi| 17 a7 37,00 649,254 38,101 648,927 38,172
25 . 18 38 37,007 685,260 38,126 535912 38,105
25 il mp——— oy ey 18 33 36,922 723,182 38,062 722,812 38,043
27 20 40 36,841 750,024 38,001 759,632 37,982
2 Unidade n 21 4 6,765 795,788 37,082 735,375 37,923
29 2 a2 36,691 833480 37.885 833,047 37,856

[ Acolfimento | Sem esquecimento | Com esquecimento (3 T el 1 ]

FIGURA 3.9 — Folha “Com esquecimento”

= Introduzimos os dados do Exemplo 3.4 nas células com cor de fundo
azul claro.
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A célula B2, B3, B5, B6 ¢ B7 copiam os dados da folha “Sem esque-
cimento”.

A célula ES calcula o factor de esquecimento.

A célula H3 calcula o tempo unitario perdido devido ao esquecimento.
A célula H4 calcula o tempo de produgao da primeira unidade n; apos
0 esquecimento.

A célula HS calcula a ordem da unidade produzida no primeiro lote de
20 unidades, cujo tempo unitario foi igual a n;, usando a Expressao
(3.10).

A célula H6 calcula o tempo unitario médio do lote L = 40 unidades,
usando a Expressao (3.11).

A célula H7 calcula o tempo total de produgao do lote de L = 40 uni-
dades, usando a Expresséo (3.12).

O campo J5:P82 mostra um Quadro com os resultados dos célculos
dos tempos unitarios, tempos médio unitarios e tempos totais nos casos
do lote de fabrico variar entre 1 e 75 unidades. Os tempos médio uni-
tarios e totais sdo calculados aritmeticamente (colunas M e N) e alge-
bricamente (colunas O e P). Comparando esta colunas (M com O e N
com P), confirmamos a diferenga exigua entre os resultados obtidos
pelos dois métodos. Podemos também confirmar neste Quadro os re-
sultados obtidos nas células H6 e H7 na linha 47.

O grafico mostra a variacdo dos tempos unitarios ¢ médios unitarios
com a dimensao do lote, variando entre 21 e 0 maximo de 60 unidades.
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Capitulo 4

Planeamento de Produtos unicos

Descrevemos como planear as actividades necessarias a realizagdo de um

qualquer produto tnico?, tipicamente produzidos por encomenda — interna
no caso de prototipos ou externa proveniente de um cliente.

Distinguimos entre actividades cuja duragao e custo s@o estimados com al-
guma confianga (técnica CPM — situag¢des deterministicas) ou com incer-
teza (técnica PERT — situagdes estocasticas). Em ambos as técnicas, des-
crevemos as duragdes, os custos estimados de cada actividade e as suas
relagdes de precedéncia.

Em CPM, calculamos as folgas de cada actividade e determinamos as acti-
vidades criticas. Nivelamos as cargas induzidas nos recursos (operadores,

ferramentas, equipamentos) de forma a minimizar periodos de inactivi-
dade.

Em PERT, determinamos os graus de criticidade de cada actividade, bem
como o risco de exceder uma data ou um custo limite, usando os métodos
algébrico e simulagdo computacional.

Indice

1.1 Introdugao

1.2 O que ¢ um projecto ?

1.3 Técnicas PERT/CPM

1.4 Programacio por redes

1.5 Caminho critico e margens

1.6 Perfil de cargas

1.7 Grafico de Gantt

1.8 Incerteza da duragdo de um projecto
1.8.1  Me¢étodo algébrico
1.8.2  Me¢étodo de simulagdo

1.9 Fontes sobre Gestdo de Projectos

5 Embora focados em producdo industrial, um produto tinico ¢ designado comumente “pro-
jecto”, podendo tratar-se de algo material (uma casa, uma ponte, um equipamento prototipo,
a transformagdo de um equipamento existente,...) mas também algo imaterial como uma re-
estruturagdo organizacional, uma campanha de marketing, a realizagdo de um Congresso, etc..



Planeamento de Produtos Unicos

4.1 Introducio

Os produtos Unicos produzidos por encomenda (engineer-to-order), apre-  Engenharia de pro-
sentam tipicamente longos prazos de obtengdo. Tudo comega com a fase ~ duto e de processo
da engenharia de produto, durante a qual se elabora um projecto que define

a sua futura composi¢ao e caracteristicas de cada peca constituinte. Simul-

taneamente definem-se quais as pecas a adquirir ao exterior e quais as que

deverdo ser fabricadas internamente. Segue-se depois a fase de engenharia

de processos que define os melhores métodos de fabricag@o de cada peca e

de montagem dos subconjuntos e do conjunto final.

Quase sempre estes produtos possuem dimensdes consideraveis, pelo que  Estaleiros
sdo construidos em espacos reservados para o efeito que se designam co-
mummente por estaleiros.

Os materiais vao sendo adquiridos a medida que se tornam necessarios, as
varias pecas vao sendo fabricadas, os subcontratos vao sendo acompanha-
dos e os prazos contratados vao sendo vigiados.

A medida que os varios componentes vao estando prontos sdo trazidos para
o estaleiro e vdo sendo montados segundo uma sequéncia definida desde o
primeiro momento.

Todo este processo demora tipicamente entre algumas semanas até muitos  Actividades, tarefas,
meses; ou mesmo anos. O niimero de actividades (tarefas, operagdes, fasks)  operacdes, tasks
envolvidas contam-se por muitas dezenas ou centenas.

A sequéncia de todas as actividades no tempo tem de estar muito bem de-  Planeamento, progra-
finida de forma a conhecerem-se todas as datas previsionais de inicio ¢ de ~ magéo e controlo de
fim, pois do seu conhecimento depende a alocagdo de uma enorme quanti-  Progresso

dade de recursos — desde pessoal, maquinas, materiais, empresas e técnicos

subcontratados, até aos financeiros. Esta alocacdo designamo-la como

“programacao". Os custos envolvidos neste tipo de produgdo totalizam ti-

picamente muitas dezenas ou mesmo centenas de milhar de euros. Por todas

estas razdes, compreende-se que o planeamento e o controlo de progresso

deste tipo de produgdo sejam fung¢des extremamente importantes.

Este ambiente de produgio requer a pratica de uma técnica especifica de ~ Produgio por projec-
planeamento e controlo que desenvolvemos neste Capitulo. Em tudo o que  tos

se segue referir-nos-emos a este tipo de producdo como “produgdo por pro-

jectos”.

4.2 O que é um projecto?

Um projecto ndo ¢ mais do que a identifica¢@o de algo que nos propomos
realizar (um protdtipo, a transformagao de uma maquina, uma grande repa-
racdo,...). Consiste num conjunto de actividades ou actividades interdepen-
dentes, cada uma com uma determinada duragdo (e custo), visando atingir
um determinado objectivo (no espago e no tempo).
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EXEMPLO 4.12 — no EXCEL

Uma empresa metalomecanica pretende construir o protétipo de um novo
modelo de maquina ferramenta. A sua realizagdo envolve 20 actividades
principais, as quais se encontram descritas na Tabela 4.10.

Pretendemos conhecer por ambos os métodos (algébrico e simulagdo):

Questdes a) As datas mais cedo e mais tarde de inicio e de fim, bem como as fol-
gas totais de todas as actividades;
b) O caminho critico;
¢) A duracdo esperada do projecto;
d) A probabilidade de a duragdo exceder 280 dias.
e) O prazo a fixar que apresente uma probabilidade de ser excedido
(“risco”) de apenas 0,05, para informacao a terceiros.

Resolu¢ao no EXCEL

Abrimos a aplicagdo “Caso PERT leads e lags” ¢ ¢ resolvemos o caso

O pelo método algébrico e por simulagdo de MC.

TABELA 4.10 — Dados do projecto de construgdo do protétipo

Actividades Precedentes Lead | Lag Duracio Duracio + Duracio
optimista provavel pessimista
Start (S)
1 Start FS 10 15 20
2 1 FS -5% 15 20 22
3 2 FS 21 26 30
4 2SS 10** 15 18 23
5 4 FS 13 15 17
6 3,5FS 30 38 45
7 6 FS -5 20 25 30
8 6 FS 5 10 15 20
9 6 SS 20 11 18 22
10 7,89 FS 23 30 45
11 10 FS SFEA 22 28 39
12 Start FS 120 140 180
13 12 FS -5 13 18 22
14 13 SS 10 15 20 25
15 14 FS 10 15 20
16 11,15 FS 30 33 44
17 16 FS 5 8 11
18 17 FS 10 15 25
19 17 FS 13 17 19
20 18,19 FS 20 25 40
End (E)

* A actividade 2 inicia-se 5 dias antes do fim da actividade 1 (lead)
** A actividade 4 inicia-se 10 dias depois do inicio da actividade 2 (lag)
*** A actividade 11 inicia-se 5 dias depois do fim da actividade 10 (lag)

Método algébrico

=  Entramos na folha “Dados e resultados” (Figura 4.26).
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FIGURA 4.26 — Folha “Dados e resultados” na alternativa “Algébrico”

As células D2 e D3 permitem selecionar um dos dois métodos de cal-
culo: Introduzindo “x” na célula D2, seleccionamos o método algé-
brico; introduzindo “x” na célula D3, seleccionamos o método de si-
mulagdo. Seleccionemos o método algébrico (“x’ na célula D2).

As colunas B até G reproduzem os dados da Tabela 4.10.

A rede de actividades encontra-se representada sob o campo B5:028.
O campo H8:H27 devolve nimeros aleatorios entre 0 € 1 (n2o sdo ne-
cessarios no método algébrico).

O campo I8:127 devolve as duragdes das actividades segundo a Ex-
pressao (4.7).

O campo K8:N27 calcula as CI, CF, TI e TF de todas as actividades.
O campo 08:027 calcula as folgas totais das actividades. As células
com fundo vermelho identificam as actividades que ndo tém folga e
que pertencem, portanto, ao caminho critico.

O campo P8:P27 devolve 1 no caso das actividades criticas e 0 no caso
das actividades nao-criticas. As actividades criticas sdo pois as seguin-
tes: 12 até 17, 19 e 20.

O campo R8:R27 calcula as duragdes das actividades segundo distri-
buicdes de probabilidade Triangular (ndo sdo necessarias no método
algébrico).

As células U8 e U9 fornecem, respectivamente, a duragao esperada do
projecto igual a 269 dias e o desvio-padrio igual a 11,24 dias.

Na célula Ul1 introduzimos o prazo desejavel de finalizagdo do pro-
jecto (280 dias) e a célula U12 devolve a probabilidade deste prazo ser
excedido igual a 0,1639.

Na célula U14 introduzimos o risco aceitavel de excedermos o prazo
de finalizac¢do do projecto (0,05) e a célula U15 devolve o prazo a pro-
por igual a 288 dias.

Alinea a)

Alinea b)

Alinea c)

Alinea d)

Alinea e)
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Método simulacio

Seleccionamos o método simulagdo, introduzindo “x” na célula D3
(Figura 4.27).
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FIGURA 4.27 — Folha “Dados e resultados” na alternativa “Simula¢ao”

As duragdes calculadas no campo R8:R27, segundo distribui¢cdes de
probabilidade Triangular, sdo copiadas para o campo 18:127.

Em cada iteragdo (premindo a tecla de fung@o F9) todos os resultados
se alteram. Temos de procurar os valores esperados das respostas a dar
as varias alineas repetindo os seus valores instantaneos e tratando os
resultados em frequéncia”.

Mantendo a folha actual aberta, baixamos a aplicagdo “Repetidor” e
entramos na folha “Repetidor”.

Repetimos a célula U8 seguindo as instrugdes descritas no Anexo I1I e
obtemos 281 dias na célula E7 do Repetidor. A duracdo esperada do
projecto ¢ pois aproximadamente 281 dias.

Entramos na folha “Histograma” da aplicagdo “Repetidor”.
Introduzimos 280 dias na célula M5 e obtemos 0,47 na célula M6. O
“risco” de a duragdo do projecto exceder 280 dias ¢é pois
aproximadamente 0,47.

Introduzimos 1 - 0,05 = 0,95 na célula M9 ¢ obtemos 301 dias na célula
M10. O prazo a fixar devera ser pois aproximadamente 301 dias, de
modo a limitar a 0,05 a probabilidade (risco) deste prazo ser excedido.

Podemos constatar mais uma vez que os resultados obtidos por simula¢do

sao

mais graves do que os obtidos pelo método algébrico. A Tabela 4.11

resume as diferencas.

TABELA 4.11 — Comparacéo dos resultados de ambos os métodos

Método Prazo esperado P(Dproj > 280 dias) Dproj (P =0,95)
Algébrico 269 0,164 288
Simulacdo 281 0,471 301




Capitulo 5
Planeamento de Médio Prazo

Transformamos um plano de vendas mensal de cada familia de produtos
num plano global de produc¢ao, cobrindo 1 ou mais anos, em grandes cate-
gorias de capacidade de producdo (niveis de mdo de obra permanente e
temporaria), de subcontratacdo e de volume de stocks de produtos acaba-
dos, constituindo o plano global de produgdo, designado comummente por
“agregado”.

Seleccionamos o mix de produtos para um periodo longo (varios meses),
que permita maximizar a margem bruta global e que servira de referéncia
para a for¢a de vendas orientar os seus esfor¢os promocionais, preferenci-
almente no sentido dos produtos que se revelem mais rentaveis.

Indice

5.1 Actividades de planeamento em produgéo
5.1.1  Planeamento de longo prazo
5.1.2  Planeamento de médio prazo
5.1.3  Planeamento de curto prazo
5.1.4  Orcamentos

5.2 Estratégias de Planeamento Agregado
5.2.1  Estratégias puras
5.2.2  Estratégias combinadas
5.2.3  Plano nivelado

5.3 Meétodos de Planeamento Agregado
5.3.1  Meétodo intuitivo
5.3.2  Método das tentativas
5.3.3  Método de Programagdo Linear (PL)

5.4 Mix preferencial de produtos
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5.1 Actividades de planeamento em Producio

Uma empresa planifica as suas actividades a varios niveis e gere-as como
um sistema. A Figura 5.1 mostra uma perspectiva geral das trés fases tem-
porais do planeamento de uma empresa industrial.

INPUTS

Variaveis de decisiao

OUTPUTS

Localizagao de re-
cursos:

. Produtos;

. Mercados;

. Processos.

Intensidade de uso
dos recursos exis-
tentes:

.M.d.o;

. Nivel de produ-
¢ao;

. Nivel de stocks;

. Nivel de subcon-
trato.

Recursos existen-
tes:

.M.d.o;

. Nivel de produ-
céo;

. Sequéncia de tra-
balho.

. Objectivos gerais;
. Previsdes gerais
(econdmicas, tec-
nologicas, etc.);
. Capital dispghi
vel;

. Concorréncia,

(55

Planeamento
da producdo a
longo prazo

(anos)
SN

A

. Planos para au-
mentar ou diminuir
a capacidade;

. Planos para novos
produtos, novas
tecnologias, novos
mercados, novas
fabricas e eventuais
deslocalizagdes.

. Planos de longo
prazo;

. Limites da capaci-
dade actual;

. Previsdes anuais
de vendas;

. Viabilidade de al-
ternativas de pro-
dugdo e de custos.

K575

Planeamento

da producgdo a

médio prazo
(meses,

. Planos de produ-
¢do especificando
como satisfazer a
procura com 0s re-
cursos existentes.

. Plano de médio
prazo;

. Carteira de enco-
mendas;

. Prazos de entrega.

S

Planeamento

da producdo a
curto prazo

ccdes, turnos,
dores e equi-

Objectivos do
planeamento

. Atingir os grandes
objectivos;

. Assegurar a viabi-
lidade e o desen-
volvimento a longo
prazo.

. Assegurar a utili-
zag¢do mais efici-
ente da capacidade
de produgao exis-
tente.

. ASSM satis-

fagdo das enco-
mendas dentro dos
prazos estabeleci-
dos;

. Maximizar o ren-
dimento dos meios
de produgao.
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FIGURA 5.1 — Planeamento da produg¢ao a longo, médio e curto prazos




Planeamento de Médio Prazo

EXEMPLO 5.3 —no EXCEL

Importemos a aplicagdo “Mix_produtos”.

=  Entramos na folha “Dados e resultados” (Figura 5.9).

4 A B__©| D B G 6 [ U K | L | m | N | O | P a | R _|sf 1T |u| v | w
1
H ResirigBes Margens Capacidades de produgio
3] brutas
4 <= 150[Tonfano | m1=| 30]&Ton F1 P2 F3 P4 P5 P6 | F7 P8
5 Tonfano | m2= 28/&Ton ML 1 - ) 25 - 12| 14 - |Tonhora
6 <=[_ aoo]Tonano | ma=| as|eron pre) - - 1.8 - 2.1 22 | 31 - |Tonnora
7] Tonano | md = 44/eon M3 - 13 - - - 18 1.9 |Towhora
Cl <= 100]Ton/ano | m5 =| 23|¢Mon Me 18 17 18 - 13 12 | - 11 |Tonthora
9 Tonfano | m6 =| s5/€on Ms | 22 - - 23 19 - | 18 - |Tonihora
10 <= 500|Ton'ano | m7= 43|&Ton
" = <= 350|Ton'ano | ms = 37|&/Ton b3
12 T1[__100 175 280 292 286 1132] <= [ 240|herasiane
13 T2 194 38 153 128 521| <= | 720|horasfanc
14 z=[ 103840 |eiana 3 231 194 158 583 <= | 3v70|norasranc
15 T4 56 176 218 62 292 273 1077| <= horas/ano
18 TS 45 304 42 | 250 642) <= | 880|horas/enc
17
18
19
20
2
2
22
24]
il |
2|
27
28]
23
Acolhimento | Dados e resultados [ (3) FiE)

FIGURA 5.9 — Folha “Dados e resultados” mostrando os dados

= Nas células de fundo cor azul claro introduzimos os dados — suponha-
mos 0s que ja aqui figuram.

= O campo B4:B11 podemos deixar vazio ou introduzir quaisquer valo-
res aleatoriamente.

= O campo K12:R16 calcula os cocientes que figuram no 1° membro das
inequacdes correspondentes as restricoes enumeradas de 1) até 5) no
inicio deste Exemplo®.

= O campo T12:T16 calcula as somas dos tempos de ocupagédo previstos
em cada um dos cinco equipamentos.

=  Para encontrar a solu¢ao procedemos conforme descrevemos anterior-
mente. No separador seleccionamos Data e depois Solver. Surge entio
a janela de didlogo mostrada na Figura 5.10, na qual introduzimos to-
dos os dados (objectivo, varidveis e restricdes).

6 Se deixarmos o campo B4:B11 vazio, o campo K12:R16 surge todo a zeros, o que pode
causar a suspeita de erro, embora este ndo exista.
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Solver Parameters x
Sef Objective: 56514 [2]
To: @® Max O min O value of: o |

By Changing Variable Cells:
| sB4:58811 [2]

Subject to the Constraints:

$8$10 <= $D$10 ~ | Add |
$8$11 <= $D$11 =
$B%4 <= $D§4
$B$6 <= $D§6 | Change |
$B$8 <= $D$8
$TH12:5T516 <= $V§12:5VE16 | Delete |
| Reset All |
e | Load/Save |

Make Unconstrained Variables Non-Negative

Select a Solving Simplex LP
Method:

Options. |

Solving Method

Select the GRG Monlinear engine for Solver Problems that are smooth nonlinear. Select the LP Simplex
engine for linear Sohver Problems, and select the Evolutionary engine for Solver problems that are
non-smooth.

e

FIGURA 5.10 — Janela de dialogo do Solver ja preenchida

=  (Clicamos no botao Solve e surge a mensagem mostrada na Figura 5.11.

Solver Results X

Solver found a selution. All Constraints and optimality

eonditions are satisfied. Reports
Answer
(® Keep Solver Solution Sensitivity
Limits

(O Restore Original Values

[ Return to Solver Parameters Dialog [ outline Reports

Cancel Save Scenario... |

Solver found a solution. All Constraints and optimality conditions are satisfied.

When the GRG engine is used, Solver has found at least a local optimal solution. When Simplex LP is used, this
means Solver has found a global optimal solution.

FIGURA 5.11 — Nota de fecho do Selver informando que
encontrou uma solugdo optima



Planeamento de Médio Prazo

Clicamos no botao OK e voltamos a folha na qual o campo B4:B11 foi
preenchido pelo Solver (Figura 5.12).

15| ¥ u v L w |

[

Restrigdes Margens Capacidades de produgio

brutas

mln w
|

ol=|~e

150/ Ton/ana

Tonfano

Tonnora

[ mi= aojemon | P1 P2 = P4 Ps 3 =i P8
m2 =| 28|€Ton M 1 - 2 2,5 - 12 14 -
m3 = 35/€/Ton M2 = - 18 - 21 22 EA| -

<= 400 Tonfano

Tonhora

Tonfano

Tonhora

< 100] Ton/ana

Ton/hora

=3

Ton/ana

[ Ton/nora

md = 44|€Ton M3 - 13 - - - 18 - 18
m5 = 23|€/on a4 1.8 1.7 [ - 13 12 - [N
G =| 55/€ron ™S 22 - - 23 19 - 16 -
m7 =| aleton | |

37|&Ton

o <= 500/ Ton/ano |
<= 350 Tonfano

12] I B ) [ 240 [

13 - T2] 1] 48 1]

14 Z=| 48413 |€ano | T3] 186 184

15 L ) 142 [ I — 318
T o 261 52 [

240] <= 240|horasfano|
B 48] <= 720|horasano|
370] <= 370| horas/ano|
537 <= 1600 horas/ano.
314 <= 880|horasiano

29
© + | Acolhimento | Dados e resultados ) T

‘:ﬂ
it

FIGURA 5.12 — Folha “Dados e resultados” mostrando os resultados

Interessante notar que o resultado que conduz a margem bruta maxima
possivel (= 48.400 €), tendo em conta as restricdes, passa pelo aban-
dono de 4 produtos X1, X3, X6 e X7, o que poderia ser indesejavel por
parte da empresa face aos seus clientes. Nesta circunstancia, bastara
voltar a janela de didlogo do Solver, selecionar a inequagao da restri-
¢do de cada produto em causa a vez, clicar no botdo Change ¢ mudar
o sinal de “<” para “=". Por exemplo, se fizéssemos questdo de que as
vendas do produto X3 fossem iguais a 400 toneladas, a solugdo seria a
seguinte:

x1=0;x2=242; x3 =400 (conforme pretendido) ; x4 = 100; x5 = 100;
x6 = 0; x7 = 0; x8 = 350 toneladas

Desta vez, apenas 3 produtos sao abandonados € a margem bruta reduzir-
se-ia para = 40.400 €.

