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RESUMO

DONATO, Felipe A. S. Otimzacdo do Mix de Produtos e Clientes em um
Planejamento Agregado de Producdo — Estudo de Caso Embraco. 2008. 116 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) — Programa de Pés-Graduacgao
em Engenharia de Producéo, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
2008.

Este trabalho apresenta uma aplicacéo ilustrativa, em uma empresa brasileira
do setor metal-mecéanico — a Embraco, da utilizagdo de um modelo de programacéo
linear para o problema de planejamento agregado da producdo em dois estagios
sobre multiplos periodos. O modelo de otimizacao cria um plano de producao viavel
gue otimiza os lucros marginais ao escolher o melhor mix de produtos e clientes. Os
resultados obtidos através da utilizagdo do modelo sdo comparados com o0s
resultados do planejamento atual, sob a 6tica do desempenho operacional, ou seja,
0s impactos na confiabilidade de entrega de produtos, e sob Otica do desempenho
financeiro, calculando-se os impactos nos lucros marginais e na geracéo do fluxo de
caixa. Considera-se que os objetivos da aplicacdo de tal modelo foram atingidos e
gue os resultados obtidos foram positivos e possuem utilidade pratica como pré-

estudo de viabilidade para a implantacéo de tal metodologia.

Palavras-chave : Planejamento Agregado da Producdo. Sales and Operations

Planning. Programacéo Linear.



ABSTRACT

DONATO, Felipe A. S. Otimizacdo do Mix de Produtos e Clientes em um
Planejamento Agregado de Producdo — Estudo de Caso Embraco. 2008. 116 f.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producdo) — Programa de Pés-Graduacgao
em Engenharia de Producéo, Universidade Federal de Santa Catarina, Floriandpolis,
2008.

This paper presents a practical application, in a Brazilian mechanical industry,
of a linear programming model for the aggregate production planning in two stages
over multiple time periods. The optimization model creates a feasible production plan
that maximizes the marginal profits by choosing the best product and customer
portfolio. The results of the model utilization are compared with the ones achieved by
the current planning process, considering the impacts on the operational
performance, i.e., the impacts on the customer delivery, and considering the financial
performance, calculating the impacts on the marginal profits and on the free cash
flow. The objectives of the applications of such model have been achieved in a
positive way, having practical utility as a pre-evaluation of the viability of the

implementation of the methodology.

Key-words : Aggregated Production Planning. Sales and Operations Planning.

Linear Programming.
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1 INTRODUCAO

Em um ambiente empresarial de competicdo intensa, a corrida por vantagens
competitivas torna-se cada vez mais fundamental para que as empresas
mantenham-se robustas e em crescimento. Considerando-se os grandes ganhos
gerados pelas iniciativas relacionadas a Qualidade Total e ao desenvolvimento de
produtos, as vantagens geradas por diferenciacdo tecnolégica e confiabilidade dos
produtos tém se tornado em alguns mercados cada vez mais ténues, em especial 0s
que possuem produtos em vias de comoditizacdo. Assim, a busca por ganhos
amplia seu escopo para temas antes nao totalmente explorados, como a logistica e
0 gerenciamento da cadeia de suprimentos. Os esfor¢cos por ganhos nestas areas
fazem com que as empresas reduzam seus custos e se diferenciem por fatores que
crescem em importancia na percepgéo dos clientes, como a rapidez, a confiabilidade

e a flexibilidade de entrega.

Dentro do espectro de assuntos tratados no Gerenciamento da Cadeia de
Suprimentos, o Planejamento da Produc¢ao se posiciona de maneira central, atuando

como pivd entre o atendimento dos clientes e o fornecimento de matérias-prima.

Assim, o estudo de métodos de geracao de planos de producdo que tragam
ganhos para cadeia de suprimentos possui importancia evidente, dado que o
impacto gerado por um plano eficiente atinge diversas pontas da cadeia, como o
atendimento de pedido de clientes, a compra assertiva de matérias-prima, a
administracdo de estogues e até mesmo a distribuicdo de produtos, entre outros

impactos.

Além de influenciar a operacao, o plano de produgéo também esté ligado com
os resultados financeiros obtidos pela empresa. Ao se realizar a escolha correta do
plano, pode-se minimizar a necessidade de utilizacdo de horas-extras, as quais
impactam o lucro operacional da empresa, assim como se pode controlar os niveis
de estoques, 0s quais impactam diretamente a geracdo de fluxo de caixa e o retorno
sobre os ativos.



