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1. Introducdo

Constitui objectivo deste artigo inter-relacio-
nar a Programacao da Produgdo em sistemas
intermitentes e repetitivos com a Gestao de
Materiais, encarada como um processo com-
plexo que vai da Gestao de Stocks a Optimi-
zagao do Fluxo de Materiais.

Um sistema de Produgdo em regime intermi-
tente € caracterizado por existirem muitas
paragens e arranques, pelo que o trabalho
em curso se avoluma, gerando-se filas de
espera, que tornam a programacgdo complexa
e dificil. Se um processo estd muito carregado
uma tarefa pode ter de esperar 95% do tempo
de ciclo de produgao em fila de espera — E
nesse caso, se o tempo de produgdo é uma
semana, o prazo de entrega vai ser de 20 se-
manas.

Num sistema deste tipo, pretende-se com a
programagdo equilibrar os seguintes objecti-
vos em conflito:

® Prazo de entrega

® Eficiéncia de utilizagdo de capacidade e
dos equipamentos

® Minimizacdo dos stocks em posse em para-
lelo com minimizagdo de rupturas.

Para cumprir prazos e melhorar a eficiéncia
de utilizagdo da capacidade sdo utilizadas téc-

nicas de programacio que @) permitem regular
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a capacidade disponivel (analise de carga/capa-
cidade, andlise de input/output), b) definem a
sequéncia de operagoes e de utilizagao Optima
das maquinas (carregamento, sequenciamento).

Para minimizar stocks em posse com paralela
minimizag¢do de rupturas, a Gestdao de Stocks
constitui-se num instrumento da programagéo
da produgdo em permanente conjugagio e
articulagdo com o planeamento agregado que
tem como objectivos:

@) Aumentar a seguranca criando defesas
contra as variagdées na procura. Servico
ao cliente.

b) Manter independéncia entre operagbes e
criar flexibilidade.

¢) Criar segurangas contra atrasos na entrega
por parte dos fornecedores.

d) Beneficiar de descontos na encomenda
(Agrupamento).

2. Gestéo de Stocks (Visao Tradicional)

Para atingir objectivos anteriormente aponta-
dos, a gestdo de stocks na sua visdo tradicio-
nal baseia-se nos seguintes conceitos:

® Definigio de stocks de seguranca — para
responder ao anteriormente apontado em
a, beec

® Cilculo de quantidade econémica de enco-
menda — para minimizar custos.
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A partir destes conceitos constroi os modelos
classicos do ciclo de Revisdao Continua e do
ciclo de Revisao Periddica.

2.1 - Stock de Seguranca

Na maoiria das situagbes a procura nao é
constante e conhecida o que origina a neces-
sidade de manter um stock de seguranga que
crie protec¢do contra eventuais rupturas. A
fungdo do stock de segurancga é pois assegurar
uma protecgao contra a variagdo dos prazos
de entrega e¢ dos consumos; é portanto o
patamar abaixo do qual o stock nao deve
baixar sem que exista perigo de ruptura. A
sua determinagao efectua-se com base no pad-
rdo de procura consubstanciado em curvas
acumuladas de frequéncia de consumo, e com
base no nivel do servico desejado (intima-
mente ligado aos riscos de ruptura).

Ha fundamentalmente duas vias para o cal-
cular: A 1.7 pressupde que o valor do custo
de ruptura € calculavel (quanto maior o
custo de ruptura, maior o stock de seguran-
¢a); A 2.* pressupde que nao se conhece o
custo de ruptura — Em ambas é conhecida
uma série estatistica de valores temporais,
sendo o objectivo minimizar o risco de rup-

tura.

Existindo modelos de previsao da procura
deterministicos — quando a procura é conhe-
cida, e probabilisticos — quando a procura é
incerta — a introdugdo do stock de seguranca
cria uyna base de estabilidade que permite
usar modelos deterministicos.