Quaisquer outras combinagdes de quantidades anuais dos 8 produtos, con-
duzirdo sempre a um valor da margem bruta menor do que aquele que al-
cancamos anteriormente (= 48.400 €).

Resultados

Outras combinacdes
proporcionario MB
inferiores
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Capitulo 6

Balanceamento

Demonstramos como agrupar as operagdes em cada PT integrante de uma
linha numa sequéncia logica, com o objectivo de produzir uma determinada
quantidade de um artigo dentro de um certo intervalo de tempo com a ma-
xima eficiéncia operacional possivel. Usamos o método algébrico tradicio-
nal e contrastamo-lo com o de simulagdo estocastica, comentando os resul-
tados.

Demonstramos como balancear uma célula de trabalho usando um método
grafico simples.

Calculamos a dimensdo adequada dos acumuladores (ou buffers) a mon-
tante de cada PT, de modo a regularizar o fluxo de producédo ¢ tornar o
planeamento mais fidvel em duas circunstincias:

1) Interrupcao do fornecimento dos PT’s de montante, devido a avarias,
defeitos de qualidade, auséncia de operador,..., forcando a paragens
prolongadas;

2) Variacdo dos tempos de operagdo dos PT’s de montante, obrigando a
paragens aleatorias intermitentes de duragio curta.

Indice

6.1 Introducao
6.2 Balanceamento da producao
6.2.1 Balanceamento de uma linha de PT’s
6.2.2 Balanceamento de uma célula
6.3 Dimensao de um acumulador entre PT’s
6.3.1 Protecgdo contra paragens dos PT’s de montante
6.3.2 Protec¢do contra a variabilidade dos tempos de operacao dos
PT’s de montante



Balanceamento

6.1 Introducao

A produgdo repetitiva discreta (peca a pega) € realizada adoptando um  Producio repetitiva
layout composto por um conjunto de PT’s dispostos em linha ou em forma  discreta e continua
de U (formando uma célula de trabalho), podendo ser operados manual ou
semi-automaticamente a ritmos idealmente iguais (ou aproximadamente)

para cada referéncia de uma gama de produtos. A produgao repetitiva con-

tinua (liquidos, pos, granulados) ¢ realizada exclusivamente em instalagdes

de processo e o enchimento ¢ realizado em linhas que integram as varias

fases (operagdes) de cada referéncia de uma gama de produtos de modo

automatico, supervisionadas local ou remotamente.

No caso da producdo repetitiva discreta, os PT’s sdo independentes, pos-  Balanceamento entre
suem um posigdo fixa e a sua sequéncia ¢ ditada pela logica das sucessivas ~ operagoes

operagdes a realizar, descritas na gama operatéria de cada produto de uma

mesma gama comercial. De forma a uniformizar o mais possivel o normal

fluxo de produgdo, os diferentes PT’s devem, por uma lado, 1) equilibrar-

se, apresentando tempos unitarios de operacdo muito semelhantes e evitar

perdas de eficiéncia — referimo-nos ao seu balanceamento — e, por outro, 2)

proteger-se contra paragens provocadas por falhas de abastecimento por

parte dos PT’s de montante e evitar redu¢des de ocupagdo (ponto 6.3) —

referimo-nos aos acumuladores.

Existe um outro nivel de balanceamento que deve também ser conseguido =~ Tempo de preparagio
e que consiste em distribuir a carga das vérias opera¢des o mais uniforme-  para mudanca de pro-
mente possivel pelos varios PT’s. Com efeito, num processo de produgio  dute

repetitiva por lotes, cada referéncia de produto tem de ser produzida numa

certa quantidade (lote), sendo necessario preparar previamente a linha (lim-

par; desmontar moldes e outros acessorios especificos da referéncia inter-

rompida; montar os equivalentes especificos da referéncia a produzir; en-

saiar).

Este tempo de paragem pode ser mais ou menos longo, dependendo do par ~ Balanceamento entre
particular de referéncias entre os quais se verifica a mudanga e da frequén-  referéncias

cia com que estas sdo realizadas. Como estes tempos sdo tempos mortos, a

sua soma pode comprometer um programa de producdo, tendo em conta a

capacidade disponivel. Chamamos, pois, “balanceamento entre referén-

cias” ao processo de comparagdo da carga (horas-homem ou horas-ma-

quina) induzida por um programa de producdo, com a capacidade disponi-

vel dos recursos necessarios para o seu cumprimento’. No presente Capi-

tulo cingimo-nos ao balanceamento entre operagdes.

7 0s Capitulos 8 e 9 tratam este tema.
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Com stocks intermé-
dios

Stocks volante ou
tampao (buffers)

Variantes
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EXEMPLO 6.6 (Caso 6.6 da referéncia [1])

A produgdo de um novo produto vai iniciar-se. A gama operatoria deste
compreende trés operacdes de montagem realizadas em outros tantos PT’s
manuais independentes e dispondo de buffers entre eles, conforme mostra
a Figura 6.10.

As observagdes realizadas a partir de um lote experimental permitiu
concluir que os tempos unitarios de operagdo, uma vez tratadas em
frequéncia, aderiam, com suficiente precisdo estatistica, a uma distribuicao
de probabilidade Normal com os parametros seguidamente descritos na
Tabela 6.6 (iguais aos do Exemplo anterior 6.5).

—Pp| PT(A) PT(B) PT(C) |=——bp

& v ¢/

FIGURA 6.10 — Uma linha de produg@o com buffers

TABELA 6.6 — Parametros dos tempos de operagdo dos PT’s

Postos de Trabalho Média (segundos) Desvio Padrio (segundos)
PT(A) 12 4
PT(B) 11 3
PT(C) 10 2

Neste caso, existem dois acumuladores (stocks volante, sfocks tampao ou
buffers) — entre o PT(A) e o PT(B) ¢ entre o PT(B) ¢ o PT(C). Este tipo de
arranjo permite desacoplar os varios PT’s entre si. Em consequéncia, cada
Operador trabalha sem ter em conta se o Operador imediatamente a jusante
se encontra livre ou ndo, limitando-se a produzir e depositar a sua produgdo
no buffer entre os dois, até que este se encontre cheio. Tera depois de

aguardar até que o seu nivel atinja um limite minimo8.

Além da sequéncia devida das operagdes A(12;4) — B(11;3) — C(10;2),
pretendemos analisar e discutir as duas seguintes variantes hipotéticas:

Variante 1: A(10;2) > B(11;3) - C(12;4)
Variante 2: A(12;4) —> B(12;4) —> C(12;4)
Variante 3: A(12;0) —» B(12;0) —» C(12;0)

Para tal, adoptamos para cada uma destas trés alternativas a funcionar no
regime estacionario, os indicadores seguidamente descritos, para um nivel
de confianga de 95% (nivel de significancia o = 5%) ¢ um erro amostral
relativo &% < 1%.

8 A técnica do KANBAN (desenvolvida no Capitulo 11) permite obter esta regulagao.
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a)
b)
<)
d)
e)
f)

g)
h)

O tempo médio de ciclo (segundos);

A produgdo média do conjunto (unidades/minuto);
O stock médio (nos dois buffers);

O stock maximo? (nos dois buffers);

O tempo médio de processamento (lead time);

O tempo maximo 10 de processamento;

A eficiéncia média do conjunto (%);

As taxas médias de ocupagao de cada PT.

Resolucao no EXCEL
Importemos a aplicagdo “Producao 3PT _serie com”, a qual simula o

processamento de 500 pegas e nos vai permitir resolver este caso. Entremos
na folha “Dados e resultados” (Figura 6.11).

Indicadores pretendi-
dos
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FIGURA 6.11 — Folha “Dados e resultados”

= Nas células D5, D7 e D9 introduzimos as médias aritméticas dos tem-
pos unitarios de produ¢édo de cada PT.

= Nas células ES, E7 e E9 introduzimos os desvios padrao dos tempos
unitarios de produ¢do de cada PT.

=  Na célula B13 introduzimos o percentil com o qual pretendemos de-
terminar os tempos maximos de espera das pegas nos buffers entre os
PT(A) e PT(B) e entre os PT(B) e PT(C).

= Na célula B21 introduzimos o percentil com o qual pretendemos de-
terminar o stock maximo alguma vez atingido e o tempo maximo de
processamento de uma pega alguma vez verificado.

= A célula J10 calcula o tempo de processamento da primeira pega no
PT(A). E esta célula que desencadeia todos os seguintes passos da pro-
gramacdo do modelo.

A coluna I calcula os momentos em que se inicia o trabalho de cada
uma das 500 pecas.

9 Considerado o percentil 95 (célula B21)
10 considerado o percentil 95 (célula B21)
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A coluna J calcula aleatoriamente os tempos unitarios de operagdo das
500 pegas que s2o processadas no PT(A) segundo uma distribuigdo de
probabilidade Normal com os parametros introduzidos nas células D5
e ES. Estes parametros sdo confirmados nas células J4 e J5, respecti-
vamente.

A coluna K calcula os momentos finais de processamento das 500 pe-
cas no PT(A).

A coluna M calcula a quantidade de pecas que se encontram retidas no
buffer entre o PT(A) e o PT(B), sempre que chega uma nova peca.

A coluna N calcula o tempo durante o qual cada peca fica retida no
buffer entre o PT(A) e o PT(B).

A exemplo do PT(A), as colunas O, P e Q calculam o momento de
inicio, a duragdo ¢ o momento de fim de cada pega processada no
PT(B), respectivamente. As células P4 e PS confirmam os pardmetros
da Normal introduzidos nas células D7 e E7.

A coluna R calcula o tempo que o Operador B fica aguardando que
surja uma pe¢a no buffer (entre o PT(B) e o PT(A)), depois de este ter
esgotado.

A coluna T calcula a quantidade de pegas que se encontram retidas no
buffer entre o PT(B) e o PT(C), sempre que chega uma nova peca.

A coluna U calcula o tempo durante o qual cada peca fica retida no
buffer entre o PT(B) e o PT(C).

As colunas V, W e X calculam o momento de inicio, a duragdo e o
momento de fim de cada peca processada no PT(C), respectivamente.
As células W4 e W5 confirmam os pardmetros da Normal introduzidos
nas células D9 e E9.

A coluna Y calcula o tempo que o Operador C fica aguardando que
surja uma pe¢a no buffer (entre o PT(C) e o PT(B)), depois de este ter
esgotado.

A coluna AA calcula a soma das pegas que se encontram retidas no
buffer entre o PT(A) e o PT(B) e no buffer entre o PT(B) e o PT(C).
A coluna AB calcula a soma do tempo que cada pega permanece no
buffer entre o PT(A) e o PT(B) e no buffer entre o PT(B) e o PT(C).
A coluna AD calcula o tempo que cada pegca demora no sistema (desde
que entra no PT(A) até que sai no PT(C)).

Os resultados das 500 iteragdes surgem nas células E21 a E27 e ainda no
campo D15:F17. Notar que estes resultados sdo calculados sobre as ultimas
490 pegas, pois desprezamos as primeiras 10 pegas para efeitos estatisticos,
consideradas arbitrariamente como integrando o regime transitorio.

Abrimos agora a aplicagdo “Repetidor” e repetimos umas centenas de
vezes estas células dos indicadores, obtendo uma amostra representativa da
populacdo (infinita neste caso). Obtemos, para (o = 5% e &% < 1%) os
seguintes valores esperados:

a)
b)

Tempo médio de ciclo (tempo médio entre duas pecas consecutivas no
fim da linha) = 11,99 segundos.

Produgdo média do conjunto (inverso do tempo obtido na alinea a)
multiplicado por 60) = 5,00 unidades/minuto
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c) Stock médio (nos dois buffers) = 1 pega

d) Stock maximo (nos dois buffers) = 3 pecas (percentil 95)

e) Tempo médio de processamento (tempo médio decorrido entre o fim
de processamento de uma pega no PT(C) e o momento do inicio do seu
processamento no PT(A)) (lead time) = 45,5 segundos

f) Tempo maximo de processamento: 70 segundos (percentil 95)

g) Eficiéncia média da linha (penaliza os tempos durante os quais os Ope-
radores aguardam uns pelos outros = 70%

h) Taxas médias de ocupagdo: PT(A) = 100%; PT(B) = 92%; PT(C) =
83%. Este resultado era esperado na medida em que os tempos unita-
rios de operagdo nos trés PT’s sdo progressivamente menores no sen-
tido de jusante, resultando que o PT(A) naturalmente ndo tem para-
gens, mas o PT(B) tem, por vezes, de aguardar pegas do PT(A) e o
PT(C) tem, por vezes, de aguardar pecas do PT(B). Notar que a média
aritmética destas taxas € igual a eficiéncia média da linha 92%.

Se os tempos unitarios de operagdo se inverterem, passando o PT(A) a ser
o mais rapido (10;2), o PT(B) mantendo-se (11;3) e o PT(C) o mais lento
(12;4), constatamos que as pecas se vao acumulando de forma crescente
nos dois buffers (os graficos sdo bem elucidativos). Esta circunstancia —
frequente na pratica — tem de ser resolvida fixando uma capacidade limite
maxima e limite minima para cada buffer. Quando um limite méximo ¢
atingido, o PT fornecedor péra e aguarda até que o limite minimo €, por sua
vez, atingido, para retomar o seu fornecimento!!.

Se os tempos de operagdo em cada PT fossem perfeitamente iguais A(12;4)
— B(12;4) —» C(12;4), obteriamos os seguintes resultados:

a) Tempo médio de ciclo = 12,3 segundos

b) Produgdo média do conjunto = 4,9 unidades/minuto

¢) Stock médio (nos dois buffers) = 8 pegas

d) Stock maximo (nos dois buffers) = 15 pegas

e) Tempo médio de processamento = 144 segundos

f) Tempo maximo de processamento = 223 segundos

g) Eficiéncia média da linha = 98,7%

h) Taxas médias de ocupagdo: PT(A) = 100%; PT(B) = 98,5%; PT(C) =
97,6%.

Resultados, sem duvida, desejaveis, porém irrealistas — existira sempre al-
guma diferenga entre os tempos unitarios de cada operagao.

Notar que, mesmo sendo os tempos de operagao iguais, formam-se filas de
espera de pegas entre os PT’s. Os buffers, mesmo nestas circunstancias, sao
necessarios para conter estas filas de espera oscilantes (premindo a tecla de
fungdo F9, podemos observar este comportamento aleatorio nos dois grafi-
cos representativos dos niveis de pecas nos dois buffers).

1 Egta sincronizagdo ¢ conseguida com sinais KANBAN (tema tratado no Capitulo 12)

Variante 1

Variante 2

Valores esperados dos
indicadores da vari-
ante 2

Nota
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Variante 3

Valores esperados dos
indicadores da vari-
ante 3

Uso de robots

Diminui¢io da varia-
bilidade dos tempos
de operacio
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Se os tempos de operagdo em cada PT fossem perfeitamente iguais e nao
houvesse variabilidade A(12;0) — B(12;0) —» C(12;0), constatariamos os
seguintes resultados:

a) Tempo médio de ciclo = 12 segundos

b) Produc¢do média do conjunto = 60/12 = 5 unidades/minuto
c) Stock médio (nos dois buffers) = 0 pegas

d) Stock méaximo (nos dois buffers) = 0 pegas

e) Tempo médio de processamento =3 x 12 =36 segundos

f) Tempo maximo de processamento = 3 x 12 = 36 segundos
g) Eficiéncia média da linha = 100%

h) Taxas médias de ocupagdo: PT(A) = PT(B) = PT(C) = 100%

Este resultado ideal s seria possivel se usdssemos robots perfeitamente
sincronizados em lugar de pessoas. Notar também que, neste caso, também
ndo necessitariamos de buffers intermédios.

Notar ainda que, em quaisquer circunstancias semelhantes as descritas nas
variantes 1 e 2, quando a variabilidade dos processos diminui, aqueles in-
dicadores melhoram. Podemos confirmar que assim ¢, diminuindo progres-
sivamente os valores dos desvios padrdo dos tempos unitarios nos varios
PT’s e observando os novos valores esperados dos indicadores.




Capitulo 7

Planeamento de Materiais (MRP)

Descrevemos a estrutura computacional e o contexto organizacional do sis-

tema de planeamento MRP.

Descrevemos o algoritmo computacional de planeamento de ordens de
compra (OC’s) e de ordens de fabrica¢do (OF's) de todos os componentes
pertencentes a produtos repetitivos e complexos, bem como as respectivas
ordens de montagem (OM’s), tendo como base os inputs “encomendas fir-

mes” de clientes e “previsdes comerciais”.

Indice

7.1 Introdugio
7.2 Estrutura de um Sistema MRP

7.2.1
7.2.2
7.23
7.2.4
7.2.5
7.2.6
7.2.7
7.2.8

Ficheiro Mestre (PDP)
Algoritmo de célculo do MRP
Ficheiro de artigos (BOM)
Ficheiro de existéncias
Registo de transacgdes
Tamanho do lote

Prazo de Disponibilidade
Stock de seguranga

7.3 Planeamento de Ordens de Compra (OC’s)
7.4 Planeamento de Ordens de Fabricagdo (OF's)
7.5 Planeamento com explosdo do BOM

7.6 Programacido dindmica

7.7 Evolu¢ao do MRP até ao ERP



Do MRP até ao ERP

Producio repetitiva
de produtos comple-
X0s

Plano Director de
Producao

Vantagens proporcio-
nadas

Necessidades depen-
dentes e independen-
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7.1 Introducao

O MRP significa Material Requirements Planning ou em portugués, Pla-
neamento de Necessidades de Materiais. O MRP é um sistema computaci-
onal de gestdo que possibilita o planeamento facil dos materiais necessarios
a adquirir a fornecedores externos (ordens de compra/encomendas) e a for-
necedores internos (ordens de producao/fabricagdo e montagem), evitando
a aquisicdo de grandes volumes para stock. O MRP permite a redugdo do
volume de stocks (componentes e produtos acabados) e garante que os ma-
teriais estardo disponiveis quando forem estritamente necessarios.

O MRP comegou nos anos 70 como um algoritmo para a programagdo de
Ordens de Compra (OC’s) e de Ordens de Fabricagdo (OF’s) e evoluiu,
integrando hoje o software mais abrangente de gestdo empresarial conhe-
cido por ERP (Enterprise Resource Planning), o qual retine todas as fun-
¢oes de uma empresa (produgdo, financeira, contabilistica, logistica, tesou-
raria, activos, recursos humanos, comercial,...).

O algoritmo MRP ¢ aplicavel em ambientes de producao repetitiva de pro-
dutos relativamente complexos, compostos por muitos componentes em
varios niveis, os quais vao sendo agrupados sucessivamente — constituindo
sub-montagens —, fabricados para stock ou por encomenda. A composi¢do
dos produtos encontra-se bem definida e mantem-se estavel durante perio-
dos relativamente longos — electrodomésticos, motos, automoveis, motores
eléctricos, bicicletas, etc. constituem alguns exemplos.

O MRP ¢ tanto mais apropriado quanto os tempos de processamento sdo
longos e as gamas operatorias sdo complexas.

O MRP tem origem no PDP (Plano Director de Produgdo), no qual se in-
troduzem as encomendas firmes de clientes e as previsdes de vendas dos
produtos finais. O algoritmo do MRP permite depois identificar todas as
referéncias necessarias de componentes e de matérias primas, bem como
calcular as respectivas quantidades e, de acordo com as regras inscritas,
especificar as datas em que aquelas referéncias deverdo ser langadas em
produgdo ou encomendadas ao exterior.

O MRP proporciona as seguintes vantagens:

=  Redugdo do capital imobilizado em existéncias;
= Redugdo do espago necessario em armazém;

= Redugao do risco de constituicdo de monos;

=  Resposta rapida a alteragdes comerciais.

Os produtos finais dizem-se de procura (ou necessidade) “independente”.
Os materiais que os compdem dizem-se de procura (ou necessidade) “de-
pendente” (dos produtos finais). Assim, por exemplo, na indistria automo-
vel, os componentes especificos e as respectivas quantidades de cada com-
ponente — pneus, volantes, caixas de velocidades, motores, etc. — dependem
da combinagdo particular de modelos inscritos no PDP. Assim, os automo6-
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veis (produto final), sdo fabricados em fungéo da procura do mercado, de-
signando-se como artigos de necessidade “independente”. Por sua vez, os
diversos componentes sdo encomendados ao exterior, ou fabricados inter-
namente em quantidades que dependem dos modelos especificos a montar
e das respectivas quantidades. Designam-se, entdo, como componentes ou
materiais de necessidade “dependente”.

EXEMPLO 7.5 —no EXCEL

As necessidades brutas de um determinado componente X calculadas pelo
sistema MRP, encontram-se planeadas para os proximos dias nas quantida-
des e datas que se descrevem no Quadro da folha "Dados e resultados" (o
dia “0” corresponde ao momento da analise, ou seja, hoje).