Quando associado aos processos de gerenciamento do portfolio de produtos
e de clientes, o planejamento da producdo pode adquirir uma dimensao estratégica,

ao atuar com ferramenta para a escolha do melhor mix de produtos a ser produzido.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Dentro do contexto apresentado, o trabalho desenvolvido nesta dissertacao
propde a utilizagdo da programacgédo linear para se desenvolver um modelo de
otimizacdo do mix de producdo de médio prazo, a fim de se obter visdo integrada
dos planejamentos de vendas, producédo e estoques que traga o maior retorno a

empresa.

A literatura sobre este problema, usualmente conhecido como problema de
planejamento agregado da producdo, é vasta, e em especial no que se refere a
construcdo de modelos conceituais. Entretanto, o tema carece de aplicacdes
praticas e de andlise de resultados contrapostos a outros métodos. O presente
trabalho pretende desenvolver um estudo de caso no qual se aplica um modelo de
planejamento agregado da producdo adaptado a situacdo especifica da empresa

Embraco S.A., que atua no setor metal-mecanico.

Os resultados obtidos pelo modelo desenvolvido sdo analisados e
comparados ao sistema de planejamento corrente da empresa, a fim de se validar a

aplicacao proposta.

1.2 PROBLEMA ABORDADO

O problema abordado consiste na geragao de planos agregados de producéo,

vendas e estoques gque sejam viaveis e que maximizem os ganhos da empresa.

Por agregado entende-se que os produtos e clientes ndo serdo tratados no
nivel em que ocorre a venda final, mas sim agrupados por critérios de similaridade
para que o numero de variaveis necessarias para o planejamento seja menor e o

problema em si seja simplificado.



Por viavel entende-se que os planos gerados devem contemplar todas as

restricdes existentes no sistema, sejam elas restricdes de fabrica, restricbes quanto

ao

atendimento de clientes estratégicos, restricbes de capacidade de

armazenamento, entre outras.

1.3 OBJETIVO DO TRABALHO

7

O objetivo do trabalho € apresentar uma aplicacdo ilustrativa, em uma

induUstria brasileira do setor metal-mecéanico, de um modelo de programacao linear

para o planejamento de producdo agregado em dois estagios, sobre mdultiplos

periodos. O modelo de otimizacdo cria um plano de produgéo viavel que maximiza

os lucros marginais da empresa ao: escolher o melhor mix de produtos e clientes;

definir os niveis de estoques a cada periodo; definir a utilizacdo de horas-extras para

cada recurso produtivo em cada periodo.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sao os seguintes:

Revisar a literatura existente referente aos temas gerenciamento da cadeia de
suprimentos, planejamento colaborativo, indicadores de desempenho e

modelos de otimizacdo do planejamento da producéo.

. Apresentar 0 caso de uma empresa real que possua estrutura fabril e

gerencial passivel da aplicacdo de um modelo de otimizagao.

Desenvolver um modelo de programacéao linear com o fim de gerar os planos
agregados de vendas, producdo e estoques para o médio prazo otimizados

com relacdo aos critérios financeiros adotados.

. Adaptar o modelo a situacdo da empresa estudada e aplica-lo, analisando os

resultados obtidos.

. Comparar os resultados obtidos com o modelo de programacéo linear e o

modelo corrente de planejamento.



6. Analisar o impacto da utilizagdo do modelo no caso de uma situacdo de
demanda superior a capacidade fabril instalada, no qual uma deciséo sobre a
escolha do mix de produtos a ser produzido e do grupo de clientes a ser

atendido deve ser tomada.

7. Avaliar os impactos da utilizacdo do modelo de programacéo linear sobre os

indicadores operacionais e financeiros.

8. Analisar criticamente os resultados obtidos com o trabalho e sugerir melhorias

e evolucdes.

1.5 METODO DE PESQUISA

A pesquisa a ser realizada classifica-se dentro do tipo pesquisa aplicada, uma
vez que pretende adaptar um modelo de programacao linear reconhecido pela

comunidade académica a uma situacao especifica.

O procedimento utilizado para a realizagdo da pesquisa consiste da revisao
da literatura especializada sobre o tema e subseqiente coleta e tratamento de
dados para a formulacdo do modelo matematico. Por fim, o modelo é testado, e tem
seus resultados comparados como 0s resultados obtidos através da forma corrente
de planejamento.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

A dissertagdo estd estruturada em capitulos, conforme segue:

O capitulo introdutério apresenta os objetivos do trabalho o contexto em que o
trabalho esta inserido, descreve o problema abordado, e introduz os objetivos gerais

e especificos e 0 método de pesquisa utilizado para alcancéa-los.