2.2 - Quantidade Econdémica de
Encomenda (Expressdo de Wilson)

A classica expressao de Wilson determina-se
considerando o conjunto de custos envolvidos
na gestao de stocks e que sdo: o custo de
aquisi¢do (C1) = D x C, o custo de efecti-

vagdo de uma encomenda (C2) = S x g’ ¢o

custo de posse de stock (C3) =ix % x (¢ + %‘)

De seguida efectua-se o somatdrio de que

resulta o custo total anual envolvido
Ce = (D.C) + (8. D) + (. Q. (¢ + 8)).
Q 2 Q

em que:

S = Custo por encomenda colocada
D = Unidades de procura anual

i = Custo de posse em %

C = Custo unitario

Os pressupostos deste cdlculo baseiam-se em
que: A procura é K€ e uniforme, o prazo
de entrega é K, o prego por unidade do
produto é K', todas as encomendas feitas
sdo satisfeitas, e o custo de posse estimado
em média.

Derivando em ordem a Q e anulando obtem-
se o ponto minimo da curva de custo total,
que € a quantidade econémica de encomenda.

28D

1C

Qe =

Quando estd em causa a quantidade econd-
mica de fabrico a expressao anteriormente
apontada assume a expressio (Schroeder,
1989).

Em que S’ € o custo de preparagao de méqui-
nas (custo de setup) e em que (1 — D) é um

factor correctivo decorrente do facto de em
simultineo & produgdo e entrega se processar
o consumo do produto em causa.

2.3 - Modelos Classicos
de Gestao de Stocks

Sistemas de Revisao Continua (Sistema Q)

— Sempre que é atingido o ponto de enco-
menda R é encomendada a Qe, ou seja,
encomenda quantidades constantes em
momentos varidveis.

— Funciona em automitico.

— Nao se justifica quando interessa fazer gru-
pagens.
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— Nao se justifica quando certos artigos ficam
sem movimento (monos).

Stock em
[)()SSC

= lempo
Mantem os pressupostos de Qe excepto Pro-
cura K€ Encomenda Qe, utilizando um D

igual a média da procura.

Ponto de Encomenda

R=m+ z¢

z = factor de seguranca (fungio do
z0 nivel de servigo)

0 = desvio médio padrao
m = procura média

durante o periodo

de encomenda

s = stock de seguranga zo

Sistemas de Revisao Periodica

— Encomenda quantidades variaveis em perio-
dos fixos

— E pouco flexivel.

— Exige maiores stocks de seguranga.

— E vantajoso quando se pretende fazer gru-
pagens (mesmo fornecedor) ou quando se
quer colocar a encomenda em datas espe-

cificas.

Stock em
posse

T A

- Tempo

Periodo de Encomenda P =

Stock maximo de
posse (referéncia) |'T = m™ + &

m’ = procura média no periodo P + L

$" = Stock de scguranca z o

2.4 - Criticas a Visao Tradicional

Como se torna patente toda a visdao cldssica
da gestao de stocks tem como suporte as
no¢oes de a) minimizacio de custos (cilculo
da quantidade econdmica, ¢ b) Stock de segu-
ranca (calculado a partir do nivel de servico
pretendido e do padrao distribui¢do da pro-
cura) — estabelecido para melhorar o servico
ao cliente, para manter independéncia entre
operagoes, para defesa dos atrasos na entrega
dos fornecedores.

Existe portanto preocupag¢ao com a minimiza-
¢ao de custos, ¢ com o stock de segurancga
mas nao existe preocupacao com outros fac-
tores estratégicos como o tempo (prazo de
entrega), a qualidade ¢ a flexibilidade.
Nomeadamente nao sao considerados os flu-
xo0s de producdo e a sua regularizagio (como
faz o JIT), nem a interligagdo entre o fabrico
de componentes (como faz o MRP).

Mostoudjian ¢ Crescenzo, (1987), criticam a
expressao de Wilson anteriormente apresen-
tada considerando que esta fixa de maneira
artificial os ciclos de fabrico, retirando flexi-
bilidade a produgao como pode ver-se na
situacio seguinte:

Dimensao Lote Lote Duplo
do Lote Inicial Q 2Q

— Preparagio P P

— IFabrico F ZiE

- Fila de Espera Fa 2 Fa

— Espera Forgada Al 2 AL

= Ciclo de Fabrico T =
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O ciclo de fabrico é proporcional a dimensao
do lote, pelo que ao aumentar-se a sua dimen-
si0o aumentam-se as existéncias “em curso”
e o investimento imobilizado, diminuindo o
cash flow.