Este artigo ¢ montado em 6 minutos e a linha demora 3 horas para mudar
entre produtos (tempo de changeover!?). O stock de seguranga é de 60 uni-
dades. O componente € produzido em quantidades minimas de 50 unidades
ou multiplos. O regime de funcionamento da linha ¢ 8 horas/dia x 230
dias/ano. A taxa do custo de posse ¢ 35% ano. O custo unitario padréo ¢
100 €. O custo de uma mudanga de série (changeover) é avaliado em 30 €.

Pretendemos conhecer:

a) O que devemos fazer imediatamente, qual o programa previsto para os ~ Questdes
proximos 8 dias e qual o custo de gestdo previsto para este mesmo
periodo?

b) Qual sera o programa para os proximos 8§ dias se a quantidade a pro-  LFL — Lot For Lot
duzir de cada vez possa ser qualquer? (politica LFL — Lot For Lot)

Resolu¢ao no EXCEL

=  Importamos a aplicagdo “MRP_fabrica¢do” e entramos na folha “Da- O
dos e resultados”.

= O plano desenvolve-se ao longo de 12 periodos, os quais podem ser
dias ou semanas, identificados na célula J5 (Figura 7.8).

1209 tempo de changeover ¢ mais lato do que o de sefup, pois inclui todas as operagdes du-
rante uma mudanga de série para além da simples substituicdo de ferramentas e afinagao.
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FIGURA 7.8 — Folha “Dados e resultados” da aplicagdo

MRP_fabricacio

Nas células com cor de fundo azul claro introduzimos os dados:

O O

O O O O O O

O O O O O O

A referéncia do artigo (célula C3);

O tamanho minimo do lote (célula C5);

Se as quantidades entregues devem ser multiplas do lote (célula
F5), “sim” (s) ou “ndo” (n);

O stock de seguranca (célula C6);

O tempo unitario padréo (célula J2);

O regime de trabalho (célula J3);

O tempo de setup (célula J4);

A unidade do periodo de planeamento (célula J5);

O numero de periodos planeados que influencia a linha oculta (15)
de célculos auxiliares, os custos de posse (célula R13) e de setups
(célula R14);

A quantidade existente em armazém no dia 0 (hoje) (célula C11);
A taxa anual do custo de posse (célula R9);

O custo unitario (célula R10);

O regime de trabalho (célula R11);

O custo de um setup R12);

O plano de entregas a clientes internos (necessidades brutas) € o
seguinte: 85 unidades no dia 3, 50 no dia 4, 120 no dia 5, 120 no
dia 7 e 150 no dia 8 (linha 9);

Esta prevista a disponibilidade de 50 unidades no dia 3 (um lote
que foi considerado ndo conforme e que esta sendo recuperado
fora da linha), (célula F10).

Existem 40 unidades prontas em armazém no dia 0 (hoje, célula
Cl11).

As necessidades liquidas (linha 12) sdo calculadas em primeiro lugar.
Por exemplo no dia 3: Neste dia sdo necessarias 85 unidades, esta pre-
vista a chegada de 50 unidades e existem 90 unidades em stock. Apa-
rentemente, as necessidades liquidas deveriam ser 0. Porém, como o
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stock de seguranga é 60 unidades, s6 90 + 50 - 60 = 80 unidades podem
ser usadas. Teremos entdo: 85 - 80 = 5 unidades.

Os recebimentos necessarios (linha 13) sdo calculados a partir das ne-
cessidades liquidas ajustadas pelo tamanho do lote minimo (célula C5)
e pela condigdo de a dimensdo da OF ter ou ndo de ser multipla deste
(célula F5).

As existéncias no final de cada dia sdo calculadas somando as existén-
cias do dia anterior a quantidade que tera eventualmente chegado no
principio do proprio dia (linhas 10 e 13) e subtraindo a quantidade que
terd saido ao longo do dia (linha 9).

No dia 0 (hoje, célula C14), a cor de fundo é verde porque faltam 10
unidades para completar o requisito de manter 60 unidades permanen-
temente como stock de seguranga. Esta falta ndo compromete o plano
de entregas.

o Quando aparece uma Ordem Planeada no Periodo 0 sobre cor de
fundo vermelha, a quantidade mostrada corresponde as unidades
em falta para cumprir o Plano de Entregas (compreendendo, even-
tualmente, o requisito do stock de seguranga).

o Quando aparece uma Ordem Planeada no Periodo 0 sobre cor de
fundo verde, a quantidade mostrada corresponde apenas as unida-
des em falta temporaria para cumprir o requisito do stock de segu-
ranga; o que ndo compromete o Plano de Entregas.

As encomendas planeadas (linha 14) sdo calculadas a partir dos rece-
bimentos necessarios e antecipadas do tempo de fabricagdo (linha 16)
resultante, por sua vez, dos calculos auxiliares nas células que figuram
com cor de fundo cinzento.

Respostas

a)

b)

Imediatamente nada temos de fazer. O plano de OF s planeadas (a lan-
¢ar em fabrico) € entdo: 50 unidades no dia 2 (depois de amanha), 150
unidades no dia 3 e 250 unidades no dia 5. O custo de gestao sera de
21,45 €/dia, dividindo-se pelos custos de posse em 10,20 €/dia e pelo
custo de setups em 11,25 €/dia.

Introduzindo 1 na célula C5, obtemos o seguinte plano de langamento
de OF’s: 35 unidades no dia 2 (depois de amanhi), 170 unidades no
dia 3 e 270 unidades no dia 5. O custo de gestdo sera de 18,10 €/dia,
dividindo-se pelos custos de posse em 6,85 €/dia e pelo custo de setups
em 11,25 €/dia.

Por analogia com o Exemplo anterior (7.4) poderiamos agora simular va-
rias circunstancias que nos surgem na pratica como, por exemplo, atrasos
nas entregas, repeticao de parte dos fabricos que poderao ter sido rejeitados
pelo Controlo de Qualidade, etc.

Alinea a)

Alinea b)
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Capitulo 8

Planeamento de Cargas (CRP)

Verificamos a viabilidade de cumprimento das datas propostas pelo MRP
para realizacdo das ordens de fabricagdo (OFs) de todos os componentes
pertencentes a produtos repetitivos e complexos, bem como das respectivas
ordens de montagem (OMs), tendo como base as cargas calculadas a partir
das gamas operatorias e as restricdes de capacidade dos recursos existentes.

Demonstramos como realizar o carregamento de OF s, no pressuposto de
existéncia de capacidade infinita nos PT’ s de mais tarde para mais cedo (ou
para tras), como se resolve um problema causado pelo surgimento de uma
sobrecarga num PT e se procede para nivelar a carga, ou seja, minimizar a
variagdo da carga ao longo do horizonte de planeamento.

Demonstramos como realizar o carregamento contra capacidade finita, ou
de mais cedo para mais tarde (ou para a frente), tendo em conta critérios de
prioridade.

indice

8.1 Introdugao
8.2 Programagdo com e sem carregamento
8.3 Carregamento contra capacidade infinita
8.3.1 Carregamento para tras
8.3.2 Carregamento para a frente
8.3.3 Margem livre
8.4 Mecanica do carregamento
8.4.1 Prazo de execugdo (lead-time) de uma OF
8.4.2 Relagdo “Tempo de operag@o / Tempo no sistema”
8.5 Nivelamento de cargas
8.5.1 Carregamento para tras
8.5.2 Carregamento para a frente
8.5.3 Nivelamento de carga
8.5.4 Procedimento geral de nivelamento
8.6 Carregamento contra capacidade finita
8.6.1 Técnicas de simulagdo
8.6.2 Regras de prioridade
8.6.3 Racio critico
8.6.4 Restrigdes do carregamento contra capacidade finita
8.6.5 Grafico de barras ou de Gantt
8.6.6 Nivelamento de cargas e carregamento contra
capacidade finita
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8.1 Introducao

Um ambiente de produgdo caracteriza-se necessariamente pela existéncia
de recursos limitados (ou escassos), proporcionando uma capacidade limi-
tada ao nivel de cada fase (ou operacdo) de transformagao tecnoldgica.

Quando no Capitulo 7, construimos um plano de ordens de fabricagdo  Restri¢des de capaci-
(OF") e de montagens (OM’s), usando o algoritmo MRP, fizemo-lo ndio  dade
tendo em conta as restrigdes dos recursos existentes.

Com o objectivo de encontrarmos o plano de produgdo resultante do melhor ~ CRP
compromisso possivel entre as cargas induzidas pelo MRP e as capacidades
existentes, recorremos a um método iterativo que consiste em simular o

efeito das cargas sobre os recursos, visualizar os perfis resultantes e proce-

der a eventuais ajustamentos. Este procedimento designamo-lo por “Plane-

amento de Necessidades de Capacidades” ou, em inglés, Capacity Requi-
rements Planning (CRP).

8.2 Programacio com e sem carregamento

A programacdo das operagdes de uma gama e o carregamento dos PT’s
previstos na gama sao duas accdes distintas.

Existem casos em que o calculo das cargas em cada PT ndo apresenta qual-  Programagio sem
quer interesse. Por exemplo, em linhas continuas de fabricagdo ou de mon-  carregamento
tagem ou ainda em células de trabalho organizadas por agrupamento de

tecnologias, s6 os “fluxos” de pegas ou de produtos interessam, ndo sendo

necessario conhecer a carga de cada PT.

EXEMPLO 8.3 —no EXCEL

Pretendemos planear 6 OF s cujas gamas operatorias, tempos de ocupagao
previstos nos varios PT's e datas prometidas de entrega podem ser vistas
na Tabela 8.5. O método a usar é o de carregamento para tras contra capa-
cidade infinita, tendo como objectivos:

a) Garantir o melhor servigo aos clientes (cumprir as datas de entrega  Objectivos
prometidas);
b) Ocupar as maquinas do modo mais uniformemente possivel.

Dados gerais:

= Os tempos em cada PT incluem o tempo de operacdo mais os tempos
médios conjunturais (transporte + fila de espera);

=  As datas prometidas de entrega referem-se ao inicio de cada dia, o que
significa que as OF 's tém de estar prontas no final do dia anterior;

=  Estamos neste momento no inicio do dia 22 de Outubro do ano ####;

=  Regime laboral: 10 horas/dia x 5 dias/semana;

=  MaAquinas necessarias: A, B, C, D;
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= (Cargaja lancada (cativada): A/10 horas; B/50 horas; C/20 horas; D/10
horas.

TABELA 8.5 — Gamas operatorias e datas prometidas

Datas pro- Tempo disponivel
OF’s Gama Operatoria metidas de (horas)
entrega
01 B/10 —» C/A40 — D/50 18 Nov 2+3x5+2)x10=190
02 A/50 —» CH40 —  B/30 - D/30 30 Nov 2+5x5)x10=270
03 C/30 — D20 —» A/20 11 Nov 2+2x5+2)x10=140
04 A/10 —» B/S0 —  C/10 - D/30 30 Nov 2+5x5)x10=270
05 Cci40 —> A0 —  D/10 — B/30 09 Dez 2+6x5+2)x10=340
06 D/10 — A0 — B/60 — C/30 01 Dez 2+5x5+1)x10=280
Calendario

Calendario do ano

HitH#
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Na Tabela 8.5, o tempo disponivel da OF2 (270 horas), por exemplo, foi
achado assim: Faltam 2 dias uteis (quinta e sexta feira) para terminar a se-
mana 42. Para entregar no inicio do dia 30 de Novembro (segunda-feira),
faltam 5 semanas de 5 dias cada uma. Como o regime de trabalho ¢ 10
horas/dia, temos (2 + 5 x 5) x 10 = 270 horas disponiveis para carregar a
OF2. Seguimos o0 mesmo raciocinio para as restantes OF’s.

O calendario do ano #### em causa pode ser visto adiante na Figura 8.9.

Outubro
Semanas D S T Q Q S S
39 27 28 29 30 1 2 3
40 4 5 6 7 8 9 10
41 11 12 13 14 15 16 17
42 18 19 20 21 23 24
43 25 26 27 28 29 30 31
Novembro
Semanas D S T Q Q S S
44 1 2 3 4 5 7
45 8 9 10 11 12 13 14
46 15 16 17 18 19 20 21
47 22 23 24 25 26 27 28
48 29 30 1 2 3 4 5
Dezembro
Semanas D S T Q Q S S
48 29 30 1 2 3 4 5
49 6 7 8 9 10 11 12
50 13 14 15 16 17 18 19
51 20 21 22 23 24 25 26
52 27 28 29 30 31 1 2

FIGURA 8.9 — Calendario do ano ####
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Resolucao no EXCEL

= Importar a aplicagdo Carregamento.

= A aplicag@o possui 5 folhas: Acolhimento, Programa, Calendario,
Apoio e Diagramas de carga.

=  Entramos na folha “Programa”. Esta folha mostra a Tabela 8.5.

=  Entramos na folha “Calendario”. Esta folha mostra a Figura 8.9.

=  Entramos na folha “Apoio” (Figura 8.10). Esta folha mostra os passos
do raciocinio que devemos fazer antes de passarmos ao carregamento.
Embora possamos carregar sem este apoio, este passo ajuda a fazé-lo.
Vejamos como, p. ex., no caso da OF1:

4 A 8 [c| b E F 6 | H | v | 1 K | L M N o | p | a | r s | v w x| [+
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| oF3 [ /30 I b/ /20 1
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FIGURA 8.10 — Folha “Apoio” da aplicacdo “Carregamento”

= A barra horizontal de cor de fundo castanho, mostra as semanas € as

horas correspondentes. A OF1 deve ser entregue no dia 18 de Novem-

bro, ou seja, deve ficar pronta no final do dia 17 na semana 46, pelo

que dispomos a partir de hoje (inicio do dia 22 de Outubro) de (2 + 3

x 5+ 2) x 10 = 190 horas tteis. Descontamos 50 horas no PT D, 40

horas no PT C e 10 horas no PT B. Podemos agora ver que as opera-

¢oes se vao distribuir da seguinte forma:

o A operagdo no PT D: 20 horas na semana 46 (dias 16 ¢ 17) e 30
horas na semana 45 (dias 11, 12 e 13);

o A operagdo no PT C: 20 horas na semana 45 (dias 9 e 10) e 20
horas na semana 44 (dias 5 ¢ 6);

o A operagdo no PT A: 10 horas na semana 44 (dia 4).

Sera agora facil proceder ao carregamento das maquinas.
=  Entramos na folha “Diagramas carga”.

= Os campos B2:L20 e N2:X20 mostram os diagramas de carregamento
das maquinas A e B (Figura 8.11).

Distribuicio da carga
da OF1 pelos PT’s
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FIGURA 8.12 — Diagramas de carga das maquinas C e D
=  (Observamos porém, sobrecargas nas maquinas A (20 horas em excesso
na semana 45) e B (30 horas em excesso na semana 46 e 10 horas na
semana 47).
Sobrecarga no PTA = Estas sobrecargas podem ser resolvidas, por exemplo, da forma que
eno PTB podemos observar na Figura 8.13 (as OF s destacadas com cor cinza
foram antecipadas “quanto basta”). No PTA, antecipamos as 20 horas
da OF3 da semana 45 para a semana 44 e no PT B, antecipamos as 40
horas da OF4 da semana 46 para a semana 45 — aproveitando o facto
de esta semana nao ter carga — e antecipamos 10 horas da OF6 da
semana 47 para a semana 46, ficando as restantes 20 horas da OF6 na
semana 47.
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FIGURA 8.13 — Uma solugao possivel de carregamento das
maquinas A ¢ B



Planeamento de Cargas (CRP)

Esta ¢ uma solugdo possivel entre outras, dependendo dos casos concretos
e das preferéncias do decisor.

O procedimento de nivelamento em cada PT pode ser automatizado op-
tando, pelo menos, por um de trés critérios (sujeitos a restri¢do de ndo ex-
ceder os prazos prometidos de entrega, de carregar sempre de mais tarde
para mais cedo e de respeitar as sequéncias das operagdes):

1.

Eliminar as sobrecargas em cada PT, minimizando o nimero de horas
antecipadas. Neste Exemplo, antecipamos 20 horas x 1 semana (PTA)
+ 40 horas x 1 semana (PTB) + 10 horas x 1 semana (PTB) = 70 ho-
ras.semana;

Minimizar a varia¢do da carga em cada PT ao longo dos vérios perio-
dos, isto ¢é, reduzir os “picos” e os “vales” (sobretudo, evitar periodos
sem carga). Por exemplo, o coeficiente de variagdo!3 da carga do PTA
depois de ajustado ¢ igual a 16,183 /24,286 = 67% e do PTB ¢ igual a
21,002 /28,750 = 73%. Ambos os resultados sdo razoavelmente ele-
vados.

Maximizar a carga em cada periodo de forma a aproveitar o melhor
possivel a capacidade disponivel de cada PT. Por exemplo, a propor-
¢a0 da carga do PTA relativamente a sua capacidade € igual a (10 + 0
+20+50+50+30+30)/7x50=54% e do PTB éiguala (50 +0 +
10 +40 + 50 + 50 + 10 + 20) / (8 x 50) = 57%. Ambos os resultados
sdo razoavelmente elevados.

13 0 coeficiente de variagdo (cv) ¢ calculado dividindo o desvio padrdo opela média

Critérios usados em
nivelamento de carga
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Capitulo 9

Controlo da Producao

Descrevemos as fungdes que devem ser executadas de forma a permitir a
passagem da fase do planeamento MRP/CRP a fase de execugdo dos pro-
dutos finais, ou sejam, as fun¢des de Langcamento e de Controlo de Opera-
¢oes.

Descrevemos as técnicas usadas no curto prazo em ambientes de producao
intermitente multipla (job-shop) e repetitiva por lotes (batch), combinando
a limitacdo da carga (fila de espera) em cada PT, com regras de prioridade
de sequenciamento.

Descrevemos as fungdes de Langamento ¢ Controlo de Operagdes, especi-
ficas destes ambientes de producéo.

Descrevemos as técnicas informatizadas de controlo “entradas-saidas” de
carga e de controlo de “prioridades” em cada PT.
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O controlo de prioridades
Combinagao dos dois tipos de controlo
Recolha de dados da produgio

Quadro de distribui¢ao de trabalho
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9.1 Introducao

Os ambientes de produg¢ao intermitente multipla (job-shop) e repetitiva por
lotes (batch) possuem uma organizagdo funcional com departamentos ou
postos de trabalho (PT’s) que integram equipamentos ou realizam opera-
c¢oes similares, tais como, torneamento, fresagem, rectificacdo, etc.

Os produtos fluem ao longo dos PT’s em lotes (ou pegas tnicas) ao abrigo
de Ordens de Fabrico (OF’s) para stock ou para clientes.

Uma job-shop diz-se também “orientada por processo” em oposigdo a “ori-
entada por produto”, tipico dos ambientes de produgéo repetitiva em massa
(flow-shops). Na flow-shop os produtos seguem a mesma sequéncia de pro-
cessamento e a organizagdo administrativa ndo ¢ baseada em OF’s.

9.2 Lancamento e controlo de operacoes

Como vimos no Capitulo 7, o planeamento MRP fornece listagens de or-
dens planeadas (sugeridas) para o periodo seguinte (dia, semana,...). Estas
ordens, depois de aprovadas, transformam-se em ordens firmes: em “Enco-
mendas” a fornecedores!4, no caso de artigos de compra, e em “Ordens de
Fabrico” (OF s) para artigos de fabricagao propria.

As OF’s sdo depois entregues as secgdes fabris, que as executam de acordo
com as respectivas gamas operatorias, disponibilidade de recursos e priori-
dades definidas. O estado de avango das OF s deve ser permanentemente
conhecido de forma a manter a Gestdo informada e para que possa tomar
decisdes atempadas e correctas.

Estas fungdes que se seguem ao Planeamento — Compras, Lancamento e
Controlo — sdo fundamentais para assegurar que a realidade se concretize o
mais possivel conforme foi planeado. A Figura 9.1 descreve as relagdes
entre estas fung¢des, bem como destaca os repositorios de dados: a) neces-
sario a fungdo planeamento e b) necessario as fung¢des posteriores.

9.3 A funcio Lancamento
O Langamento tem como fung¢@o eliminar as restrigdes que se colocam no
curto prazo a execucdo do programa de produgao, resultante do célculo do

MRP, e constituido por OF s planeadas.

Antes de lancar uma OF em produgdo, o Lancamento tem de:

145 figura da Ordem de Compra (OC) existe também na organizagdo administrativa interna
da empresa, a qual ¢ emitida (em suporte digital ou suporte papel) pelo Servigo de Produgao
para o Servigo de Aprovisionamentos.
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EXEMPLO 9.3

A Tabela 9.5 apresenta um exemplo de um Quadro de E/S, o qual vai sendo
construido sucessivamente, eliminando, em cada semana, a semana mais
antiga e acrescentando uma nova. No exemplo, as semanas passadas 1, 2 e
3 contém os dados previsionais e os dados reais. As semanas futuras 4, 5 e
6 contém somente os dados previsionais. Hoje ¢ dia 4 (inicio).

Vejamos como, com a ajuda deste Quadro, podemos controlar os prazos
médios de realizagdo de um PT ou de uma Secc¢do fabril.

O prazo médio até hoje (isto é, até ao fim da semana 3) foi de:

Prazo médio = Fila de espera (horas) / Produ¢ao média (horas/semana) =
=730/[(170 + 145 + 150) / 3] = 4,7 semanas

TABELA 9.5 — Quadro de E/S simulado

Semanas 1 2 3 | 4 5 6
Entrada previsional 160 160 160 160 160 160
Entrada real 160 155 140

Desvio de entradas do periodo 0 -5 -20

Desvio de entradas acumulado 0 -5 -25

Produg@o previsional 160 160 160 160 160 160
Produg@o real* 170 145 150

Desvio de produgao do periodo +10 -15 -10

Desvio de producgdo acumulado +10 -5 -15

Fila de espera previsional Inicial 740 740 740 740 740 740
Fila de espera real 740 730 740 730

* Em horas padrdo e ndo em horas efectivamente realizadas

Suponhamos que pretendemos reduzir este prazo para menos de 3 semanas.
Para isso, é necessario diminuir a fila de espera — seja reduzindo a carga de
entrada, seja aumentando a capacidade de producao (saida).