No Capitulo 2 faz uma reviséo bibliografica sobre gerenciamento da cadeia de
suprimentos, no qual se apresenta o sistema de planejamento e controle da
producdo com especial énfase nos conceitos relacionados ao modelo de

planejamento Sales and Operations Planning (S&OP) e as aplicacdes existentes



para resolver o problema do planejamento agregado da producao. Por fim, se
introduz a revisdo da literatura sobre indicadores de desempenho operacionais e

financeiros.

No capitulo 3 se apresenta a empresa na qual o estudo de caso sera
desenvolvido, seus produtos, processos produtivos e modelo de planejamento e
avaliacdo do desempenho. O objetivo deste capitulo é fornecer as informacdes
necessarias para desenvolver o modelo de programacao linear para o problema

abordado nesta dissertacao.

O capitulo 4 apresenta o modelo matematico para a obtencdo de um plano de
producdo que maximize os ganhos marginais da empresa. Neste capitulo se
descreve com detalhes as variaveis de decisdo, parametros e indices utilizados no
modelo. Por fim, se apresenta uma aplicacdo pratica do modelo e uma andlise
comparativa deste com os resultados obtidos através do modelo corrente em uso na
empresa. Os impactos nos indicadores operacionais e financeiros também sao

apresentados nesta analise.

O Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais desta dissertacdo. O objetivo
é listar os resultados obtidos e analisar a contribuicdo do trabalho para o meio

académico, além de propor linhas de pesquisa que aprofundem o tema estudado.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica sobre os temas Gerenciamento
da Cadeia de Suprimentos, Sistemas de Planejamento e Controle da Producéo,

Planejamento Agregado da Producéo e Indicadores de Desempenho.

2.1 GERENCIAMENTO DA CADEIA DE SUPRIMENTOS

Esta secao objetiva apresentar os conceitos associados ao Gerenciamento da

Cadeia de Suprimentos, sua evolucéo histérica e os riscos associados a ela.

2.1.1 EVOLUCAO HISTORICA

A necessidade de transportar mercadorias de forma mais eficiente, ou seja,
de melhorar o desempenho dos processos logisticos, devido a busca de novos
mercados pelas industrias que emergem da Revolugdo Industrial Inglesa (PIRES,
2004) pode ser considerado como o marco inicial do desenvolvimento da disciplina

de logistica.

Cinco etapas principais na evolucéo logistica sdo apontadas por FLEURY et
al. (2000).

A primeira etapa, “do campo ao mercado”, localizada no inicio do século XX,
fundamentalmente consistia no escoamento da producéo agricola. LAMBERT et al.
(1998) destaca como marco desta época a publicacéo, por John F. Crowell em 1901,
de um tratado sobre os custos e fatores que afetam a distribuicdo dos produtos
agricolas, o qual é considerado um importante ensaio sobre o carater cientifico do

estudo da logistica e de seus custos interligados.

A segunda etapa, denominada de “funcdes segmentadas” desenvolveu-se
especialmente dos anos 40 aos 60, caracterizava-se pela especializacdo e énfase

nos desempenhos funcionais.



Neste periodo, muitas inovac¢des conceituais foram introduzidas, como as
metas na satisfacdo do cliente, enfatizadas pelas empresas nos anos 50. Assim,
para LAMBERT et al. (1998), o servico ao cliente se tornou o fundamento da

geréncia logistica.

Outra importante inovacao foi a introducao, por Howard T. Lewis em 1956, do
conceito de andlise do custo total, em que a reducdo do custo total ndo é
necessariamente obtida através da reducdo de todos os custos parciais (LAMBERT
et al., 1998).

De acordo com BALLOU (2001), o desenvolvimento do conceito de custo-total
foi o evento-chave para que ocorresse a decolagem para a teoria e a pratica da
logistica no periodo entre os anos 50 e 60. Outras condi¢cdes-chave foram
identificadas para o desenvolvimento da disciplina, sendo elas: (1) alteracbes nos
padroes e atitudes da demanda dos consumidores, (2) pressdo por custos nas
industrias, (3) avancos na tecnologia dos computadores e (4) influéncias do trato

com a logistica militar.

Na terceira etapa, a partir de 1960, inicia a era das “funcdes integradas”. A
preocupacdo maior € integrar a logistica interna, na qual a énfase esta no conceito
de custo total e no tratamento sistémico. Nesta época também se deu a expanséo
do uso de modelagem matematica, com auxilio computacional, como ferramenta
para tratar problemas logisticos, que antes eram tratados apenas com métodos
intuitivos (BALLOU, 1993).