Assim, embora por um lado a férmula de
Wilson possa conduzir a diminuicdo de custos
de exploracao, por outro lado e na medida
em que aumenta os “em curso”, e diminui
o cash flow, pode conduzir a uma diminuicéo
da rentabilidade do investimento.

Outra critica tracada na linha de orientagio
dos autores partidarios de OPT (Optimized
Production Technology) assenta em que na sua
visao tradicional a forma como os custos sao
calculados, tendem a pressupor uma ocupagao
em permanéncia do pessoal existente de forma
a diluir custos, mesmo que ndo exista procura
em quantidade. Com esse procedimento o
débito nao aumenta, os custos de funciona-
mento sobem e os stocks em posse aumentam.

Veja-se o seguinte exemplo:

3. - A Integracao Abrangente do OPT
(Optimized Production Technology)

A metodologia do OPT alicer¢ada nas duas
criticas anteriores, aprofunda de seguida a
sua andlise aos modelos tradicionais e estru-
tura-se num modelo préprio.

Sabendo que frequentemente a légica de
gestdao de stocks tradicional € associada com
o método da taxa de escoamento (run out
time) ¢ com a equilibragem de linhas de
montagem, que tentam adaptar em perma-
néncia a capacidade maxima dos meios de
produgdo a procura, o OPT considera esta
pratica nao flexivel nem razoavel, pois se
a fabrica estivesse sempre equilibrada (sem
folgas) no maximo 100%, ndo podia adap-
tar-se as flutuacoes aleatorias quotidianas
(variagoes do mercado, atrasos, avarias,
absentismo, etc....)

POSTO A POSTO B
Programa Inicial L . Programa Inicial L .
PECA Realizacao | Desvio Realizacdo | Desvio
em horas em horas
1 0-10 0-12 + 2 10 - 20 12 -24 + 2
2 10 - 20 12 - 24 + 4 20-30 24 -34 + 4
3 20 - 30 24-32 + 2 30 - 40 34 - 44 + 4
4 30 - 40 32 -40 40 - 50 44 - 54 + 4

O facto de o posto A se atrasar nas pegas
1 ¢ 2 (mesmo recuperando em 3 e 4) vai
originar que o posto B se atrase 4 horas.

As flutuacgdes estatisticas ndo se compen-
sam, acumulam-se em postos de trabalho

INDICADORES FINANCEIROS...

dependentes uns dos outros e a equilibragem
é impossivel.

Perante a critica ao anteriormente exposto, o
modelo OPT propée-se funcionar, melhorando

RESULTADOS

RENTABILIDADE
DO INVESTIMENTO

em simultineo

CASHFLOW

. e indicadores operacionais

pd N

DEBITO STOCK

CU%;

DE FUNCIONAMENTO
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Pois, aumentando o débito e reduzindo stocks
e custos de funcionamento sao melhorados
os resultados, e os objectivos sdo conseguidos
coerentemente.

E portanto uma visao claramente mais global
e integradora que a visdo tradicional da gestao
de stocks baseada na expressao de Wilson.

4. - MRP*
(Manufacturing Resources Planning)

Quando um produto se decompde em nume-
rosos componentes tem plena justificagio a
utilizacdo do MRP, este, através do célculo
de necessidades transforma o Plano Director
de Produgao numa programacdao ao mais tarde
dos lotes necessarios e suficientes ao fabrico.

Trata-se assim de um método convencional
melhorado, através de boas previsoes das

necessidades de componentes em cada posto
de trabalho, considerando os seus prazos de
entrega. (Joseph Orlicky, 1975).