Suponhamos que decidimos aumentar a capacidade de produgdo subcon-
tratando, o que permitira aumenta-la para 300 horas/semana a partir da se-
mana 4.

A fila de espera, no fim de cada um das semanas seguintes, ¢ calculada pela
Expressao (9.2).

Fet = Fe,.1 + Et = S; (92)

Em que: Fe;— Fila de espera no fim da semana ()
Fe.; — Fila de espera no fim da semana (z-1)
E,— Carga entrada durante a semana (¢)
S; — Carga saida durante a semana (¢)

Fila de espera em

horas

Rui Assis 55



Rui Assis 56

Complementos em Gestdo da Produgdo Industrial com o Apoio do EXCEL

A fila de espera previsional na proxima semana 4 ¢ entdo (Tabela 9.6):

730 + 160 - 300 = 590 horas
590 /160 = 3,69 > 3 semanas

Sendo ainda superior a 3 semanas, mantemos o acréscimo de capacidade
por mais uma semana. Vejamos qual a situa¢ao no fim da semana 5.

590 + 160 - 300 = 450 horas
450/ 160 = 2,8 <3 semanas

TABELA 9.6 — Quadro de E/S simulado

Semanas 1 2 3 | 4 5 6
Entrada previsional 160 160 160 160 160 160
Entrada real 160 155 140

Desvio de entradas do periodo 0 -5 -20

Desvio de entradas acumulado 0 -5 -25

Producao previsional 160 160 160 | 300 300 160
Produgio real 170 145 150

Desvio de produgdo do periodo +10 -15 -10

Desvio de producdo acumulado +10 -5 -15

Fila de espera previsional Inicial 740 740 740 | 590 450 450
Fila de espera real 740 730 740 730

Assim, a partir da semana 6, o novo prazo médio sera de 2,8 semanas — o
que ja satisfaz o objectivo. A partir daqui, podemos suspender o subcon-

trato voltando a capacidade de 160 horas/semana.




Capitulo 10

Produciao em fluxo

Descrevemos as duas regras universais do balanceamento.

Enfatizamos a necessidade de, na perspectiva funcional, reduzir a0 minimo
possivel a duragdo de paragem para changeover de qualquer PT (desde que
constitua um estrangulamento do fluxo de produgio).

Mostramos como nivelar a carga através de programagdo uniforme, selec-
cionando o mix de produtos para um certo periodo e sequenciando-os da
forma mais misturada possivel “sequéncia minima repetivel”.

Demonstramos como sequenciar produtos numa linha de produg¢ao, na qual
os tempos de changeover sdo consideraveis, de forma auténoma (sem a
intervencao do planeamento) e sincronizada com a procura.
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10.1 Focagem tecnologica (especializacio)

A partir da experiéncia japonesa, podemos concluir que uma empresa es-
pecializada num certo produto apresenta grandes vantagens quando com-
parada com outra com uma producdo mais diversificada. Uma analogia
possivel consiste em comparar uma maquina especial para realizar uma
operagdo critica com uma maquina universal, adaptada para o efeito.

Um exemplo pode consistir numa fabrica de bicicletas que outrora, para
além da montagem, fabricava muitos componentes ¢ que resolve adoptar
uma estratégia de foco. Para tal, concentra esfor¢os no desenvolvimento
dos produtos, na organizacdo da montagem — visando a sua maxima pro-
dutividade, na organizacao das vendas — visando a sua expansao e maxima
eficécia, e na organizacdo dos aprovisionamentos — visando o apoio técnico
eficaz as empresas subcontratadas. As unicas excepgdes podem ser consti-
tuidas por componentes criticos — fabricados sob licenga de outrem ou cu-
jos processos de producdo constituam segredo ou ainda cuja qualidade s
possa ser assegurada pela propria empresa.

A principal razdo para uma empresa adoptar uma estratégia de foco, con-
siste no facto de a complexidade crescer quase exponencialmente com a
dimenséo e diversidade das actividades, podendo conduzi-la a perda do seu
controlo.

Uma empresa especializada ¢ mais facilmente gerivel e consegue maior
dominio sobre o produto e, muitas vezes, economias de escala importantes
que lhe permitem andar na vanguarda da tecnologia.

10.2 Agrupamento de tecnologias

Suponhamos uma empresa metalomecanica onde sdo produzidos repetida-
mente varios produtos.

Tradicionalmente as maquinas encontram-se agrupadas pelo mesmo tipo
(afinidade tecnoldgica) — tornos, fresadoras, prensas, etc. Dizemos, nesta
circunstancia, que o layout esta orientado por processo (tecnoldgico).

Na Figura 10.1 podemos ver um exemplo de seis sec¢des constituidas cada
uma por maquinas semelhantes (mesma tecnologia). Uma peca que neces-
site das seis diferentes operagdes fara o percurso (longo) a-b-c-d-e-f.

Se analisarmos o percurso de uma peca, de cuja gama operatoria fagam
parte operacgdes sucessivas naquelas maquinas, verificamos que ele é sinu-
0so ¢ longo (em tempo e espago). Verifica-se também que um tal layout
conduz a fabricagdo de grandes quantidades de cada vez (lotes grandes) em
cada maquina, alongando enormemente o ciclo de producdo (prazo de dis-
ponibilidade ou /eadtime) e originando stocks em curso.
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EXEMPLO 10.3

Suponhamos uma unidade de bombas hidraulicas composta por trés linhas
onde sdo montados trés modelos: A, B e C. Cada linha é dedicada a um s6
modelo, conforme representamos na Figura 10.14.

r===i

1 1

: :4— Linha da bomba A
1 1 12 unidades/hora
1 1

1 1 .

1 | . . . ' . . Linha da bomba B
1 1 E E E E E E 6 unidades/hora

1 1

: :4_ Linha da bomba C
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FIGURA 10.14 — Exemplo de uma linha de montagem, na qual um novo
ciclo se repete em cada 3 horas

Nesta Figura esta representado um plano de produgdo classico, o qual cor-
responde, por exemplo, a montar em cada hora um lote igual a capacidade
maxima de cada linha. Para o conseguir, os Operadores concentram-se to-
dos na mesma linha e montam um modelo de cada vez. Vejamos agora
como uniformizar a produg@o das 3 linhas.

O plano mensal de necessidades didrias e tempos de ciclo (baseados em 20
dias/més e 8 horas/dia) encontra-se descrito na Tabela 10.3.

TABELA 10.3 — Necessidades didrias e tempos de ciclo

Modelos Plano mensal Necessidades Tempos de ciclo
didrias (minutos)
A 640 32 15
B 320 16 30
C 320 16 30
Resolucao

Conforme podemos observar, o modelo A deve ser montado a um ritmo

duplo do ritmo dos modelos B e C ¢ estes dois devem ser montados ao

mesmo ritmo. A proporg¢ao entre os 3 modelos, sera entao:
2A’s,1BelC

O programa mais homogéneo possivel conseguir serd, em consequéncia:

Rui Assis
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../ABAC/..

Para o conseguir, os Operadores terdo de se distribuir pelas trés linhas, con-
forme mostra a Figura 10.15.
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FIGURA 10.15 — Exemplo de uma linha de montagem, na qual um novo
ciclo se repete em cada 1/2 hora

Embora a produgdo média diaria conseguida com o plano cléassico (1
lote/referéncia de 3 em 3 horas) seja a mesma que a conseguida no plano
LEAN, este plano apresenta sobre aquele, as vantagens de ndo acumular
stock e de o ciclo se repetir todas as 1/2 horas, enquanto no plano classico,
o ciclo s6 se repetiria de 3 em 3 horas — uma relagdo de 1 para 6 em termos
de prazo de entrega.

EXEMPLO 10.9 — no EXCEL

Uma linha de produg@o funciona 10 horas/dia e produz 6 referéncias para
stock de ragdes para animais domésticos sob a forma de granulado. A
produgdo ¢ realizada com base em previsdes ¢ ndo com base em
encomendas firmes. Os dados pertinentes encontram-se na Tabela 10.8.
Nesta Tabela podemos ver, para cada referéncia:

=  Nas colunas (1), (2) e (3), respectivamente: O nivel de stock actual, a
capacidade de produgdo e a procura prevista no curto prazo.

= Nas colunas (4) e (5), respectivamente: A dimensao do lote de fabri-
cacdo e o nivel de reposicao, pressupostos como regras de gestdo ope-
racional adoptadas pela empresa neste caso concreto.
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TABELA 10.8 — Dados do caso

Produtos Stock Capacidade Procura Lote de Nivel de
existente de produgio (Kg/dia) fabricacao reposicio
(Kg) (Kg/hora) (Kg) (Kg)
@ 2) 3) ) )

A 200 50 75 150 100
B 350 60 100 200 150
C 200 50 50 150 100
D 100 40 25 100 100
E 200 60 75 150 100
F 150 50 50 100 100

A linha encontra-se neste momento a produzir a referéncia B e terminara
dentro de 2 horas. Quando o stock se encontra acima do nivel de reposicao,
a linha permanece parada.

Os tempos de changeover encontram-se descritos na Tabela 10.9.

TABELA 10.9 — Tempos de changeover (horas)

para - A B C D E F
A 0 0,25 0,2 0,1 0,15 0,25
B 0,15 0 0,2 0,25 0,15 0,2
0 C 0,25 0,2 0 0,15 0,25 0,15
de D 0,25 0,2 0,1 0 0,2 0,25
E 0,2 0,15 0,25 0,1 0 0,2

F 0,1 0,25 0,2 0,15 0,25 0

De acordo com as regras da programacdo uniforme em geral e com a regra
do menor tempo de esgotamento em particular, pretendemos programar os
proximos 12 periodos!3.

Comecemos por descrever os calculos para os primeiros 3 periodos e
terminemos o caso no EXCEL.

Solucao

O stock previsional de todas as referéncias dentro de 2 horas (quando ter-  Niveis de stock apés
minar a producdo da referéncia B) sera o seguinte: duas horas

A (s6 consumo): 200 - 75/10 x 2 = 185 Kg

B (produgao - consumo): 350 + 60 x 2 - 100/10 x 2 =450 Kg
C (s6 consumo): 200 - 50/10 x 2 =190 Kg

D (s6 consumo): 100 - 25/10 x 2 =95 Kg

E (s6 consumo): 200 - 75/10 x 2 = 185 Kg

F (s6 consumo): 150 - 50/10 x 2 = 140 Kg

Qual a referéncia que atingira em primeiro lugar o seu nivel de reposigdo?  Primeira referéncia a
Calculemos a folga (time leff) de cada uma delas: atingir o seu nivel de
reposicio

A: (185 -100)/7,5= 11,33 horas

15 Em cada periodo a linha produz um lote de uma das referéncias.
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B: (450 - 150)/10 = 30 horas

C: (190 - 100)/5 = 18 horas

D: (95 - 100)/2,5 = -2 horas

E: (185 - 100)/7,5 = 11,33 horas
F: (140 - 100)/5 = 8 horas

Logo, a referéncia a sequenciar sera a D, a qual ja se encontra atrasada pois
a sua producao deveria ter-se iniciado hé 2 horas, Todavia, o stock que res-
taria ao fim das 2 horas, cobriria ainda as necessidades durante 95/2,5 = 38
horas (runout time). A referéncia D devera entdo ser produzida na quanti-
dade de 1 lote de 100 unidades.

Quando o lote da referéncia D tiver terminado, terdo passado:

Hora inicial: 2,00 horas

Changeover de B para D: 0,25 horas
Produgédo de 1 lote de D: 100/40 = 2,5 horas
Total: 2,00 + 0,25 + 2,5 = 4,75 horas

O nivel do stock das vérias referéncias ao fim de 2,75 horas, ou seja, no
momento 4,75 horas, terd passado entdo para:

A (s6 consumo): 185 - 75/10 x 2,75 = 164,38 Kg

B (s6 consumo): 450 - 100/10 x 2,75 = 422,50 Kg

C (s6 consumo): 190 - 50/10 x 2,75 = 176,25 Kg

D (produgao - consumo): 95 + 10 - 25/10 x 2,75 = 188,13 Kg
E (s6 consumo): 185 - 75/10 x 2,75 = 164,38 Kg

F (s6 consumo): 140 - 50/10 x 2,75 = 126,25 Kg

Como todos os niveis de stock se encontram acima do nivel de reposicao,
a linha mantem-se parada até que o stock de uma qualquer referéncia atinja
o seu nivel de reposi¢do. Dentro de quanto tempo isso podera acontecer?
Vejamos:

A: (164,38 - 100)/(75/10) = 8,58 horas
B: (422,50 - 150)/(100/10) = 27,25 horas
C: (176,25 - 100)/(50/10) = 15,25 horas
D: (188,13 - 100)/(25/10) = 35,25 horas
E: (164,38 - 100)/(75/10) = 8,58 horas
F: (126,25 - 100)/(50/10) = 5,25 horas

A referéncia F sera a primeira a atingir o seu nivel de reposi¢@o ao fim de
4,75 + 5,25 = 10,00 horas, pelo que deve ser a proxima a ser sequenciada.

Quando o lote de F estiver finalizado, terdo passado:

Hora inicial: 10,00 horas

Changeover de D para F: 0,25 horas
Producéo de 1 lote de F: 100/50 = 2,00 horas
Hora final: 10,00 + 0,25 + 2,00 = 12,25 horas
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Recorremos agora ao EXCEL para confirmarmos os resultados anteriores
e completarmos os proximos periodos automaticamente.

Resolucao no EXCEL

=  Importamos a aplicagdo “Folgas 2" e entramos na folha “Dados e re-

sultados” (Figuras 10.19 e 10.20).
=  Esta folha encontra-se dividida verticalmente em duas partes: Colunas
“de A até I” e colunas “de J até AZ”, de forma a permitir visualizar

esta segunda parte sem perder a visibilidade da primeira.

Folha dividida em
duas partes

4 A B | ¢ | b | E_ | F | e | H | ! AT A | A [ AW AX AY
1
§7 Regimo <[ 10 Jhorasidia Em ourso = B | Fatem= 2 |noras Evolugdo do stock dos varios produtos
: Produtos Procura e de ot B st e 4 Stock o
| fabricagio reposigio produgdo produgio
5 (unidshora) | (unidades) (unidades) (unid.fhora) (horas) (unidades) el
6| A 75 7,50 150 100 50 3,00 200 g 300
7] B 100 10,00 200 150 60 3,33 350 3 20
8| c 50 5,00 150 100 50 3,00 200 5
9| D 25 2,50 100 100 40 2,50 100 s
10 E 75 7,50 150 100 60 2,50 200 pos
11 F 50 500 100 100 50 2,00 150 3
12| Hora2 Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora
13 475 10 12251333 1643 1908 20 2325 30 32153573
14] 2 Tempos de
15 A B c D E F "
16 7l 025 02 o1 0.15 025 Evolugdo do stock global
17 801 02 0,25 0,15 02 1400
18] c[ o2 02 0,15 025 0,15 o
19] 1 b0z 02 0.1 02 0,25
20| e[ o, 0,15 025 01 02 . \——\/\—\/
21] o1 025 02 0,15 025 8 s
22 £ oo
23] Awsiliar de célculo: 2 [ 3 I 4 [ 5 I 6 [ 7 ] 5
24 400
25| 200
2| N
21 Hora2 Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora Hora
28 475 10 122513331643 1908 20 2325 30 32153573
29|
30
el

[ Acolhimento | Dados e resultados [ @)

i[q

L1

FIGURA 10.19 — Folha “Dados e resultados” (Dados e graficos)

= Naparte de “de A até I”:
o Nas células com fundo de cor azul claro, introduzimos os dados
constantes nas Tabelas 10.8 ¢ 10.9.
o Nas células com fundo de cor laranja, introduzimos as regras de
gestdo operacional: colunas (4) e (5) da Tabela 10.8.
o Nas células F2 e H2, introduzimos a referéncia em curso de fabri-
cacdo no momento da analise e o tempo que ainda demorara.
o No campo D6:D11 convertemos a procura de unidades/dia para
unidades/hora, tendo em conta o regime de trabalho (célula C2).
o No campo H6:H11 calculamos o tempo que o lote de cada refe-
réncia demora a produzir.
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FIGURA 10.20 — Folha “Dados e resultados” (colunas J até AS)

Na parte de “de J até AZ™:

o

Nas colunas de J até AS, calculamos os stocks que existirdo em
cada um de 12 periodos e decidimos o que fazer com base nas
regras de gestio operacional fixadas no campo E6:F11.

Em cada periodo formado por trés colunas, calculamos, para cada
uma das referéncias: na primeira coluna, o volume do sftock no
inicio do periodo; na segunda coluna, o tempo que falta para que
o volume de stock atinja o nivel de reposicao (time left) e na ter-
ceira coluna, o tempo de esgotamento do stock existente tendo em
conta o consumo previsto (runout time).

As seis células sob os campos que realizam os calculos descritos
no ponto anterior sdo autoexplicativas (as células com fundo de
cor amarela, identificam as referéncias selecionadas para serem
produzidas nos periodos posteriores).

Por ultimo surgem dois graficos que proporcionam uma visao so-
bre como o volume do stock de cada referéncia e o volume do
stock global (soma dos stocks de todas as seis referéncias) evolui-
rdo previsionalmente ao longo dos 12 periodos. Estes graficos
usam a programacao auxiliar no campo B34:M41 (este campo co-
pia os volumes dos sfocks existentes previsionalmente em cada
um dos 12 periodos).

Observando estes dois graficos, constatamos que as regras de ges-
tdo usadas permitiram satisfazer a procura sem roturas e manter
os volumes de stock (de cada referéncia e global) aproximada-
mente constantes ao longo dos 12 periodos, ou seja ao longo de
35,73 horas de tempo de trabalho. Podemos também ver que o
volume médio do stock global foi de 1.048 kg (célula AZ15).

Mas sera que os valores dos parametros de gestao operacional usados foram
os melhores? Poderemos melhorar este programa, reduzindo mais o stock
global sem que ocorram roturas?
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Para resolver esta natureza de problemas, recorremos a um processo heu-
ristico, o qual consiste na eliminagdo progressiva de alternativas (conjunto
de valores supostamente adequados de dimenséo dos lotes e dos niveis de
reposi¢do dos varios produtos), deixando uma gama de solugdes cada vez
menos ampla que tende para a solu¢éo optima (sfock global minimo e zero
roturas). Para tal, usamos as duas seguintes regras:

1. O lote de produgdo podera ser igual (ou aproximadamente igual) a um
mesmo multiplo da procura. Na eventualidade de existir um lote mi-
nimo necessario de fabrico (lote técnico), o lote de producdo podera
ser igual a um multiplo do lote técnico!°.

2. O nivel de reposic¢éo podera ser uma fracgdo do lote de produgéo, co-
mec¢ando com metade e aumentando ou diminuindo progressivamente
depois.

Com este método das tentativas, obviamente que nao encontraremos o pro-
grama Optimo, mas somente um programa optimal, ou seja um muito pro-
ximo daquele. A vantagem de assim proceder consiste no maior grau de
aceitagdo por parte dos Gestores de linha, pois podem pdr a prova a sua
experiéncia e intui¢do, em lugar de terem de aceitar o resultado de um al-
goritmo heuristico que lhes diz o que devem fazer, resultando frequente-
mente em desmotivagdo para melhorias continuas.

Depois de algumas tentativas, seguindo estas regras, chegamos a um pro-
grama optimal — pelo menos melhor do que aquele que conseguimos ante-
riormente — usando os valores dos parametros de gestdo mostrados na Ta-
bela 10.10, e que proporcionara um nivel de stock global médio de 745 kg
numa janela temporal de 43,5 horas, ou seja, (745 - 1.048) / 1.048 x 100 =
- 29% inferior ao anterior.

TABELA 10.10 — Novas regras de gestao operacional

Lote de Nivel de
fabricacio (Kg) reposicao (Kg)
150 100
200 100
100 50
50 25
150 50
100 50

Observando a evolugdo dos niveis de stock das seis referéncias ao longo
dos 12 periodos, constatamos também que ndo ocorrerdo roturas.

16 por exemplo, nas linhas de enchimento, podem existir duas cubas por ingrediente — en-
quanto uma se encontra na fase de processo/preparacdo de cada ingrediente, a outra alimenta
a linha. Logo que o processo termina naquela cuba, o ingrediente ¢ enviado para esta cuba, ou
as cubas sdo trocadas.

Simulador determi-
nistico

Regras de gestio

Programa optimal

Apo6s algumas tentati-
vas...

Stocks minimos e zero
roturas
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Neste caso, ndo parece haver vantagem em simular uma janela temporal
mais longa pois, correspondendo aproximadamente a uma semana de tra-
balho, sera preferivel actualizar as previsdes da procura com uma periodi-
cidade curta e ajustar os parametros da gestdo operacional para os valores
mais convenientes; concordantes com os objectivos de manter os niveis de
stock o mais reduzidos possivel sem que isso provoque uma rotura.

Este método de programacado é apropriado para produtos de grande con-
sumo; tipicamente os que se encontram em supermercados, farmécias, etc.

Notar, contudo, o seguinte: Os niveis previsionais de stock calculados em
cada periodo poderdo ser os que se verificardo no armazém do fabricante;
pois daqui sairdo quotidianamente para os varios clientes, obtendo-se na
intranet uma forma indirecta de acompanhar a procura por parte do mer-
cado. Um algoritmo de previsao temporal permitira alisar os picos de ex-
pedicdes para os clientes e manter permanentemente actualizadas as previ-
soes da procura de curto prazo.