Segundo LAMBERT et al. (1998), o crescimento da integracdo logistica neste
periodo se deve, entre outros fatores: (1) ao desenvolvimento da abordagem de
sistemas e do conceito da analise do custo total, ou seja, a analise realizada com o
auxilio da computacdo dos custos totais, sem 0 enfoque de obter aparentes
economias em setores isolados; (2) a crescente influéncia do servico ao cliente e (3)

0 novo enfoque em relacao aos canais de marketing.

FLEURY (2000) denomina esta época como “os anos de maturidade”, dada a
evolucdo na logistica integrada: a distribuicéo fisica unida ao suprimento fisico. E
neste periodo que se inicia o uso dos computadores na geréncia logistica
(LAMBERT et al.,1998), identificando-se também o inicio do desenvolvimento das

técnicas de MRP - Planejamento de Necessidades de Materiais (Material



Requirements Planning), MRP 1l - Planejamento dos Recursos de Manufatura
(Manufacturing Resource Planning), DRP - Planejamento dos Recursos de
Distribuicdo (Distribution Requirements Planning), DRP Il - Planejamento Enxuto dos
Recursos de Distribuicao (Distribution Resources Planning), Kanban e Just in Time
(JIT). A evolucdo destas técnicas permitiu uma maior integracdo logistica,
culminando nas tecnologias de ERP (Enterprise Resource Planning) e SCM (Supply

Chain Management).

A Figura 1 apresenta de maneira esquematica a evolugdo das técnicas de

planejamento em direcdo a integracao da cadeia de suprimentos.

Compras Manufatura Entrega l

Cadeia de Empresas
Compras Manufatura Entrega ey
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Empreasa

Compras Manufatura o =
Economia de Materiais
> omm)> | l MRP I
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Compras 7
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|:> ’ rovisao ‘ MRP

Funcéo

SCM
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Figura 1 - Evolugdo das Técnicas de Planejamento (B EYER, 2004).

Nesta época, os profissionais de logistica comecaram a organizar-se de
agremiacdes. No ano de 1963 foi fundado a National Council of Physical Distribution
Management com o objetivo de congregar profissionais de todas as areas logisticas
e promover educacdo formal, acesso e estimulo a pesquisa e treinamento
direcionado. Em 1985 esta organizacdo muda de nome para Council of Logistics
Management (CLM), e em 2005 assume o nome de Council of Supply Chain
Management Professionals (CSCMP).

A guarta etapa, centrada na década de 80, foi rotulada de “foco no cliente”.
Esta preocupacdo com o cliente leva ao estudo da produtividade e do custo dos

estoques.

A partir de 1980, iniciam-se véarias mudancas: (1) politicas e legais,
especialmente as desregulamentacbes nos transportes americanos; (2)
tecnoldgicas, em especial nas comunicacdes: uso de satélite, telefone celular, EDI -
Intercambio Eletronico de Dados (Electronic Data Interchange), entre outros; (3)

mudancas estruturais nos negoécios, tais como grande reorganizacado das empresas




americanas, subcontratacfes e aliancas estratégicas; e (4) Globalizacdo (com o

rompimento das fronteiras ao comeércio internacional) (LAMBERT et al., 1998).

BOWERSOX & CLOSS (2001) assinalam também o uso intenso de
microcomputadores que constituem a grande escala nos movimentos de qualidade

(TQM - Total Quality Management) e nas parcerias e aliancas.

PIRES (2004) destaca o surgimento do modelo japonés como um fator
determinante para o desenvolvimento da gestdo da cadeia de suprimentos. Algumas
praticas e procedimentos deste modelo sédo: a reducdo dos tempos de setup, o foco
em um mix reduzido de produtos, a producao puxada via kanban, a racionalizacao e
gestdo dos processos logisticos e o desenvolvimento e gestdo de relacionamentos

colaborativos com fornecedores.

A Ultima etapa, chamada de “logistica como elemento diferenciador” tem o
foco na estratégia logistica como meio de obter vantagem competitiva, levando ao
surgimento do conceito de gerenciamento da cadeia de suprimentos (supply chain
management) que busca a integracdo externa, os relacionamentos, as aliancas e

parcerias estratégicas ao longo de toda a cadeia de suprimentos.

A partir de 1990, acentua-se a integracdo logistica, em especial a ampliacdo
das subcontratacdes e aliancas para que as empresas focalizem seus recursos em

suas capacidades centrais (core capabilities) (LAVALLE, 1995).