Ou seja, o MRP ¢ definido ao nivel do pla-
neamento agregado, a partir do que, com
base nas previsoes da procura e nas encomen-
das existentes € estabelecido um Plano Direc-
tor. A partir dai, a explosao que consiste no
célculo das necessidades liquidas de cada
componente, tendo em conta 0s prazos de
entrega, € realizado com base em:

® Situacido do inventario — que contem os saldos
de stock permanentemente actualizados, as
encomendas em curso, a dimensio dos lotes,
os prazos de entrega e os stocks de seguranca.

® Estrutura do produto — que contem as gamas
operatdrias, sequéncia de realizagio do pro-
duto, como e onde sdo produzidos os pro-
dutos, bem como os tempos de produgio.

A estrutura que melhor representa 0 MRP € a seguir apresentada: (Schroeder, 1989).

e

Plano
Director

Explosdo
de Materiais

v

Ordem de Compra

Vendedores

M Master Plan/Plano Mestre
? Bill of Materials (BOM)
# MRP tem vindo a evoluir no seu conceito nomeadamente:

v

Ordens de Fabrico

Operagoes

® dec um sistema de controlo de inventarios (Materiais Requirement Planning(

® para um sistema de controlo de inventarios e produgio

® até um sistema de planeamento e controlo de recursos da produgio e fabrico (MRPyp — Manufacturing Resources Planning System)
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Da explosio e, caso exista capacidade sufi- Para 100 unidades de T sao necessarias:
ciente, resultam as ordens de compra para

materiais e as ordens de fabrico com defini¢ao 200 unidades de @

de datas para a oficina — caso ndo exista

capacidade, deve alterar-se o plano Director 300 unidades de @

ou a capacidade disponivel.

Em que:
Na aplicagdo simples que se observa em segui-
da, os items sujeitos a procura dependente @ leva uma semana a fabricar
decorrem da procura independente, através
da estrutura de produtos: @ leva duas semanas a fabricar

@ leva duas semanas a fabricar

| @ leva trés semanas a fabricar
6@ @? ® leva uma semana a fabricar

Para o caso deste exemplo o plano de materiais necessarios ao fabrico de 100 unidades do
produto T é o seguinte:

@ leva uma semana a fabricar

SEMANAS
1 2 3 4 5 6 7

T DATA REQUERIDA 100 | PRAZO DE ENTREGA
COLOCACAO DA ENCOM. 100 = 1SEMANA

U DATA REQUERIDA 200 PRAZO DE ENTREGA
COLOCACAO DA ENCOM. 200 =2 SEMANAS

v DATA REQUERIDA 300 PRAZO DE ENTREGA
COLOCACAO DA ENCOM. 300 = 2 SEMANAS

W DATA REQUERIDA 800 PRAZO DE ENTREGA
COLOCACAO DA ENCOM. | 800 = 3 SEMANAS

X DATA REQUERIDA 400 PRAZO DE ENTREGA
COLOCACAO DA ENCOM. 400 = 1 SEMANA

¥ DATA REQUERIDA 600 PRAZO DE ENTREGA
COLOCACAO DA ENCOM. 600 =1 SEMANA

A medida que o nimero de componentes sé o recurso a programas de computador o

aumenta, o problema ganha complexidade, e torna aplicavel.
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Resumindo, o MRP, vai ter incidéncia, a)
nas existéncias em posse, b) na definicdo de
prioridades, c¢) na utilizagdo da capacidade.

a) Existéncias em posse
e cncomenda a peca certa
e encomenda a quantidade certa
® encomenda no tempo certo

b) Definicdo de prioridades
® encomenda na “data devida”
® actualizada a “data devida”

¢) Utilizagdo da capacidade
® plancia para uma carga completa
e planeia para uma carga rigorosa
® planeia para um tempo adequado

Toda esta 16gica interna do MRP vai gerar
alteragdes em relacdo ao modelo de progra-
magao tradicional, nomeadamente:

e O material € encomendado quando existe
necessidade ¢ ndo segundo um ponto de
encomenda.

e O principio ABC, em principio nao fun-
ciona — o items C sdo tao importantes
quanto os items A.