Porém, se dispusermos de uma extranet partilhada entre o fabricante e os
seus principais clientes, o fabricante recebera informagao dos seus clientes
das saidas dos produtos vendidos em tempo real e, mais uma vez, um algo-
ritmo de previsao temporal permitird manter permanentemente actualiza-
das as previsdes da procura de curto prazo — mais precisas, desta vez, pois
eliminam o intervalo de tempo (temporal lag) entre as expedi¢des do fabri-
cante ¢ as vendas efectivas aos clientes finais; mais complexo, todavia.

No caso da extranet, teremos de ter em conta a logistica, isto €, o tempo
que medeia entre a expedigao do fabricante e a entrega nos clientes, pois,
nesta circunstancia, o nivel de reposi¢do de cada referéncia tem de cobrir o
consumo esperado durante o intervalo “Tempo de producdo de um lote +
Tempo em armazém de preparagdo para transporte + Tempo de transporte
+ Tempo de controlo no cliente + Tempo de arrumagéo no cliente”.




Capitulo 11

Sincronizaciao de Operacoes

Embora tenhamos demonstrado no Capitulo 10 como a produ¢do pode
acompanhar de muito perto a procura do mercado, usando a técnica da pro-
gramagao uniforme de modelos misturados e apoiando-se numa extranet
com os principais clientes, descrevemos neste Capitulo a técnica de sincro-
nizac¢do de operagdes entre os diversos PT’s, ao longo de uma cadeia de
producdo em fluxo, conhecida por KANBAN. Esta técnica muito simples
e popular pode também sincronizar empresas clientes e empresas fornece-
doras, conforme aqui descrito; com ajuda computacional, todavia.

Indice

11.1 Introdugdo
11.2 A técnica de sincronizacdo KANBAN
11.3 Objectivos da técnica KANBAN
11.4 Organizagdo da técnica KANBAN
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11.5.1 Regras de funcionamento
11.5.2 Informagdo contida numa etiqueta KANBAN
11.6 Quantidade de pecas por contentor
11.7 Quadro de planeamento
11.7.1 Circulagdo das etiquetas KANBAN
11.7.2  Circulagdo dos contentores
11.8 Calculo dos parametros de gestio KANBAN
11.8.1 Nivel maximo (numero total de KANBANs)
11.8.2 Nivel de urgéncia
11.8.3 Nivel de reposigdo
11.9 Decisdo de langamento
11.10 Técnica KANBAN de transporte
11.10.1 Expedicao a partir de um Armazém
11.10.2 Movimentagao entre departamentos afastados
11.11 Outras formas de KANBAN
11.11.1 Boca a boca
11.11.2 Sinais luminosos
11.11.3 Um sinal num poste
11.11.4 Contentores vazios
11.11.5 KANBAN electronico
11.12 Combinagéo das técnicas MRP ¢ KANBAN
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11.1 Introducao

Vimos no Capitulo 10 a técnica de programacdo uniforme, a qual pode fa-
cilmente ser posta em pratica num tnico PT ou numa linha onde as estagdes
(ou fases) do fabrico, segundo a gama operatoria, se encontram fisicamente
ligadas por cadeias transportadoras. Porém, quando os PT se encontram
afastados (por vezes em diferentes naves fabris), como fazer para que o
fluxo de produg@o se mantenha uniforme respeitando as mesmas sequén-
cias e os PT’s de montante ndo se adiantem ou atrasem relativamente as
necessidades de jusante? Poderiamos supor que o planeamento deveria de-
sempenhar este papel de coordenagéo, porém, tendo em conta os tempos de
ciclo muito reduzidos, esta tarefa de muito curto prazo seria quase impos-
sivel de concretizar. Serda mesmo desnecessaria, se conseguirmos criar uma
forma de sincronizagio descentralizada nos PT's. Foi precisamente isto que
foi conseguido no Japao durante os anos 60 do século XX — uma técnica
que foi baptizada “KANBAN” e que se foi expandindo para as empresas
ocidentais a partir dos anos 80.

11.2 A técnica de sincronizacio KANBAN

KANBAN significa cartio, etiqueta ou requisi¢do e pode, de facto, tomar
esta forma fisica ou ser representada digitalmente em visores nas oficinas
fabris (shopfloor).

Um KANBAN funciona como uma “Encomenda interna” colocada a um
PT e como “Guia de Remessa”, quando acompanha o produto resultante
dessa Encomenda. Funciona assim como um sistema coordenador de todo
o fluxo (trafego) de materiais no interior de uma Fabrica.

A técnica KANBAN ¢ adequada para sincronizar varios PT s em ambientes
de produgdo discreta e repetitiva em pequenos lotes, ou seja de produtos
normalizados de baixa complexidade possuindo estruturas com poucas va-
riantes.

FIGURA 11.1 — Exemplo de um produto adequado ao controlo
KANBAN (um ferro de engomar)
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EXEMPLO 11.2 - no EXCEL

Uma empresa fabricante de componentes eléctricos pretende preparar uma
das suas linhas de fabricagao de resisténcias eléctricas de precisdo para fun-
cionar com a técnica pull KANBAN. Estas resisténcias (genericamente re-
presentadas por R1, R2,...,R6) possuem a seguinte composi¢ao:

=  Um bobina (enrolada num ntcleo ceramico) em trés versdes (B1, B2
e B3);

= Duas capas metalicas, uma em cada extremidade, em duas versoes
(Cle C2);

=  Dois terminais metalicos, um em cada extremidade, em duas versoes
(T1 e T2).

A Figura 11.15 representa esquematicamente uma destas resisténcias.

i C
Terminal il apa

FIGURA 11.15 — Uma resisténcia eléctrica

As necessidades semanais sdo as descritas na Tabela 11.1.

TABELA 11.1 — Necessidades semanais das resisténcias
Necessidade semanal

Referéncias

(unidades)
R1 35000
R2 5000
R3 25 000
R4 45 000
RS 20 000
R6 15 000

A linha é composta por 5 PT’s fisicamente independentes; Num PT fabri-
cam-se as capas, noutro PT os terminais, noutros dois PT’s as bobinas em
duas fases: um PT realiza a fase A e outro PT realiza a fase B.

Todos estes componentes sao transportados no interior de contentores dos
PT’s onde se originam para o PT Montagem. As capacidades e tempos de

setup destes PT’s sdo descritos na Tabela 11.2.

TABELA 11.2 — Dados dos PT’s da linha de resisténcias

PT’s Capacidades Tempos de setup
(pegas/hora) (horas)

Montagem 5.000 1

Capas 10.000 2

Terminais 10.000 2

Bobinados A 10.000 2

Bobinados B 10.000 4

Composicao

Rui Assis
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O regime de trabalho ¢é 8 horas/dia x 5 dias/semana.

Resolu¢ao no EXCEL

Importemos a aplicagdo “N° Kanbans”. Esta aplicagdo tem quatro folhas:
“Acolhimento”, “Composicdo”, “N° max. lotes” ¢ “N° Kanbans”.

Entramos na folha “Composicao” (Figura 11.16).

4 A | B c o | E F 6 | H | 1 J K | v | ™M | N |
1

2]

3

3 |

5 Referéncias N“f”“"‘["’ Terminais T1 | Terminais T2 | Capas C1 Capas C2 | Bubinas A1 | Bobinas A2 | Bobinas A3 | BobinasB1 | BobinasB2 | Bolinas B3

6 Resisiéncias R1 35000 2 2 1 1

7 Resisténclas R2 5000 2 2 1 1

8 Resisténcias R3 25 000 2 2 1 1
9 Resisténclas R4 | 45 000 2 2 1 1

10 Resisténcias RS 20 000 2 2 1 1

11 Resisténclas R6 15 000 2 2 1 1

12 70 000 220 000 130 000 160 000 80 000 25 000 40000 80000 25 000 40000  |unidades
13 Procura independente = 55 000

14| Total=| 135000 |unidades

15|

16

17

18]

19

201

21

22

T+ | Acolhimento | Composi¢lo [ NF max iotes | N° Kanbans | @) T i roge Besk Peven p

Necessidade indepen-

dente
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FIGURA 11.16 — Folha “Composi¢ao”

No campo C6:C11 introduzimos as necessidades semanais de resistén-
cias.

O campo D6:M11 mostra as composigdes em componentes das seis
referéncias de resisténcias.

O campo D12:M12 calcula as quantidades de componentes necessa-
rios para formar cada uma das referéncias de resisténcias e satisfazer
o plano semanal.

Notar que ha uma necessidade “independente” de 55.000 “bobinas
A1” (célula H13) para outra linha de fabricagdo. Esta quantidade vai
somar-se a necessidade “dependente” 80.000 unidades (célula H12),
totalizando 135.000 unidades (célula H14).

Entramos na folha “N° max. lotes” (Figura 11.17).

Na coluna (1) calculamos a carga (horas) induzida pelo plano de pro-
dugdo semanal. Por exemplo, a célula C7 foi calculada, dividindo a
quantidade de resisténcias necessarias pela capacidade do PT monta-
gem, ou seja: (35 +5 + 25+ 45+ 20+ 15).10° / 5.000 = 29 horas.

Na coluna (2) introduzimos as taxas médias de rejei¢do de cada PT
quando se encontra afinada para esta gama de produtos.

Na coluna (3) calculamos as cargas ajustadas das rejei¢des, as quais
serdo obviamente ligeiramente superiores as induzidas pelo plano (co-
luna (1)).

Na coluna (4) introduzimos as capacidades tedricas (tempo disponivel
semanal) dos cinco PT’s.
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4 A B o] | D E F G H | J K
1
2’ r r r r r
3 o) @ o} @ ) © m ®
4| Carga Carga Capacidade Indisponi- Capacidade
5 | Referéncias tedrica Rejeicdes pratica tedrica bilidade pritica Folga N° miximo
6 (horas}) (%) (horas’ (hotas) (%) horas) horas) de lotes
7| Resisténcias R1 29 1% 293 40 3% 388 9,5 10
8 Resisténcias R2
9 Resisténcias R3
10 | Resisténcias R4
11 Resisténcias RS
12 Resisténcias R6
13 Capas C1 29 2% 29,6 40 4% 384 88 5
14| _Capas C2
15 Terminais T1 29 2% 29.6 40 3% 388 92 5
16 | Terminais T2
17| Bobinas Al 20 % 204 40 3% 388 184 10
18 Bobinas A2
19 Bobinas A3
20] Bobinas B1 145 1% 14,6 40 2% 392 246 7
21 Bobinas B2
22 Bobinas B3
23
24
2|
| Acolhimento | Composigdo | N° méx. lotes | N° Kanbans | & P AT
FIGURA 11.17 — Folha “N° max. lotes”
= Na coluna (5) introduzimos as taxas médias de indisponibilidade de
cada PT quando se encontra afinada para esta gama de produtos.
= Na coluna (6) calculamos as capacidades ajustadas das indisponibili-
dades, as quais serdo obviamente ligeiramente inferiores as capacida-
des teoricas (coluna (4)).
= Na coluna (7) calculamos as folgas temporais, ou seja, as diferencas
entre capacidade e carga praticas em cada PT.
= Na coluna (8) calculamos finalmente o nlimero maximo possivel de =~ Numero maximo de
lotes, dividindo a folga de cada PT pelo seu tempo de setup. lotes
Entramos na folha “N° Kanbans” (Figura 11.18).
4 A | B [ D E F G H [} J K L | M |
1
2] O R ) B | “@ [ N ) M ¢) MM ) ©® 10y an
3| Capacidade Tempo de Dimensio Lote Lote Nivel Nivel
4| Referéncias Necessidades Carga de produgao setap contentor N* mximo N lotes médio fabrico miximo urgéncia
5] i ( (horas) (unidades) de lotes semanal (unidades) (unidades)
6 | Resisténcias R1 35 000 375 1000 10 2 17 500 18 000 18 15
7| Resisténcias R2 5000 125 1000 10 1 5000 5000 5 4
B | Resisténcias R3 25 000 625 5000 1 1000 2 12 500 13 000 13 11
9| Resisténcias R4 45 000 1125 1000 3 15 000 15000 15 11
10| Resisténcias RS 20 000 500 1000 1 20 000 20 000 20 18
1] Resisténcins R6 15000 375 1000 1 15 000 15000 15 13
12| Capas C1 130 000 3250 10000 2 5000 5 2 65 000 65 000 13 10
13 Capas C2 160 000 4000 5000 5 3 53333 55 000 1 7
Iz Terminais TL 70 000 1750 10000 2 5000 5 1 T0 000 70 000 14 12
15 Terminais T2 220 000 5 500 5000 5 4 35 000 35 000 1 3
16| Bobinas A1 135 000 3375 2000 10 5 27 000 28 000 14 8
17 Bobinas A2 25 000 625 10000 2 2000 M 9 2 12 500 14 000 7 4
18] Bobinas A3 40 000 1000 2000 2 20 000 20 000 10 7
19| Bobinas BL 80 000 2000 2000 7 4 20 000 20 000 10 4
20| Bobinas B2 25000 625 10 000 1 2000 r 7 1 25 000 26 000 13 1
21 Bobinas B3 40 000 1000 2000 2 20 000 20 000 10 7
22
23  [F dinsteemana T+ Ts=[ 15 Jhoras Total=[ 199 couteatorss
21] e T — o
25
5

| Acolhimento [ Composigio | N°max.lotes | N® Kanbans [

®

FIGURA 11.18 — Folha “N° Kanbans”
Dados:

= Nas células C23 e C24 introduzimos o regime de trabalho.
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= Na célula F23 introduzimos a soma dos tempos estimados 75 (tempo
de um contentor a aguardar transporte) e 7 (tempo de transporte de um
contentor até ao PT cliente).

= Na coluna (3) introduzimos as capacidades dos cinco PT's.

= Na coluna (4) introduzimos os tempos de setup de cada PT.

= Na coluna (5) a dimensdo de cada contentor que circula entre cada PT
e o PT de montagem e entre as duas fases da bobinas.

=  Na coluna (7) ensaiamos a quantidade de lotes a produzir na semana,
cuja légica € explicada mais adiante. Introduzimos, por enquanto, va-
lores inteiros arbitrarios.

Calculos:

= Na coluna (1) lemos as necessidades de cada resisténcia e seus com-
ponentes. As primeiras foram introduzidas no campo C6:C11 da folha
“Composicao” e as segundas foram calculadas na folha “Composi-
¢40” no campo D12:M12 e célula H14.

=  Na coluna (2) calculamos a carga (unidades/hora) induzida pelas ne-
cessidades das seis referéncias de resisténcias e dos varios componen-
tes, tendo em conta o regime de trabalho (células C23 e C24).

= Na coluna (6) lemos, nas células H6, H12, H14, H16 e H19, os nime-
ros maximos de lotes calculados na coluna J da folha “N° max. lotes”
que poderdo ser fornecidos por cada PT ao PT da montagem.

= Na coluna (8) calculamos a dimensao do lote médio de cada referéncia,
dividindo a coluna (1) pela coluna (7). A coluna (7) permanece por
enquanto com valores arbitrarios.

= Na coluna (9) aproximamos a dimensao do lote médio (coluna (7)) de
cada referéncia ao multiplo da dimensao de cada contentor correspon-
dente (coluna (5)).

=  Na coluna (10) calculamos o “nivel maximo” de cada referéncia (em
numero de contentores), operando as seguintes colunas: (10) = Inteiro
[(9)/(5)] (Expressao 11.3).

= Na coluna (11) calculamos o “nivel de urgéncia” de cada referéncia
(em numero de contentores), operando as seguintes colunas e célula:
(11)=(10) - {Inteiro[(2) x ((4) + (5)/ (3) + $F$23) / (5)] + 1} (Expres-
sdo 11.2).

= Na coluna (6) calculamos, nas células H7, H13, H15, H17 e H20, o
nimero maximo de lotes que, em definitivo, circulardo durante a se-
mana entre cada PT ¢ o PT de montagem. Os valores destas células
(cor de fundo amarelo agafrdo) deverdo ser iguais ou inferiores as cé-
lulas H6, H12, H14, H16 e H19 (cor de fundo verde claro), manipu-
lando a coluna (7). Se estes valores forem superiores, aquelas células
mostram a cor de fundo vermelha.

=  Na coluna (7), fixamos arbitrariamente valores inteiros de forma a di-
minuir o mais possivel o lote médio (8) e, simultaneamente, nao ultra-
passar o nimero maximo de lotes (6) em cada PT. Se isso acontecer,
as células H7, H13, H15, H17 ¢ H20 mostram a cor de fundo vermelha.

= A célula L23 calcula o nimero total de contentores necessarios (resis-
téncias e componentes).



Sincronizagdo de Operagoes

Assim, por exemplo, no caso dos terminais T2, deverdo existir 11
KANBAN's (o mesmo ¢ dizer 11 contentores). Sendo o nivel de urgéncia
6 KANBAN's, a decisdo de fabrica¢do de um lote de 4 contentores devera
ser tomada um pouco antes deste limite ser atingido.

A dimensao do lote podera variar assim como o nivel de reposi¢ao. S6 o
nivel maximo e o nivel de urgéncia sdo fixos, pelo menos; enquanto as ne-
cessidades comerciais ndo se alterarem.
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Capitulo 12

Economia Operacional

Descrevemos alguns dos conceitos relacionados com a economia operaci-
onal dos recursos usados em produg¢ao industrial. Conceitos estes que de-
vem nortear as decisdes sobre a capacidade de novos recursos ou servir de
guia na selec¢@o das medidas mais adequadas para ajustar continuamente a
gestdo operacional na prossecucdo dos objectivos de “melhoria continua”,
isto é, proporcionadores de outputs com maior valor ¢ menor custo (maior
economia de meios).

Indice

12.1 Economias de escala
12.1.1 Investimento versus capacidade
12.1.2 Curvas tecnoldgicas
12.2 Custos degressivos com a experiéncia
12.3 Determina¢édo do break-even
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12.4.1 Lote econdmico colectivo de fabrico
12.5 Dimensdo de um acumulador entre PT’s
12.6 Custo de um projecto
12.7 Encurtamento da dura¢do de um projecto
12.8 Prémios na contrata¢do de servicos
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12.1 Economias de escala

Economias de gama e de escala sdo dois conceitos diferentes muitas vezes
confundidos. As economias de gama referem-se ao aproveitamento dos re-
cursos de producdo existentes para alargar a gama de uma mesma familia
de produtos!7. As economias de escala referem-se a vantagem de obtencao
de um menor custo unitario quando o volume de produg@o de um determi-
nado produto aumental8 — até certo limite a partir do qual se verifica pro-
gressivamente 0 oposto!?,

Verificamos normalmente que o custo por unidade produzida (ou transpor-
tada) decresce com o volume produzido (ou transportado) segundo uma
relacdo inversa que se denomina “curva tecnoldgica” e que ¢é caracteristica
de cada processo tecnologico (ver a Figura 12.1). Este efeito deve-se ao
facto de os custos fixos dos recursos de produgdo (ou dos transportes) se
“diluirem” tanto mais quanto maior for a quantidade produzida (ou trans-
portada) enquanto que a incidéncia dos custos variaveis ¢ constante. Na
pratica, verificam-se relagdes de proporcionalidade inversa tipicas, bem
como limites técnicos de produgdo (ou de transporte). Constituem exem-
plos: a capacidade de uma industria quimica de processo, a capacidade de
navios tanques, a dimensdo de um lote de fabricagao, etc. Numa cimenteira,
por exemplo, o custo unitario baixa na razdo de 2 para 1 quando a produgéo
(capacidade) passa de 100.000 para 1.000.000 de Toneladas/ano.

A

c=(1/0)7

¢ (€/unidade)

Massa técnica
critica

Quantidade produzida ou transportada (Q)

FIGURA 12.1 — Economias de escala

Nesta Figura 12.1, a “massa técnica critica” representa o ponto a partir do
qual o custo unitario baixa de forma desprezavel com a quantidade e « re-
presenta o “factor de escala” (ver o Exemplo 12.1).

17 Em Marketing o nimero de referéncias existentes numa gama (um trem de cozinha, p.
ex.) ¢ determinante para o (in)sucesso das vendas.

18 Em Gestao de Aprovisionamentos, este conceito aparece sob a designacado de “descontos
de quantidade”, os quais representam a passagem das economias de escala conseguidas pelo
produtor para os seus clientes. O ponto 6.3.2.2 da referéncia [3] desenvolve este tema.

19 0 caso 7.6 da referéncia [2] estende este tema aos conceitos de margem bruta e de custo e
proveito marginais.

Gama e escala

Curva tecnolégica

Massa técnica critica
e factor de escala
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EXEMPLO 12.2 (Exemplo 7.8.3 da referéncia [2])

Uma empresa fabricante de maquinas de embalagem prepara-se para langar
um novo modelo no mercado. A empresa pretende fixar um preco de venda
suficientemente baixo, de forma a pré-estabelecer uma certa quota de mer-
cado e manter depois esta quota, reduzindo progressivamente o preco de
venda das maquinas, fazendo reflectir neste a reducao do custo conseguida
pela experiéncia.

As instalagdes onde as actividades se vao desenrolar laboram no regime de
1.850 horas/ano com uma disponibilidade média de 8§7%. O custo total das
actividades fabris previstas ¢ de 63.000 €/ano.

O custo dos materiais por maquina estd estimado em 2.200 €. O investi-
mento em ferramentas dedicadas e em actividades de desenvolvimento foi
estimado em 5.000 €.

A Engenharia estima um tempo de produgéo para a primeira unidade de 50
horas, um tempo unitario minimo possivel atingir de 30 horas e uma taxa
de experiéncia de 80% (os mesmos dados do Exercicio 4.3).

Os pregos de venda foram fixados do seguinte modo (a pregos actuais):

=  As primeiras 20 unidades: 4.000 €/unidade;
= As 15 unidades seguintes: 3.800 €/unidade;
= Asdemais unidades: 3.700 €/unidade.

Considerando uma taxa minima de atractividade de 19%, em vigor na em-
presa para este tipo de projectos de investimento, pretendemos saber:

a) Qual o payback deste projecto? Isto €, qual o nimero de unidades ne-
cessarias vender para que as receitas acumuladas sejam suficientes
para compensar o investimento mais os custos entretanto acumulados?
E, aproximadamente, quando se verificara esse momento?

b) Qual o breakeven point deste projecto? Isto ¢, qual o nimero de uni-
dades necessarias vender para que o custo unitario se reduza abaixo do
preco de venda? E quando se verificara esse momento?

O método numérico iterativo ¢ o melhor método para encontrarmos as res-
postas a estas questdes, aproveitando a estrutura tabular do EXCEL. Mas,
antes de avancarmos neste sentido, completemos este Exemplo e vejamos
como calcular o custo unitario médio do lote de 20 unidades, de modo a
repetir o mesmo calculo no EXCEL para diferentes valores de 7.

Primeiramente, calculemos o tempo util anual, o qual ¢ igual ao produto do
regime de funcionamento da unidade fabril pela sua disponibilidade média.

1.850 horas/ano x 0,87 = 1.610 horas/ano
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O custo de uma hora de trabalho sera entdo igual ao quociente do custo
total das actividades fabris previstas pelo tempo 1til anual.

63.000 €/ano /1.610 horas/ano = 40 €/hora

E o custo unitario médio do lote de 20 unidades sera igual ao produto do
tempo unitario médio (40,28 €/unidade) pelo custo horario das actividades
fabris (40 €/hora) mais o custo dos materiais (2.200 €/unidade):

40,28 horas/unidade x 40 €/hora + 2.200 €/unidade = 3.811 €/unidade

Para o calculo do cash-flow, porém, estes custos terdo de ser actualizados
a taxa horaria de (1 + 0,19)(/1619 = 0,0180%.hora.

Vejamos agora a resolugdo no EXCEL.

Resolucao no EXCEL

Importemos a aplicacdo “Curvas experiéncia_2” e confirmemos os resul-
tados anteriores.

=  Entramos na folha “Dadeos e calculos” (Figura 12.6).
= Nas células C3 e C4 introduzimos o regime e a disponibilidade, res-
pectivamente, das quais resulta o tempo util na célula C5;

4 A B c | b | E F
RN
27
3 | Regime = 1.850  |horasfano
4 | Disponibilidade = 0,87
5 Tempo atil = 1.610 horasf/ano

6 | Custoactividades =) 63.000 |€/ano
7 Custo hora = 40 €/hora
8

9 | Materiasis =| 2200 |€/unidade
10| Investimento = 5.000 |€

1Z Taxareferéncia=|  19%  |ano

13| Taxa periddica =| 0,0108% |hora

Performance ‘

16

13 Unidade n :

18

19 | ty = 37,62 |horasfunidade
20| horas i=] 40,28 Jhorasfunidade
21 horas T=] 80567 |horas

22| c, =] 3705 €

23| c=] 3811 éfunidade
24| c=] 76227 |

25

26 | I Pay-back |

27

28 | Unidade n“:

29| Periodo =| 0,8488 [anos

20|

31 \ Break-even

35 Unidade n® = 5
34 Periodo = 0,1386 [anos
| Acolhimento | Dados e célculos | Graf. Tempos | Gra

FIGURA 12.6 — Folha “Dados e resultados”

Taxa horaria equiva-
lente
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Na célula C6 introduzimos o custo previsional das actividades, do
qual, depois de dividido pelo tempo util (célula C5), resulta o custo
horario na célula C7.

Nas células C9 e C10, introduzimos o custo dos materiais € o valor do
investimento, respectivamente.

Na célula C12 introduzimos a taxa de referéncia anual para esta natu-
reza de investimentos, da qual resulta a taxa horaria correspondente na
célula C13.

Na célula B17 introduzimos a taxa de experiéncia, da qual resulta o
coeficiente de degressividade na célula B18.

Nas células B20 e B21 introduzimos o tempo estimado de produgdo da
primeira unidade e o tempo estimado unitario minimo possivel atingir,
respectivamente.

Na célula E17 introduzimos a ordem da unidade », para a qual queira-
mos prever os tempos e os custos descritos no proximo ponto.

O campo E19:E24, calcula, respectivamente: o tempo de producdo da
unidade de ordem 7 introduzida na célula E17; o tempo unitario médio
do lote constituido por » unidades; o tempo total de produgdo do lote
constituido por » unidades; o custo da unidade de ordem 7; o custo
unitario médio das » unidades; o custo total de producao do lote cons-
tituido pelas » unidades.

O Quadro G5:M79 (Figura 12.7) mostra o calculo dos custos unitarios.

G H | J K 18 M N
1
- n Preco venda lempoida Tempo Tempo = Custo médio
3 Unidade n unidade n i = unidade n =
unidade n acumulado [ médio ( t) (c)
4 (t) (cn)
19 15 4.000 38,364 620,211 41,347 3735 3.854
20 16 4.000 38,192 658,403 41,150 3.728 3.846
21 17 4.000 38,034 696,436 40,967 3721 3.839
22 18 4.000 37,887 734,324 40,796 3.715 3.832
23 19 4.000 37,751 772,075 40,636 3710 3825
24 20 4.000 37,624 809,699 40,485 3.705 3819
25 21 3.800 37,505 847,204 40,343 3.700 3.814
26 22 3.800 37,394 884,598 40,209 3.696 3.808
27 23 3.800 37,289 921,887 40,082 3.692 3.803
28 24 3.800 37,180 959,076 39,962 3.688 3.798
29 25 3.800 37,096 996,172 39,847 3.684 3.794
30 26 3.800 37,007 1.033,179 39,738 3.680 3.790
3 27 3.800 36,922 1.070,101 39,633 3.677 3.785
32 28 3.800 36,841 1.106.942 39,534 3.674 3.781
33 29 3.800 36,765 1.143,707 39,438 3671 3778
34 30 3.800 36,691 1.180,398 39,347 3.668 3774
35 31 3.800 36,621 1.217.019 39,259 3.665 3770
36 32 3.800 36,554 1.253,572 39,174 3.662 3.767
37 33 3.800 36,489 1.290,061 39,083 3.660 3.764
38 34 3.800 36,427 1.326,488 39,014 3.657 3.761
39 35 3.800 36,367 1.362,856 38,939 3.655 3.758
40 36 3.700 36,310 1.399,165 38,866 3.652 3755
4 37 3.700 36,254 1.435,420 38,795 3.650 3.752
42 38 3.700 36,201 1.471,621 38,727 3.648 3.749
43 39 3.700 36,149 1.507.770 38,661 3.646 3.746
44 40 3.700 36,099 1.543.869 38,587 3.644 3744
45 41 3.700 36,051 1.579,920 38,535 3.842 3741
46 42 3.700 36,004 1.615,924 38,474 3.840 3.739
47 43 3.700 35,959 1.651.883 38,416 3.638 3.737
48 44 3.700 35,915 1.687.798 38,359 3.637 3.734
49 45 3.700 35,872 1.723,671 38,304 3635 3732

Acolhimento | Dados e calculos | Graf. Tempos | Graf. Custos | GI

FIGURA 12.7 — Célculo dos custos unitarios das varias maquinas
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A coluna G mostra a ordem de produgdo das 75 primeiras maquinas (o
nimero 75 ¢é arbitrario e devera ser superior se o payback ou o breake-
ven ndo forem encontrados dentro deste intervalo).

Na coluna H introduzimos os pregos de venda conforme os trés inter-
valos descritos no enunciado (4.000 € para as 20 primeiras maquinas,
3.800 € para as seguintes até a 35% e 3.700 € daqui em diante).

A coluna I calcula os tempos unitarios para cada méaquina de ordem #,
de acordo com a Expressao (3.3).

A coluna J calcula o tempo acumulado de producdo das varias maqui-
nas até a de ordem » (coluna I).

A coluna K calcula a média aritmética acumulada dos tempos unitarios
previstos das maquinas até a de ordem # (coluna I).

A coluna L calcula os custos unitarios para cada maquina de ordem n
(transformag@o + materiais).

A coluna M calcula a média aritmética acumulada dos custos unitérios
previstos das varias maquinas até a de ordem # (coluna L).

A Figura 12.8 mostra a evolugdo dos custos unitarios e dos custos uni-
tarios médios com o crescimento da produgao.

A Figura 12.9 mostra a evolugdo dos custos unitarios e dos precos de
venda com o crescimento da producao.

60

— =Tempo unitario
= =« Tempo médio

1 3 5 7 9 1113 15 17 19 21 23 25 27 29 31 22 35 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 656 67 69 71 73 75

Unidade n°

FIGURA 12.8 — Evolucdo dos tempos unitarios com o
crescimento da produgao

Segue-se 0 Quadro O5:T79 (Figura 12.10) do célculo do cash-flow.

A coluna O actualiza o custo das unidades de ordem » (coluna L) do
numero de horas decorridas constantes na coluna J;

A coluna P calcula o custo actualizado e acumulado de producdo das
vérias maquinas até a de ordem 7 (coluna O);

A coluna Q actualiza o proveito resultante da venda de cada unidade
de ordem 7 (coluna H) do nimero de horas decorridas constantes na
coluna J;

Calculo do cash-flow
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FIGURA 12.9 — Evolugao dos custos unitarios e dos precos
de venda com o crescimento da producao
= A coluna R calcula o proveito actualizado e acumulado resultante da
venda das varias maquinas até a de ordem z (coluna Q);
= A coluna S calcula a margem bruta acumulada subtraindo o proveito
actualizado acumulado (coluna R) do custo actualizado acumulado
(coluna P);
= A coluna T calcula o cash-flow liquido (soma do cash-flow de investi-
mento e do cash-flow das actividades).
A|N| 0] | P | Q | R | S i1 u
1
28 Custo c”?“’ Proveito Rigueiin Margem Cash-flow :
3 - actualizado : actualizado Unidade n
= actualizado actualizado acumulada | acumulado
4 acumulado acumulado
34 3.228 105.817 3.345 110.259 4.443 557 30
35 | 3213 109.120 [ 23332 112.681 4.661 -439 EY
36| 2.198 112328 [ 3319 117.010 4682 -318 2
37| 2.183 1156511 [ 3305 120.215 4.804 -196 33
38 2168 118680 [ 3292 123 607 4928 12 34
39 3.154 121.834 [ 3280 126.887 5.053 53 35
40 | 3.140 124974 [ 3181 130.068 5.094 94 36
| 2.126 128.009 [ 3168 132.236 5137 127 a7
42| 3112 131211 [ 3156 136.262 5.181 181 8
43 2.098 134308 [ 3144 139.536 5.227 227 29
44 3.084 137.383 [ 3.131 142 667 5274 274 40

FIGURA 12.10 — Unidade 35 correspondente ao payback

A célula C28 procura na coluna T (Figura 12.10) o primeiro valor po-
sitivo do cash-flow acumulado e devolve a quantidade de maquinas
necessaria fabricar para o atingir (35 unidades) e a célula C29 informa
dentro de quanto tempo de calendario isso acontecera, isto ¢ o periodo
de recuperacdo do capital investido ou payback (0,8468 anos ou apro-
ximadamente 10 meses).
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A Figura 12.11 mostra a evolug@o do cash-flow liquido com o cresci-

mento da produgao.

-1.000

-2.000

-6.000

e

/

/

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25 27 29 & 35 27 39 41 43 45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65 67 69 71 73 75

/ Payback
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/

Unidade n®

FIGURA 12.11 — Evolu¢ao temporal do cash-flow liquido e payback

AN | 0] | P | Q | R | S | il | u
1
2l Custo Custo Proveito Proyeno Margem | Cash-flow '
3 - actualizado ; actualizado Unidade n
T actualizado actualizado acumulada | acumulado
4 acumulado acumulado
5 | 4177 4177 3.978 34978 -199 -5.199 1
6 | 3.998 8176 [ 3.959 7.937 -239 -5.239 2
7 3.802 12078 [ 3.840 11.877 201 -5.201 3
8 | 3.835 16913 [ 3922 15.799 -114 -5.114 4
9 | 3.783 19697 [ 3.904 19.703 6 -4.994 5
10| 3740 23437 [ 3887 23.589 162 -4.848 6
1] 3703 27140 [ 3870 27 458 3198 -4 681 7
12 | 3.669 30808 [ 3853 31.312 503 -4 497 8
13 3.639 34448 [ 3836 35.148 700 -4.300 g
14 3611 38059 [ 3820 38.968 909 -4.091 10

A célula C33 procura na coluna S (Figura 12.12) o primeiro valor po-
sitivo da margem bruta actualizada e acumulada e devolve o numero
de maquinas necessarias fabricar para o atingir (5 unidades), isto ¢, o
breakeven e a célula C34 informa dentro de quanto tempo de calenda-

FIGURA 12.12 — Unidade 5? correspondente ao breakeven

rio isso acontecerd (0,1396 anos ou aproximadamente 1,5 meses).

Alinea b) breakeven
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Capitulo 13

Analise Multicritério

Muitas decisdes ndo devem ser tomadas apenas com base numa analise
econdmica entre custos de investimento e de exploragdo. Outros critérios
emergem muitas vezes durante a discussdo dos pros e dos contras e a sua
pertinéncia, embora alguns sejam de natureza subjectiva por ndo puderem
ser quantificados, ndo pode ser posta em causa, pelo que devem ser consi-
derados.

Dando resposta a esta preocupagdo, descrevemos o método hierarquico
multicritério Analytical Hierarchy Process (AHP) para apoio a decisdo en-
tre varias alternativas, o qual permite ter em conta simultaneamente crité-
rios de natureza quantitativa e qualitativa, integrados numa estrutura hie-
rarquica logica e decidir com base no mérito de cada alternativa a luz desta
estrutura hierarquica de critérios .

Exemplificamos a aplicagdo do método em duas situagdes relativamente
comuns em produgdo industrial: 1) Localizagio de um armazém?0 e 2) Se-
lecgdo de um equipamento.

No Capitulo 14, recorremos novamente ao AHP para, com base numa hie-
rarquia de objetivos inspirada no BSC (Balanced ScoreCard), combinar-se
com um outro método MMC (Metrics-Merit Conversion), de modo a ava-
liarmos continuamente o desempenho da gestdo operacional.

Indice

13.1 Introducdo

13.2 O Método Hierarquico Multicritério

13.3 Construgdo de uma hierarquia

13.4 Defini¢do de termos em MHMc¢

13.5 Normalizac¢do

13.6 Matriz de comparagao dois a dois

13.7 Calculo do vector de prioridades

13.8 Determinagdo da coeréncia dos julgamentos

13.9 Exemplos de aplicacao
13.9.3 Seleccdo de um Local para Armazém
13.9.4 Seleccdo de um Equipamento

20 poderia ser de uma qualquer outra estrutura edificada, embora alguns dos critérios deves-
sem ser ignorados e outros acrescentados.



Analise Multicritério

13.1 Introducao

Com a globalizag@o da economia e o aumento da concorréncia, as empresas
vém-se compelidas a integrar nos seus objectivos, ndo sO objectivos
econdmicos classicos tendentes a maximizagcdo do lucro, mas também
objectivos ndo econdémicos e, contudo, vitais para a sua sobrevivéncia.
Alguns destes objectivos ndo economicos referem-se a necessidades
sociais dos trabalhadores, a ética ambiental, a qualidade dos produtos, as
relacdes com fornecedores e distribuidores, a imagem/prestigio, a
legislagdo, a resposta rapida a solicitagdes do mercado, etc.

Existem muitas situagdes no quotidiano das empresas em que o0 processo
de decisdo tem de considerar critérios multiplos. Assim, uma empresa pode
querer determinar a alocagdo Optima dos seus produtos aos diferentes
mercados, de forma a optimizar simultaneamente os resultados econdmicos
e a quota de mercado; a empresa pode também desejar alocar a producdo
dos seus produtos as varias unidades fabris, de forma a maximizar a sua
ocupagdo e, simultaneamente, minimizar os custos de producdo. Uma
empresa que pretende preencher uma vaga de pessoal, terd em consideragdo
as diferentes caracteristicas dos candidatos de forma a julgar a sua
adequabilidade ao lugar.

Para julgar localizagdes alternativas de uma nova fabrica, uma empresa
deve tomar em consideracdo, entre outras, as distincias aos mercados, os
factores de custo locais ¢ a disponibilidade de mao-de-obra qualificada.

Estas e muitas outras situagdes demonstram o facto de que o Processo de
Decisdo Multicritério (ou Multiobjectivo) faz parte, hoje em dia, das
actividades vitais de uma organizacao.

O processo de tomada de decisdo pode ser definido como um esforgo para
resolver o dilema dos objectivos conflituantes, cuja presenga impede a
existéncia de uma solugdo “Optima” e conduz o decisor para a procura da
solugdo de “melhor compromisso”. Dai a grande importancia do método
multicritério ou multiobjectivo como instrumento de apoio a decisdo.

Em resumo e de uma forma geral, podemos dizer que um problema de
tomada de decisdo ¢ um problema em que, face a um conjunto de
objectivos, hd que considerar um conjunto de solugdes possiveis, ou
alternativas, de entre as quais se pretende escolher a melhor, ou delimitar o
subconjunto das boas, ou ordena-las por ordem decrescente de preferéncia
global. Outras vezes, pretende-se apenas descrever as alternativas e
caracterizar as suas multiplas consequéncias, de forma a facilitar a
avaliagdo e comparagdo das vantagens e desvantagens relativas.

13.2 O Método Hierarquico Multicritério

Muitos métodos foram desenvolvidos nestes ultimos anos de forma a
possibilitarem a analise multicritério de alternativas de decisdo. De entre
estes, houve um que se popularizou bastante catapultado por empresas de

Objectivos nao econo-
micos

Localizag6es alterna-
tivas

Melhor compromisso
entre objectivos con-
flituantes
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consultoria multinacional. Este método de avaliagdo multicritério foi
desenvolvido por Saaty [11] e foi designado Analitycal Hierarchy Process
(AHP). Em portugués podera designar-se Método Hierarquico
Multicritério (MHMc).

O MHMc ¢ particularmente adequado para estruturar um Mérito, preferéncia,
problema complexo considerando varios critérios ligados satisfacio ou utili-
hierarquicamente e podendo abranger varios periodos. A dade

comparacao dois a dois de elementos (atributos, critérios, subcritérios, etc.)
pode realizar-se usando uma escala que permite avaliar em que medida um
elemento domina outro segundo a perspectiva de um elemento de nivel
imediatamente superior. Este processo de escalonamento pode depois ser
transformado em graus de prioridade (mérito, preferéncia, satisfacdo ou
utilidade) na comparagdo de diferentes alternativas de decis@o.

O MHMc comporta cinco fases:

1. Construgdo de uma hierarquia de elementos relacio- Fases do MHMc
nados e identificacdo de alternativas;

2. Determinacdo da importancia relativa dos critérios e
(eventuais) subcritérios;

3. Determinagdo do peso/preferéncia de cada alternativa a luz de cada
critério (ou subcritérios);

4. Verificacdo da coeréncia das comparagdes entre pares (dois a dois);

5. Determinagao do peso (ou mérito) global de cada alternativa.

13.3 Construcao de uma hierarquia

Hierarquia multinivel O MHMc comeca por decompor um problema de decisdo complexo numa
hierarquia de sub-problemas. A Figura 13.1 mostra a forma classica de um
exemplo de hierarquia MHMc desenhada para a selec¢do de um equipa-
mento. O objectivo do problema decisional ¢ representado no topo (nivel
I). No nivel II encontram-se representados os critérios considerados perti-
nentes para o alcance do objectivo. Os proximos niveis descendentes po-
dem conter subcritérios, sub-subcritérios, etc. As alternativas em avalia¢do
(cinco propostas de fornecimento no caso exemplificado) sdo representadas
no nivel mais baixo.

Critérios independen- A matematica do MHMc ¢ baseada no principio da composi¢do de hierar-

tes entre si quias. Segundo este principio, os elementos que integram um mesmo nivel
hierarquico sao independentes entre si. Consideremos, por exemplo, o nivel
II da Figura 13.1. De acordo com este principio todos os critérios que nele
figuram sdo independentes, isto ¢, uma alteracdo da métrica (ou descritor)
de um destes critérios ndo implica a alterag@o do valor da métrica de qual-
quer outro critério.
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EXEMPLO 13.9.2 — Selec¢ao de um Equipamento no EXCEL

Uma empresa fabricante de pecas para a industria automovel acaba de fe-
char um contrato para fabrica¢ao de 5.000 unidades/ano de um determinado
componente. A empresa ndo dispde de equipamentos suficientes e decide
adquirir um propositadamente para este contrato — muito exigente no to-
cante a qualidade e a pontualidade. Sob o ponto de vista tecnologico € in-
diferente a utilizacdo de um equipamento mecanico, semiautomatico ou au-
tomatico. Para tomar uma decisdo, a empresa decidiu avaliar cada uma das
alternativas a luz de um conjunto de critérios. Sao eles: Flexibilidade, Pre-
cisdo, Seguranca, Disponibilidade e Economia?! .

Depois de algumas reunides, foi possivel acordar a importancia relativa da-
queles critérios, a luz dos quais cada alternativa devera ser avaliada, tendo
resultado a Tabela 13.20. Todos os critérios sao quantitativos excepto o
critério Seguranca que foi considerado como sendo qualitativo. Este crité-
rio foi avaliado subjectivamente numa escala arbitrariade 1 a 5.