® A quantidade econémica de encomenda
(Qe) € pouco util quando se usa o MRP,
embora existam expressoes modificadas da

Qe.

e Quando utilizado correctamente o MRP
exige pequenas quantidades de stock de
seguranga, nomeadamente se existir um
bom controle de tempos e de prazo de
entrega, o que passa por um bom relacio-
namento com os fornecedores.

Se forem utilizados stocks de seguranca a
todos os niveis, serao necessarias grandes
quantidades de materiais — Por exemplo, se
o produto A tem n partes, exige stock de
seguranga para cada uma das partes, entdo
o volume de existéncias cresce enormemente
- E entiio preferivel controlar tempos a con-
trolar quantidades (Prazo de entrega de segu-
ranga).

O maior problema existente ao nivel do MRP
consiste na dificil readaptagdo, quando sur-

gem alteragOes decorrentes de avarias, cance-
lamento de encomendas, etc. — Existe no
entanto uma variante do MRP que é o MRP
de ciclo curto (Bill Belt) que preconiza a
reducao do ciclo de produgido e que consiste
em gerir apenas o Plano director da producéao
apenas ao nivel de conjuntos e de matérias
primas, realizando as montagens com toda a
rapidez, apenas no momento em que chegam
as encomendas dos clientes.

Assim 0 MRP néao ¢ simplesmente uma meto-
dologia de gestio de stocks, pois além de
definir necessidades liquidas e estabelecer um
Plano Director para encomendas seguindo um
plano de encomenda, vai interferir na progra-
macao da produgio, confrontando a relagio
entre carga e capacidade, e fazendo o lanca-
mento de ordens de compra e fabrico — Res-
ponde assim de uma forma mais completa
aos objectivos de programacao da Producio,
que consistem em: cumprir prazos de entrega,
melhorar a eficiéncia de utilizagao da capaci-
dade, e minimizar os stocks em posse.

A aplicagdo desta metodologista ndo permite
no entanto em si mesma conduzir a um
aumento do débito (preconizado pela OPT),
nem conduzir a uma sincronizagdo de fluxo
de operagbes (preconizado pelo JIT).

5. - Just-in-Time (JIT)

O JIT é fundamentalmente uma forma de
transformar uma producio descontinua numa
producao continua (Edward Hay, 1988) —
Funciona assim como uma linha de montagem
que produz:

® A mais pequena quantidade possivel

® O mais tarde possivel — a operagdo n esta
pronta exactamente quando a operagio
(n+1) precisa dela.

® As existéncias sdo eliminadas porque impe-
dem os fluxos.

Quando se utiliza o JIT, os trabalhadores
tém a responsabilidade de produzir pecas com
qualidade e em tempo para alimentar o posto
de trabalho seguinte. Se nao conseguirem
fazé-lo devem parar e pedir ajuda. Assim as
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acgoes s6 devem ser tomadas no momento
em que a necessidade € sentida, ou seja,
quando a procura o solicita.

Desta forma, sdo anuladas as filas de espera,
tempos de preparagao e reduzidos os tempos
de espera e de movimentagao bem como 0s
stocks em curso.

Os sete elementos que caracterizam o JIT sao:

FLUXO

Carga uniforme

Redugio do tempo de arranque
Sincronizagio de operagoes
Arrastamento de operagoes
Compras JIT

ENVOLVIMENTO

QUALIDADE

Assim, é a programagao que determina o
modelo do JIT, na medida em que fundamen-
talmente pretende reduzir o ciclo de produgao
sincronizando os fluxos de produgao.

O fluxo é o aspecto determinante do JIT,
conduzindo a aceleragdo de uma das opera-
¢oes ao desequilibrio da linha de produgao,
pois ¢é diferente produzir a taxa do que o
mercado precisa ou produzir & taxa da velo-
cidade da maquina. Em consequéncia o nivel
de carga sofre uma alteracao, pois passa ven-
der diariamente o que produz diariamente.

Graficamente, a representacao € a seguinte:

Mensalmente

Diariamente

Sendo o ciclo de Produgao reduzido, os tempos
de preparacio passam a ter maior importancia
relativa, e interessa aprender a reduzi-los tanto
quanto possivel, o que se conseguc com
mudangas rapidas de ferramenta. (SMEDE).