21 os critérios, a luz dos quais entendemos que uma proposta de fornecimento deve ser ava-
liada, deverdo constar de forma explicita no caderno de encargos que acompanhara a con-
sulta a apresentar ao conjunto de empresas potenciais fornecedoras, de forma a que estas co-
nhegam a priori quais os factores que o cliente valoriza e a facilitar o processo de avaliagdo
e decisdo por parte do cliente.
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TABELA 13.20 — Resultados da ponderagdo dos critérios

Flexibilidade Precisio Seguranca Disponibilidade Economia

Flexibilidade 1 4 4 4
Precisio 1 3 3
Seguranca 1 2
Disponibilidade 1
Economia 4 6 6 8 1

Cada um dos critérios Flexibilidade, Disponibilidade e Economia foram
divididos, por sua vez, em dois subcritérios (ou critérios de 2° nivel), de
forma a melhor traduzir o seu significado conforme descrito na Figura 13.5.

Chegou-se também a acordo quanto aos atributos (descritores ou métricas)
de cada alternativa a luz de cada critério conforme a Tabela 13.21.

TABELA 13.21 — Métricas das trés alternativas a luz dos varios critérios

Critérios e sub-critérios Alternativas
Equipamento Equipamento semi- Equipamento
mecanico automatico automatico
Flexibilidade - - -
Tempo de changeover (horas) 0,5 0,2 0,1
Grau de polivaléncia * 4 4 1
Precisao (capacidade do processo) ** 1,4 2,33 2,33
Seguranga 1 3 5
Disponibilidade
Fiabilidade (MTTF horas) 900 600 300
Manutibilidade (MTTR horas) 2 4 5
Economia
Custo de propriedade (k€) *** 200 400 550
Custo unitario (€/pega) **** 15 12 10
* N° de operadores existentes igualmente qualificados;
** Cociente entre o intervalo de tolerancia e 6 vezes o desvio padrao [(TS - TI) / 6.5]
*** Custo actualizado do ciclo de vida: aquisi¢do + manutengdo + alienagao.
**%* Mao-de-obra + materiais + energia + consumiveis + controlo + ndo-qualidade.
Mérito
[
| I | I I
Flexibilidade Precisao Seguranga Disponibilidade Economia
? ? ? ? ?
Changeover Polivaléncia Fiabilidade Manutibilidade Propriedade Custo unitario
2 2 ? 2 2 ?
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FIGURA 13.5 — Hierarquia de critérios a luz dos quais as
trés alternativas devem ser avaliadas

O tempo de changeover foi preferido ao grau de polivaléncia com o peso
de 3. A manutibilidade foi preferida a fiabilidade com o peso de 4 € o custo
unitario foi preferido ao custo de propriedade com o peso de 3.

Face aos resultados desta ponderagdo, pretendemos conhecer a melhor
alternativa e compara-la com as outras duas. Pretendemos ainda saber em
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que medida o mérito global de cada alternativa varia com variagdes do
custo unitario da alternativa semiautomatica (analise de sensibilidade).

Resolucio algébrica

Passo 1: Identificamos os critérios do tipo “quanto mais melhor” e do tipo

“quanto menos melhor” (setas nas Tabelas 13.22 e 13.23).

= Qs critérios do tipo “quanto maior melhor” sdo os seguintes: Precisao,

Seguranga, Flexibilidade e Polivaléncia;

= Qs critérios do tipo “quanto menor melhor”’: Manutibilidade, Proprie-
dade, Custo unitario e Changeover.

Passo 2: Normalizamos os atributos (métricas ou descritores) de cada al-

ternativa a luz de cada critério.

Convencionemos os seguintes simbolos: AM para a alternativa mecanica,
AS para a alternativa semiautomatica e AA para a alternativa automatica.

No caso das métricas tipo “quanto maior melhor”, resulta a Tabela 13.22.

TABELA 13.22 — Atributos normalizados (pesos) das trés alternativas
a luz dos critérios do tipo “Quanto maior melhor”

Resolucéo algébrica

Precisao

Meétricas
AM 1,4
AS 2,33
AA 2,33

Fiabilidade

Meétricas
AM 900
AS 600
AA 300

Validagao:

Validagao:

PesosT

0,2310231
0,3844884
0,3844884

=1

PesosT

0,5
0,3333333
0,1666667

=1

Seguranca

AM
AS
AA

Polivaléncia
AM

AS
AA

Meétricas

1
3
5

Métricas

4
4
1

Validagao:

Validagao:

PesosT

0,1111111
0,3333333
0,5555556

=1

Pesos T

0,4444444
0,4444444
0,1111111

=1

No caso das métricas tipo “quanto menor melhor”, resulta a Tabela 13.23.
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TABELA 13.23 — Atributos normalizados (pesos) das trés alternativas
a luz dos critérios do tipo “Quanto menor melhor”

Manutibilidade

AM
AS
AA

Custo unitario

AM
AS
AA

l Propriedade l
Métricas Pesos Métricas Pesos
2 0,5 0,5263158 AM 200 0,005 0,5365854
4 0,25 0,2631579 AS 400 0,0025 0,2682927
5 0,2 0,2105263 AA 550 0,001818 0,195122
Validagao: =1 Validagao: =1
l Changeover l
Métricas Pesos Meétricas Pesos
15 0,066667 0,2666667 AM 0,5 2 0,1176471
12 0,083333 0,3333333 AS 0,2 5 0,2941176
10 0,1 0.4 AA 0,1 10 0,5882353
Validagao: =1 Validagao: =1

Terceiro passo

Flex
Prec
Segur
Dispon
Econ

Quarto passo
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Passo 3: Determinamos os pesos dos critérios de 1° nivel a luz dos quais as
trés diferentes alternativas vao ser avaliadas.

Completamos a Tabela de comparagao dois a dois preenchido com as clas-
sificagdes de preferéncia atribuidas pelo grupo (Tabela 13.20), com os va-

lores inversos. Somamos cada coluna e obtemos a Tabela 13.24.

TABELA 13.24 — Preferéncias € seus inversos

Flex Prec Segur Dispon Econ
Flex 1 4 4 4 0,25
Prec 0,25 1 3 3 0,1666667
Segur 0,25 0,3333333 1 2 0,1666667
Dispon 0,25 0,3333333 0,5 1 0,125
Econ 4 6 6 8 1
5,75 11,666667 14,5 18 1,7083333

Normalizamos cada coluna da Tabela 13.24, dividindo cada valor pelo total
da coluna a que pertence, obtendo a Tabela 13.25.

TABELA 13.25 — Preferéncias normalizadas

Flex Prec Segur Dispon Econ Preferéncias
0,173913 0,3428571 0,2758621 0,2222222 0,1463415 0,2322
0,0434783 0,0857143 0,2068966 0,1666667 0,097561 0,1201
0,0434783 0,0285714 0,0689655 0,1111111 0,097561 0,0699
0,0434783 0,0285714 0,0344828 0,0555556 0,0731707 0,0471
0,6956522 0,5142857 0,4137931 0,4444444 0,5853659 0,5307

1

1

1

1

1

1

O peso (ou preferéncia) de cada critério figura na ultima coluna da Tabela
13.25 e foi calculado pela média aritmética de cada linha.

Passo 4: Determinamos os pesos dos critérios de 2° nivel a luz dos quais os
critérios correspondentes de 1° nivel “Flexibilidade”, “Disponibilidade” e
“Economia” sdo avaliados, procedendo de igual modo ao passo anterior.
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Os pesos (preferéncias) dos dois subcritérios em que se divide cada um dos
trés critérios (ltima coluna da Tabela 13.26) foram calculados pela média
aritmética de cada linha da janela imediatamente anterior (pesos normali-
zados).

TABELA 13.26 — Preferéncias dos critérios de 2° nivel

Chang. Polival. Chang. Polival. Chang. Polival. Preferéncia
Chang. 1 3 Chang. 1 3 Chang.| 0,75 0,75 0,75
Polival. 1 Polival. | 0,33 1 Polival. | 0,25 0,25 0,25
1 1 1
Fiab Manut Fiab Manut Fiab Manut Preferéncia
Fiab 1 Fiab 1 0,25 Fiab 0,2 0,2 0,2
Manut 4 1 Manut 4 1 Manut 0,8 0,8 0,8
1 1 1
Propr  Custo Propr  Custo Propr  Custo Preferéncia
Propr 1 Propr 1 0,33 Propr | 0,25 0,25 0,25
Custo 3 1 Custo 3 1 Custo | 0,75 0,75 0,75

1

1

1

Passo 5: Determinagdo do mérito global de cada uma das alternativas.

Introduzimos os pesos dos varios critérios e os atributos normalizados a luz
de cada critério na estrutura de avaliagdo (quadro de referéncia).

Calculamos o mérito global ao longo da estrutura no sentido ascendente
somando os produtos dos atributos normalizados (pesos) pelas preferéncias
atribuidas as varias alternativas.

No caso da alternativa mecanica AM, teremos:

Mawm = (0,11765 x 0,75 + 0,44444 x 0,25) x 0,2322 + 0,23102 x 0,1201 +
0,11111 x 0,0699 + (0,5 x 0,2 + 0,52632 x 0,8) x 0,0471 +(0,53659 x 0,25
+0,26667 x 0,75) x 0,5307 = 0,28365

Procedendo de forma semelhante com as outras duas alternativas, obtemos:

Mas = 0,32782
Maa = 0,38852

Concluimos que a alternativa AA ¢ a melhor.

Passo 6: Comparamos a melhor alternativa com as restantes.

= A alternativa AA € melhor do que a alternativa AM em:
(0,38852 - 0,28365) / 0,28365 x 100 =37%

= A alternativa AA é melhor que a alternativa AS em:
(0,38852 - 0,32782) / 0,32782 x 100 = 19%

Resolucao no EXCEL

= Importamos a aplicagdo “Selec¢do equipamento”. Esta aplicagdo pos-
sui sete folhas: “Acolhimento”, “Hierarquia-1”, “Quantitativos”,
“Qualitativos”, “Coeréncia”, “Hierarquia-2” ¢ “Sensibilidade”.

Quinto passo

Sexto passo — Conclu-

soes
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Coeréncia

Resultados

Complementos em Gestdo da Produgdo Industrial com o Apoio do EXCEL

A folha “Hierarquia-1” mostra a estrutura de critérios e, nas células
com fundo azul claro, os atributos de cada uma das alternativas (AM,
AS e AA) a luz de cada critério e subcritério.

Na folha “Quantitativos” normalizamos os atributos de cada critério
e subcritério (Tabelas 13.22 e 13.23).

Na folha “Qualitativos” calculamos as preferéncias dos varios crité-
rios e subcritérios.

A folha “Coeréncia” calcula o RC (racio de coeréncia) da comparagao
dois a dois dos critérios (ponto 13.7). O campo H6:112 reproduz a Ta-
bela 13.5. A conclusdo ¢ de que existe suficiente coeréncia na compa-
ragdo entre pares pois RC = 0,0739 <0,1.

A folha “Hierarquia-2” calcula os méritos das trés alternativas a luz
do conjunto dos critérios (Figura 13.6). Nesta Figura podemos ver a
estrutura de critérios, mostrando os atributos adimensionalisados (pe-
sos) de cada alternativa (campos C16:C18, F4:F6, F16:F18, 116:118,
L16:L18, 016:018, R16:R18 e U16:U18), o seu mérito global a luz
do conjunto de todos os critérios (campo 03:05), o grau de preferéncia
(campo Q3:Q5) e a ordem de preferéncia (rank) (campo R3:R5).

F 6 H [ 1 9y K L M N o P @ | R 8 T | U | ¥ | w

LR E R =N

AM -
AS -
AA |

Mérilo Grau de
glabal & Ranking
AM -| 0,28365 3%

023102 AS-| 0,32782 19% 2

0,38449 Meérito AA-[0,38852| | melhor 1
0,38343 =1

Flexibilidade
10 02322

Precisio Seguranca

0.1201 0.0699

Disponibilidade Economia

0,0471 0,5307

Changeover
14 0.7500

Polivaléncia Flabilidade
0.2500 0,2000 0.8000 0,2500 0,7500

P Custo unitario

16 | AM -| 0,11765
17 | AS -| 0,29412
18 AA -| 0,58824

19 =1

AM -|
AS-
AA -

0,44444 AM -| 0,11111 AM-[ 05 AM -| 0,52632 AM -| 0,53659 -] 0.26667

AM
0,44444 AS -| 0,33333 AS -| 0,33333 AS-| 026318 AS -| 0,26829 AS -| 0,33333
AA

0.11111 AA -| 0,55556 AA -| 0,16667 AA-0,21053 AA - 0,19512 04

=1 =1 =1 =1 =1 =1

i
T

Recomendacoes
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FIGURA 13.6 — Méritos das trés alternativas a luz do conjunto
dos critérios e subcritérios

A célula Q5 identifica a alternativa AA como sendo a de maior mérito
e as células Q3 e Q4 calculam os graus de preferéncia da alternativa
AA em relagdo as alternativas AS ¢ AM.

O campo R3:R5 calcula o rank do mérito.

A folha “Sensibilidade” (Figura 13.7) mostra o resultado da sensibili-
dade do mérito global de cada alternativa a variagdes do custo unitario
da alternativa semiautomatica (AS). Esta folha ¢ simplesmente exem-
plificativa de um procedimento que interessa frequentemente levar a
cabo, de forma a avaliar até que ponto a preferéncia por uma alterna-
tiva ¢é suficientemente robusta, pois pode ser posta em causa por um
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qualquer atributo que apresente uma probabilidade razoavel de assu-
mir valores diferentes daquele que foi considerado numa primeira ana-
lise. Uma analise multicritério deve contemplar uma ou mais analises
de sensibilidade dos méritos das alternativas a variagdes de uma ou
mais preferéncias, ou de um ou mais atributos, sempre que nds ou ou-
tro avaliador suspeite da possibilidade de algumas daquelas circuns-
tancias poderem ocorrer.

Se quisermos experimentar outros valores nas células E9 e E16, tere-
mos de fazer correr uma macro premindo o botdo que diz “Solve”. Em
consequéncia, todos os calculos serdo actualizados e as alternativas
com maior mérito surgirdo no campo N13:N19 correspondentes aos
varios valores do atributo “custo unitario” da alternativa AS.

Na célula E9 introduzimos uma percentagem de valor arbitrario (de-

pendendo da escala que acharmos razoavel para os valores a figurar no

campo E13:E19.

Se introduzirmos 15% na célula E9 e 12 na célula E16 (igual ao valor

introduzido na célula U18 da folha “Hierarquia-1”, obtemos a confir-

magao de que a melhor alternativa (a que possui maior mérito) ¢ a AA

(célula N16).

=  Se mantivermos estes dois mesmos valores (15% e 12 €/pega), pode-

mos constatar o seguinte:

o Quando o custo unitario da alternativa AS aumenta, o seu mérito ~ Conclusdes da ana-
diminui, enquanto os méritos das duas outras alternativas aumen- lise de sensibilidade
tam.

o A alternativa AS ¢ a que apresenta maior mérito enquanto o seu
custo unitario ¢ inferior a 8 € (perceptivel no grafico) e perde a sua
dominancia para a alternativa AA quando este limite € excedido.

o A alternativa AM nunca apresenta uma posi¢do dominante.

4 B c D E F G | H 1 | J | K L M| N o) [ L Q R
6
7| do mérito global a varfagdes do "custo unltario” da AS
8
9 | Ineremento = 15,00% | Salve
1? [T——, Mérita global Mérito global (%) In case Sobver is not triggared by the
12 amtts | €unidade A AS ) AW AS A Mehor opcio ;':":':i;“‘_““"“‘*" burton, da the
13 4 -45,00% 6,6 10,2609 0,3847 0,3544 -8,02% 17,35% -8,78% AS ’
14 3 -30,00% 84 0,2704 0,3610 0,388 -4,68% 10,12% -5,12% AA Press ALT+ FI1
15 2 -15,00% 102 02778 0,3426 03797 -2,08% 4,50% -2.28% AA Select “Tools™ in the main menu
16 1 0 12 10,2837 03278 0,3885 0,00% 0,00% 0,00% AA Select “References”
17 2 15,00% 138 10,2885 0,3158 03958 1.70% -3,68% 1,86% AA Find the "Solver” box and select it
18 3 30,00% 16,6 10,2925 0,3057 040128 3,12% -6,75% 341% AA G0 back by deing OK
19| 4 45,00% 174 10,2959 0,2972 04069 4.32% -9,34% 4.73% AA Save and leave the macro assistant
20
2] o Andlise de sensibilidade e
8 o - L ick “File™ in the main menu
g; 3 :'_'—-‘"-"-:. - 1. Quand unitério da alternativa AS ta, o seu mérita ;I:;:‘Ion:le‘nhs“ l
2 3 o e dhminul,enuanto os ériosdas duasouras ernathas aumena, ::;3;;U_sll:.:?:nm;mw” o
2, £ 025 === chumxa‘mue‘mferin:as,syzceperdeam dominéncia paraa Select "Macro Settings”
28 2 o2 hernativa A% imite & excedido. Select "Enable all macros"
ﬁ o 3. A slternativa AM nunca apresenta uma posigo dominante. Leave by doing OK twice
31] o1
gzj— 005 = oAM == = AS me= AR
& 0
357 65 84 10,2 12 138 15,6 174
73&1 €junidade
3?4 o HIBVEII‘QU‘\J'T | Quantitativos Qualitativos ‘ Coeréncia ‘ Hierarquia-2 Sensibilidade @ i E [
FIGURA 13.7 — Sensibilidade do mérito global a variagdes do custo
unitario da alternativa AS
= Macro despoletada

pelo botdo Solve
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Alterar a programa- = Se o leitor pretender realizar uma analise a outro qualquer atributo,

¢iio da macro bastara alterar o enderego da célula actual (U18 da folha “Hierarquia-
1”) na programagdo da macro e corrigir o valor introduzido na célula
El6.
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Capitulo 14

Controlo de Gestao

Descrevemos o significado de varios conceitos frequentemente usados para

caracterizar ou quantificar medidas de desempenho, quer técnicas (obtidos

por equipamentos), quer operacionais (conseguidos por pessoas individu-

almente ou por grupos). Sdo eles: “qualidade”, “flexibilidade”, “previsibi-
CEENTY 2 < EE 1Y EEENTY

lidade”, “capacidade”, “produtividade”, “eficacia”, “eficiéncia”, “rentabi-
lidade” e “rendimento (econdmico e fisico)”.

E apresentado um método (proprio) de avaliagdo continua do desempenho
da Gestdo, combinando trés métodos conhecidos 1) Uma hierarquia de
objetivos inspirada no BSC (Balanced ScoreCard); 2) A transformacao de
métricas (indicadores) de gestdo numa escala de mérito segundo o MMC
(Metrics-Merit Conversion); 3) O calculo ascendente dos méritos parciais
¢ ponderados daquela hierarquia segundo o AHP (4nalytical Hierarchy
Process)?2.

Sao exemplificados no EXCEL dois casos de avaliagao do desempenho da
gestdo: um sobre uma linha de producao e outro sobre fornecedores exter-
nos de material. Uma andlise de sensibilidade do mérito global a variacdes
das métricas, permite ordenar as medidas de ac¢ao segundo o seu contri-
buto para a melhoria do desempenho. Uma restrigdo orgamental e outra de
prazo complementam o processo de priorizagdo de medidas de melhoria.

Demonstramos como conceber no EXCEL uma janela de um qualquer in-
dicador de desempenho, manté-la actualizada e obter varias estatisticas
dentro do horizonte temporal desejado.

Indice

14.1  Introducao
14.2  Conceitos de desempenho/performance
14.2.1 Qualidade
14.2.2  Flexibilidade
14.2.3  Previsibilidade
14.2.4 Capacidade
14.2.5 Eficacia
14.2.6  Eficiéncia
14.2.7 Produtividade
14.2.8 Rentabilidade
14.2.9 Rendimento econémico
14.2.10 Rendimento fisico
14.3  Organizagdo, Objectivos e Controlo
14.3.1 Estruturas organizacionais actuais
14.3.2 Objectivos técnicos, organizacionais e estruturantes

22 9 AHP (ou MHMc) ¢ tratado no Capitulo 13 no ambito de processos de apoio a decisdo.
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14.3.3 Indicadores na analise do desempenho
14.3.4 Variagdo métrica-mérito
14.3.5 Avaliagdo multicritério do mérito
14.3.6 Priorizagdo de medidas de melhoria
14.4  Melhorias continuas
14.5 Monitorizagdo
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Controlo de Gestdo

14.1 Introducio

I3

O ambito do Controlo de Gestdo é “conseguir realizar a estratégia da em-
presa através do recurso a instrumentos praticos de management, concebi-
dos com os Gestores ¢ para os Gestores” [8].

Neste ambito existem hoje dois termos “Governanga” ¢ “Gestdo” que po-
dem gerar equivocos, pelo que os distinguimos seguidamente:

= A “Governanga” estabelece as regras (emanadas pelos accionistas por
intermédio da Administragdo);

= A “Gestdo0” € responsavel pelo seu cumprimento, organizando e fa-
zendo o trabalho necessario.

A Governanga estabelece objectivos estratégicos a atingir e a Gestao traduz
estes objectivos estratégicos em objectivos operacionais alinhados com
aqueles. Os objectivos estratégicos sdo muitas vezes traduzidos qualitati-
vamente (conquistar um determinado mercado, concretizar o langamento
de um novo produto,...), enquanto 0s objectivos operacionais sdo (ou de-
vem ser) maioritariamente quantitativos (nivel minimo de servico aos cli-
entes 98%, nivel maximo de rejeigdes numa linha de embalagem 2%,...).

O Controlo de Gestdo ¢ o esforgo permanentemente realizado pelos princi-
pais responsaveis da empresa para atingirem os objectivos fixados. Influ-
enciar o comportamento organizacional dos Gestores significa conceber
instrumentos orientados para a motiva¢ao e o empenho dos Gestores no
cumprimento dos objectivos. A defini¢do de uma adequada estrutura orga-
nizacional e a flexibilizagdo do funcionamento interno, constituem facto-
res-chave para desenvolver o espirito empreendedor do Gestor e orienta-
los no sentido da implementagdo da estratégia.

O Controlo de Gestdo deve proporcionar a todos os responsaveis, 0s ins-
trumentos para controlar os planos de acgdo e tomar as decisdes adequadas
que assegurem o futuro da empresa. Orientar o presente no sentido da es-
tratégia, significa conceber um conjunto de instrumentos orientados para o
futuro. Tal requer o diagndstico das realidades passadas e presentes e defi-
ni¢do de um dominio de actuagdo para o futuro. A fixagdo de objectivos, a
constru¢do de planos de accdo e a concepgdo de relatorios de acompanha-
mento e de apoio a deciso, constituem actividades fundamentais para gerir
esse futuro.

Podemos assim dizer que o Controlo de Gestio € o conjunto de instrumen-
tos que motivam os responsaveis descentralizados a atingirem os objectivos
estratégicos da empresa, privilegiando a ac¢@o ¢ a tomada de decisdo em
tempo util e favorecendo a delegagdo de autoridade e de responsabilidade.

Nao nos parece suficiente a pratica generalizada de apresentagdo dos diver-
sos indicadores (KPI — Key Performance Indicators), sob a forma de um
simples tableau de bord ou representados graficamente sob a forma de

Governanga e Gestao

Objectivos estratégi-
cos e operacionais

Influenciar compor-
tamentos

Instrumentos de
controlo da accéio

Decisao, ac¢ao e res-
ponsabilidade pelos
resultados

Tableau de bord
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mostradores analdgicos. Propomos mais adiante e, em alternativa, um novo
modelo de controlo da performance (desempenho) de uma qualquer estru-
tura organizada para a prossecug@o de objectivos.

EXEMPLO 14.1 - no EXCEL

Uma empresa monitoriza periodicamente o desempenho da Gestéo de cada
uma das suas linhas de produgdo por intermédio de uma estrutura hierar-
quica de factores que contribuem para a sua Eficacia Operacional (ver a
Figura 14.10). Para tal, cada factor ¢ traduzido por um indicador (ou crité-
ri0) cuja métrica permite quantificar o seu grau de prossecucao para aquele
objectivo geral. No seu conjunto, os factores e subfactores permitem quan-
tificar a Eficacia Operacional ou o Mérito Global da gestdo da linha em
cada periodo na escala de 0 a 10.

Eficacia operacional

Qualificagéo dos
Operadores

Satisfagéo dos clientes

Capital imobilizado em
stock

Eficiéncia dos materiais

Entregas atrasadas

Reclamagoes de
clientes

Métricas
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FIGURA 14.10 — Estrutura hierarquica de factores e de subfactores
selecionados para avaliar a Eficacia Operacional da linha

As métricas dos varios indicadores sdo as seguintes:

1. Qualificacdo dos Operadores — medida pela proporgédo entre o perfil
das competéncias possuidas (sistema de pontos) e o perfil das compe-
téncias requeridas.

2. Satisfagdo dos clientes — medida indirectamente por intermédio de dois
outros factores:

2.1. Entregas atrasadas — medida pela relagdo: Desvio em dias por
més entre as datas das encomendas entregues e as datas de en-
trega prometidas / Numero de encomendas mensais entregues;

2.2. Reclamacdo de clientes — medida pela relagdo entre o nimero de
encomendas reclamadas e o nlimero de encomendas entregues
em cada més;

3. Capital imobilizado em stock — medido pela relagdo entre a quantidade
média de produto em fase de processo e a quantidade de produto pro-
cessado mensalmente (numerador e denominador em toneladas);

4. Eficiéncia dos materiais — medida pela relacdo: Diferenga mensal entre
a quantidade de produto produzido e a quantidade de produto rejeitado
/ Quantidade de produto produzido mensalmente.
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As métricas obtidas no ultimo periodo de controlo foram as constantes na

Tabela 14.2.

TABELA 14.2 — Métricas do ultimo periodo de controlo

Indicadores dos Factores Métricas
Qualificagdo do pessoal 0,88
Entregas atrasadas 0,36
Reclamagao de clientes 0,045
Capital imobilizado em stock 0,055
Eficiéncia dos materiais 0,96

A Empresa comparou os quatro factores dois a dois segundo o MHMo.
Desta comparagao resultaram os pesos mostrados na Tabela 14.3. A analise
de coeréncia resultou aceitavel (RC = 0,07685 < 0,10).

TABELA 14.3 — Pesos atribuidos aos factores

Factores Pesos
Qualificagdo do pessoal 0,35
Satisfagdo dos clientes 0,26
Capital imobilizado em stock 0,11
Eficiéncia dos materiais 0,28

Da comparagdo entre os dois subfactores do factor “Satisfacdo dos clientes”
resultaram os seguintes pesos: 0,75 para as “Entregas atrasadas” e 0,25 para
as “Reclamacdes de clientes”.

Pretendemos determinar o mérito global da Gestao da linha traduzido pelo
indicador global “Eficacia Operacional” neste ultimo periodo de controlo
e priorizar as ac¢des tendentes a melhorar este indicador.

Recorremos agora ao EXCEL para realizar todos os calculos.
Resolu¢do no EXCEL

Importamos a aplicagdo “Avaliacao do desempenho”) e entramos na folha
“Hierarquia_1”. Vemos a Figura dos factores dispostos segundo a hierar-
quia mostrada na Figura 14.10. As células que designam os factores encon-
tram-se anotadas com as formas de calculo das correspondentes métricas.
Desta folha partimos para a programagao das proximas folhas (“Pondera-
¢do”, “Coeréncia”, “Métricas-Mérito”) até chegarmos a folha “Hierar-
quia_2” com os resultados.

Seguiremos depois para as folhas “Sensibilidade” e “Priorizacio”).
Entramos na folha “Ponderacio” (ver a Figura 14.11)
=  Nesta folha introduzimos os valores da nossa preferéncia de acordo

com a escala de 1 a9 do MHMo (reproduzida no campo G23:M28) no
campo C6:F9.

Objectivos

Folha “Ponderac¢ao”
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] - . r—r
= Os dois passos de calculo, antes de chegarmos as preferéncias/pesos
dos quatro factores, desenvolvem-se nos campos H6:K11 e M6:P11.
4 A B c | D E | F |G| H | I J | K L M N [:] P al s
1 I | | |
2 ‘ | | | |
3| Comparagéo dois a dois dos critérios
7] T T I - |
5 lificaghio | Satisfacio Stock. Eficigncia Satistagéio Stock | Eficiéncia Qualificag&io Saﬁsfﬂséa Stock Eficiéncia Praferéncias
6 Quallficagol 1 | 3 2 1 1 3 2 0,35294118 0,23076523 0,33333333 05 035
78 Satisfachio| 1 | 1 3 i 1 | | 3 05 035294118 0,23076923 0,33333333 0,125 026
8 _ Stack| [ 1 [ 0,33333333 | 0,33333333 1 05 | |0411764706 007682308 011111111 04125 | | 011
9 Eficiancia| | 2 2 | 1 2 2 1 017647053 046153846 0,22222222 0.25 028
'\;Ii ‘ | 2,83333333 | 4,33333323 S | 4 1 1 1 1 1
12| -
13 Ca &0 dois a dois dos
4] T T I I
15 Atrasos | Reclamagfes. | Alrasos__ ReclamagBes | Arasos  Reclamagdes | Preferencias
18 _ Atrasos| 1 I I | Atrasog| 1 . ~ mmsos| 075 075 | mmsos] 075
17 O | 1 { Des| 0.33333333 1 Reclamagbes) 0.25 0.25 Reclamagdes 025
] ! ——
20] I
pal i i
22 | |
23 | Escala de
24 | ~Se & tho Importante (preferivel} como y, entla - 1
25 | | Scx & pouco muis importante (preferived) do que v, eotiio 3
26 | | Sex & mals importante (prefarivel) do que y, entio 5
27 i - Sex € muite wais imporiante (preferivel) do que v, eolio ... 7
28| I x ssi ¥, entio ... )
29 T
30 | I 1]
| Acolhimenta | Hierarquia 1 Ponderagio | Coerénca | Mélricas-Mérito ‘ Hierarquia 2 ‘ Sensibilidade ‘ @ i G0 ] | Zoom level. Click to apen the Zocm dialog b

Folha “Coeréncia”

FIGURA 14.11 — Comparagao dois a dois dos critérios e sub-critérios

Os pesos dos quatro factores sao obtidos no campo R6:R9 e a célula
R11 valida a soma dos pesos.

A mesma légica de calculo € aplicada aos dois subcritérios entre as
linhas 17 e 20, obtendo-se os seus pesos no campo R17:R18.

Seguimos para a folha “Coeréncia” (ver a Figura 14.12). Nesta folha ndo
¢ necessario introduzir quaisquer dados.

= O campo C5:F8 reproduz os resultados do campo H6:K9 da folha
“Ponderac¢ao” ¢ o campo H5:H8 reproduz os resultados do campo
R6:R9 desta mesma folha.
4 A B | c | D | E | F | & | H | 1 | J | K | L |[M_ N | O | P
1
2; ‘Calculo da coeréncia da comparagao dois a dois dos factores
3
4 a Pr Sv Pz Pesos ProdMatr.  PMP N im0
5 Qi 1 1 3 2 0,35 1,4928| 4,21412 1 0
6 Pr| 1 1 3 05 0,26 1,07656| 4,1325] 2 0
78 Sv| 0,33333 | 0,33333 1 05 0,11 0,45137| 4,19218 3 0,58
i] Pzl 05 2 2 1 0.28 1.18105] 4.28118 4 08
9 3 1,24
10 Ne critérios = 4 7 1,32
1 Lambda =[ 42075
12 Ic =] 006917
13 RC =| 0,07685| Logo, a coeréncia é aceitavel, pois RC <01
14
15
16
17
18
19
20]
21
22
4+ .| Hierarquia 1 | Ponderaao | Coeréncia | Métricas-Mérito | Hierarquia 2 | Sensibllidade | Priorizagao | (&) G|
FIGURA 14.12 — Coeréncia da comparacao dois a dois dos factores
n
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O campo J5:J8 mostra o vector [C] resultante do produto da matriz [A]
C5:F8 pelo vector principal [B] H5:H8.
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= O campo K5:K8 mostra o vector [D] resultante da divisdo do vector
[C] pelo vector principal [B].

= A célula D10 conta quantos factores foram considerados.

= A célula D11 calcula o parametro lambda.

= A célula D12 calcula o IC (Indice de Coeréncia, consistency index)?3.

= A célula D13 calcula o RC (Racio de Coeréncia, consistency ratio)
dividindo o IC obtido pelo IA (indice Aleatorio, random index) cons-
tante na célula O8 (correspondente a N = 4) do Quadro de referéncia
N5:01024. Contrastamos pois o valor do IC, resultante da comparagio
cuidada dos critérios dois a dois, com o A, ou seja do IC resultante da
comparacdo aleatéria dos critérios dois a dois.

= A célula E13 informa a conclusdo. Neste caso, como RC ¢ inferior a
0,10, consideramos que a coeréncia resultante da comparagao dois a
dois dos critérios € suficiente. Logo, prosseguimos; de outro modo te-
riamos de despistar a causa da incoeréncia reformulando a comparacao
dois a dois da folha “Ponderacio”.

Seguimos para a folha “Métricas-Mérito” (ver a Figura 14.13). Nesta fo-  Folha “Métricas-

lha convertem-se os valores das métricas obtidas em cada periodo de con- ~ -Mérito”
trolo numa escala de mérito entre 0 ¢ 10, de acordo com uma fungéo espe-
cifica de cada critério. Estas fungdes sdo também construidas nesta folha.

4 A B c D E G G 1 H 1 J K L 7} | N
¢
z | Variagéo do mérito com a métrica conseguida em cada periodo
H Com meloria - Conversbo métrica-mérito
5 Mainea ao perfoco = D.aa 0,958 Quaifficagan dos opsradares
7 Fungiio LINEST Ri-1
] — =) Tercas o o or = 2
9 | —ma T35 650 601, 6666007 175 ]
10 ] a7 o7 ¥
1] 3 0,70 08 3
2 7 0,91 09
13 10 1 1 0
1 0 01 04 05 08 1 12
15
16 Métricas
1] I
18 Com melhoria 5 Canversio métrica-mérita
19 Métrica do perfodo =] Entregas atrasadas
20] Ménto do perfodo=| 6,56 57106402683 3 V=-0,4503x° + 2,012+ - 5,4021x + 10,265
21 Funcio LINEST RE=1
22| e Recla Meéticas dc o o s P
23 samespondente | conespondentes — ]
2 [ ] 3 4
25 3 2115 23 )
3 7 0935 08
21 i 0,05 0,05 A
28| o o5 1 152 25 3 38
2
30 Metrices
31
) Com maharn Conversio métrica-mérita

a
Acolhimento | Ferarquia 1 | Ponderagao | Coeréncia | Métricas-Mirito | Hisrarquia 2 | Senwibiidade | (3) i)

FIGURA 14.13 — Varia¢ao do mérito com a métrica conseguida
em cada periodo

Descrevemos seguidamente a constru¢ao da fungdo mérito-métrica do cri-
tério “Qualificacdo dos Operadores” e a conversdo da métrica obtida no
ultimo periodo de controlo em mérito de acordo com esta fungdo. A mesma
logica de calculo repete-se para os restantes quatro critérios.

23 Se a coeréncia tivesse sido perfeita, o indice de coeréncia IC teria resultado nulo.

245 aplicagcdo EXCEL “Comprovacio da tabela de IA em AHP* residente em
http://www.rassis.com/economia.html, Caixa 4, permite demonstrar a correc¢ao destes va-
lores. Na literatura os valores do IA sdo dados em tabelas.
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Folha “Hierar-
quia_2”
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No campo B10:B13 estdo inscritos quatro valores da escala de mérito
(os dois valores extremos 0 e 10 e dois valores intermédios 3 e 7).

No campo D10:D13 inscrevemos os valores da métrica (ver o ponto
14.3.4) — primeiramente os correspondentes a 0 e a 10 e, depois, os
supostos corresponder a 3/10 e a 7/10 do esforgo necessario para con-
seguirmos passar de 0 a 10.

O campo C10:C13 calcula os valores da métrica correspondentes ao
mérito das posi¢des 3 e 7 se a fungdo mérito-métrica fosse linear, de
modo a servir de apoio ao raciocinio para fixar os valores da métrica
correspondentes a estas duas posicdes da escala do mérito.

O campo F9:19 calcula os quatro coeficientes de uma fung¢do polino-
mial do 3° grau de melhor aderéncia/ajustamento aos pontos empiricos
de coordenadas: B10:B13 como abcissas ¢ D10:D13 como ordenadas,
com o recurso & formula composta LINEST25 do EXCEL.

O grafico (entre as colunas K e N) mostra o andamento da fun¢do mé-
rito-métrica assim conseguida. Notar que a aderéncia conseguida ¢
perfeita, pois o coeficiente de determinagdo R? é igual a 1.

Na célula C5 introduzimos a métrica obtida em cada periodo de con-
trolo e a célula C6 calcula o valor do mérito correspondente de acordo
com a polinomial cujos coeficientes foram calculados no campo F9:19.
As células D5 e D6 sdo explicadas mais adiante na folha “Sensibili-
dade”.

Seguimos para a folha “Hierarquia_2” (ver a Figura 14.14). Nesta folha
mostramos as conclusdes da analise do mérito de gestdo conseguido no ul-
timo periodo de controlo referente ao objectivo “Eficiéncia Operacional”.

A o] D E F G H J K L M N | ©
1]

2 -

3

4 - .

5 Eficacia operacional

6 7,68

7| |

5 [ \ [ |

4 Qualificago dos Satisfagdo dos clientes Capital imabilizado em Eficiéncia dos materiais
10 Operadores stock

1 0,27755762] 0,88 0,354260935] 0,260510835] 0,055 0,107670312] 0,96
12 6,22 7,80 8,99 7,90

13 R

14, I I

1: Entregas atrasadas Retlamagdes de clientes

17] 075 ] 036 025 ] 0045

18 8,56 5,50

19

20

21

22

23

| Fierarquia 1

Ponderagdo | Coeréncia | Métricas-Mérito | Hierarquia2

Sensibilidade | Priorizacdo

® B

[ I—

FIGURA 14.14 — Estrutura hierarquica dos factores mostrando o mérito
global conseguido no periodo de controlo.

25 Alterando quaisquer valores do campo D10:D13, os quatro coeficientes sdo automatica-
mente recalculados, o que facilita o processo de fixacdo dos valores do mérito por tentativas.
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As notas no interior de cada uma das células da hierarquia sdo auto descri-  Células anotadas
tivas. Por exemplo, no caso do factor “Qualificagdo dos Operadores™:

= AcélulaDI11 1€ o peso do factor calculado na célula R9 da folha “Pon-
deracio’;

= A célula E11 1€ a métrica do periodo deste factor calculado na célula
C5 da folha “Métricas-Mérito”;

= A célula D12 I€ o mérito desta métrica atingido no periodo calculado
na célula C6 da folha “Métricas-Mérito”.

As células G12, primeiro, e J6 depois, calculam de forma ascendente os
produtos dos méritos de cada factor descendente pelos respectivos pesos.

No caso do factor “Satisfagdo dos Clientes”, temos:

8,56x0,75+5,50x 0,25 =7,80 Meérito da “Satisfacio
dos Clientes”

No caso do factor “Eficécia operacional”, temos:

6,22x0,28+7,80x0,35+8,99x0,26 +7,90x0,11=7,68 Meérito da “Eficacia
Operacional”
A célula J6 informa que o mérito global da “Eficacia Operacional” conse-
guido neste periodo de controlo foi 7,68.

Como melhorar agora este objectivo global? Qual a métrica que mais con-
tribui para esta melhoria? Para o saber, podemos realizar uma analise da
sensibilidade do mérito global a variagdes percentuais de cada uma das mé-
tricas ou, em simultdneo, de uma mesma variacao percentual de todas as
métricas, e elaborar depois uma lista ordenada.

Seguimos para a folha “Sensibilidade” (ver a Figura 14.15). Folha “Sensibilidade”
4 A B (%] I D E F G H | 1 J K L
1
2
3 Hipdtese de meihona de cada métrica =| 10%

44

5

sf Métrica achual | o5COre ) |ueica aistada) Mértoachinl | Méritoausiada | Morto de0al Ranking
8 Qualificag8o dos operadores:| 088 + 0,968 6,216 9,270656 | 8,52644207 11,04% 1
9 Entregas 0,36 - 0,324 8,56000138 | 8,71064928 | 7,71862432 0,52% 4
10 Reclamagdes de clientes;| 0,045 - 0,0405 55 595 7.71845277 0,52% 5
1 Imobilizado em stock:| 0,055 - 0.0495 8,98862579 | 9,34781358 | 7,77217076 1,22% 3
12 Eficiéncia dos materiais{ 0,96 + 1,096 | 7.80632107 10 7.90510218 |  2,85% 2
13

14 Mértto global actual =[ 7,67859841 |

15

16 Sens bildade decrescere dos obiecivos

17 Ranking Cbyectvos Sensibiidade

18 | 1 [Qualficagan dos operadores 11,04%

19 2 [Eficiéncia dos materiais: 2,95%

20 3 Imobitzado em stock: 1.22%

21 4 |Edregas abusadus. 0,52%

22 5 [Reclamagdes de cientes: 0,52%

7ol

24

25

| Acolhimento | Iierarquia 1 | Ponderacao | Coeréncia Métricas-Mérito | Mierarquia 2 | Sensibilidade @ il

FIGURA 14.15 — Analise de sensibilidade do mérito global a
melhorias das métricas (ou dos méritos parciais)
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Na célula E2 introduzimos a percentagem de melhoria de cada métrica
que supomos ser possivel atingir.

A célula F13 1€ o mérito global actual calculado na folha “Hierar-
quia_2”.

No campo E7:E11, inscrevemos o sinal (+) nos factores cujas métricas
sdo do tipo “quanto mais melhor” e o sinal (-) nos factores cujas mé-
tricas sao do tipo “quanto menos melhor”.

O campo D7:D11 1€ as métricas atingidas por cada factor introduzidas
na folha “Métricas-Mérito”.

O campo F7:F11 calcula as métricas ajustadas da percentagem intro-
duzida na célula E2. Notar que as formulas de célculo sdo diferentes
conforme as métricas sdo do tipo “quanto mais melhor” ou do tipo
“quanto menos melhor”. Notar também que estas métricas ajustadas
sdo exportadas para a folha “Métricas-Mérito”. Por exemplo, no caso
do factor “Qualificacdo dos Operadores” a métrica ajustada € expor-
tada para a célula DS5.

O campo G7:G11 1€ os méritos actuais dos factores calculados na folha
“Métricas-Mérito”.

O campo H7:H11 1€ os méritos ajustados dos factores calculados na
folha “Métricas-Mérito”. Por exemplo, no caso do factor “Qualifica-
¢do dos Operadores”, o novo valor do mérito resultante ¢ calculado na
célula D6.

O campo [7:111 calcula o mérito global ajustado resultante da melhoria
da métrica de cada critério isoladamente.

O campo J7:J11 calcula a sensibilidade, ou seja, a variagdo percentual
do mérito global quando a métrica de cada factor melhora na percen-
tagem inscrita na célula E2.

O campo K7:K11 ordena (ranking) por ordem decrescente as sensibi-
lidades calculadas no campo J7:J11. Podemos constatar que a melhoria
da métrica do factor “Qualificagcdo dos Operadores” € aquela que causa
o maior aumento do mérito global, pois aumentando aquela em 10%,
obtemos um aumento de cerca de 11% deste.

Deixamos a folha “Priorizaciao” para mais adiante.
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