Enquanto numa produgao repetitiva de gran-
des séries 0 que interessa reduzir € O tempo
de operagdo, num sistema destes ¢ fungao
dos trabalhadores reduzirem o stock através
de uma melhoria constante do ciclo, redu-
zindo os tempos mortos e os tempos de pre-
paragdo de maquina, 0 que vai aumentar a
capacidade disponivel, melhorar a flexibili-
dade e reduzir o stock.

O essencial para a redugdo do tempo de pre-
paracio ¢é dividi-lo em interno ¢ externo —
o interno exige que a maquina pare, 0 externo
pode realizar-se enquanto a maquina estd em
funcionamento.

Os fornecedores funcionam integrados com
o sistema, e é-lhes pedido que fagam entregas
frequentes ¢ com qualidade — sdo socios, nao
sdo adversarios. Uma ligagao de longo prazo
¢é necessaria, sendo as negociagoes de preco
baseadas nos custos.

A implementagao do JIT implica uma forte
reducio prévia de:

® Defeitos de Fabrico — Zero Defeitos

e Avaria das Mdquinas — Zero Avarias

e Tempos de Preparagao — Zero Tempo Preparagao
e Dimensao dos Lotes — Zero Lote
e Movimentagio — Zero Movimentagao

e Filas de Espera — Zero Fila de Espera

® Rupturas de Stocks — Zero Rupturas

e Ciclo de Obtencio Produto — Zero Ciclo de Obtencao

5.1 - JIT e Programacao

O JIT tem na regulagio de fluxo o seu aspecto
determinante, pelo que interessa relevar as
principais alteragdes que a sua introducao
gera na produgao e em particular ao nivel
de programagao.
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A introdugao do JIT vai interagir com a quase
totalidade do sistema de produgdo e nomea-
damente com as seguintes funcoes:

ESTRATEGIA®

—  PRODUTO®

PROCESSO

|

PLAN. AGREGADO® LAYOUT®

Nt
/

ORG. TRABALHO®

¥

PROGRAMACAQ"

G. STOCKS™

QUALIDADE®

® O ciclo de producio é reduzido, e conco-
mitantemente existe necessidade de reduzir
tempos de preparagao.

® O mapa de programagao deve ser nivelado
diariamente. A mesma quantidade € produ-
zida em cada dia ao longo de todo o més,
ou seja, pequenos lotes sao programados
de forma a que haja uma carga didria uni-
forme.

® Um dos principais objectivos é regular os
fluxos de producao, regulando a carga, e
sincronizando operagdes 0 que se consegue
por arrastamento de operagoes, em conse-
quéncia do que, as filas de espera sdo redu-
zidas ou mesmo anuladas.

® A linha de montagem utilizando méao de
obra polivalente e atenta a melhoria de

produtividade ndo deve nunca ser inter-
rompida para a montagem de um produto
especial.

® A dimensdo dos lotes de fabrico embora
dependendo do balango, entre custo de
preparacido e custo de posse do stock, é
drasticamente reduzido, sendo os compo-
nentes produzidos a medida que sido reque-
ridos.

@ As existéncias sdo drasticamente reduzidas.

Com a utilizagdo do JIT os pontos inicial-
mente focados como objectivos de programa-
¢ao sdo assim todos melhorados (prazo de
entrega, eficiéncia de utilizagdo e minimizagio
de stocks), sempre que existem condigoes
para a sua utilizacdo.

Por outro lado pode dizer-se que, em termos
de conceito o JIT tem semelhangas com o
OPT, ¢ embora bem diferente do MRP, pode

compatibilizar-se a sua utilizacdo conjunta.

Apesar das grandes vantagens que traz o JIT
falha no entanto, sempre que ndo existem
condi¢bes de estabilidade externas (fornece-
dores, clientes e procura estavel) ou internas
(elevada rotacdo de mao-de-obra, absentismo,
elevada taxa de avarias, baixa qualidade,...).
Ou seja, sempre que o contexto externo ou
interno seja fortemente variavel.
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