Segundo PIRES (2004), esta época também tem um carater revolucionario,
devido ao desenvolvimento da chamada Tecnologia da Informacdo e Comunicacao
(TIC) e a expansdo da Internet. Tais tecnologias permitem uma grande integracao
de todas multiplas funcbes da gestdo empresarial, além da possibilidade de
comunicacdo global instantanea e ao acesso a um volume de informacdes nunca

antes atingido.

O mesmo autor destaca o surgimento, em fungdo do crescente processo de
globalizagdo, nos anos 1990 da manufatura de classe mundial (world class
manufacturing), l6gica sob a qual € importante entender como se define o nivel de
servico em um mercado com um conjunto crescente de exigéncias, independente do

local e condigdes de produgéo.

Hoje, a customizagcdo em massa vem se mostrando como um dos modelos de

producdo a serem adotados como padréo no futuro. Este modelo visa compatibilizar



a producdo em massa e a producédo customizada de forma complementar (PIRES,
2004).

2.1.2 CONCEITOS DE LOGISTICA E GERENCIAMENTO DA CAD EIA DE
SUPRIMENTOS

Segundo a definicdo do Council of Supply Chain Management Professionals
(CSCMP), gerenciamento logistico € a parte da Gestdo da Cadeia de Suprimentos
gue planeja, implementa e controla de maneira eficiente e efetiva os fluxos diretos e
reversos, a armazenagem de bens, os servigos e informacdes relacionadas entre o
ponto de origem e o ponto de consumo a fim de atender os requerimentos dos
clientes. Para BALLOU (2001), toda a responsabilidade pelas atividades de
movimentagdo e armazenagem que facilitam o fluxo de produtos desde o ponto de
aquisicdo da matéria-prima até o ponto de consumo final é atribuida a logistica,
assim como os fluxos de informacdes que colocam os produtos em movimento, com

0 proposito de obter niveis de servico adequados aos clientes a um custo razoavel.

LAMBERT & STOCK (1998) listam como atividades logisticas o0 servico ao
cliente, processamento de pedido, distribuicdo de comunicacao, controle de estoque,
previsdo de vendas, transporte e trafego, armazenagem, selecao de localizacao e
projeto de armazéns, manipulacdo de materiais, compras, pos-venda,
empacotamento, descarte e manipulacdo de mercadorias retornadas (logistica
reversa). A funcdo logistica também inclui o planejamento de materiais e o
planejamento da producdo. Assim, esta atividade esta envolvida em todos os niveis

de planejamento e execucéo: estratégico, tatico e operacional.

Nos ultimos anos o conceito de gerenciamento logistico tem sido substituido

por um conceito mais amplo, o de gerenciamento da cadeia de suprimentos.

Segundo BEYER (2004), o impulso para a criacdo do conceito de
gerenciamento da cadeia de suprimentos surge da pressado permanente para que as
empresas encontrem novos caminhos para utilizar o seu potencial para otimizar o
processo de criacdo de valor da cadeia de suprimentos em que a empresa esta
inserida — desde os fornecedores, passando pela cadeia interna da empresa até o



usuario final. A Figura 2 apresenta outros fatores de influéncia que impulsionaram o

desenvolvimento do gerenciamento da cadeia de suprimentos.

ciclos curtos de
inovacao

maiores " globalizacdo
pressoes dos mercados
de custos '
tendéncias recessivas concorréncia
dos mercados intensa

I . maior relevancia do tempo de
exigencias crt?scentes entrega/atendimento
dos consumidores

verticalizacdo reduzida
da cadeia de valor

Figura 2 — Fatores de influéncia da empresa. Adapta do de BEYER (2004).

De acordo com a definicdo do CSCMP, a Gestao da Cadeia de Suprimentos
(SCM) é uma funcéo integradora com a responsabilidade prioritaria de conectar
funcdes e processos de negdécios dentro da empresa e entre empresas da cadeia
em um modelo de nego6cio coeso e de alto desempenho. Além de todas as
atividades de gerenciamento logistico, inclui também as opera¢cfes de manufatura e
orienta a coordenacao dos processos e atividades com e entre o marketing, vendas,

desenvolvimento de produtos, financas e tecnologia da informacao (TI).

A definicho adotada pelo Global Supply Chain Forum afirma que o

7

gerenciamento da cadeia de suprimentos € a integragdo dos processos-chave
relacionados a oferta produtos, servicos e informacdes que adicionam valor aos
clientes e outros stakeholders, desde os usuarios finais até os fornecedores

primérios (LAMBERT, 2004).

Segundo o dicionario da APICS (American Production and Inventory Control
Society) uma Cadeia de Suprimentos pode ser definida como: (1) os processos que
envolvem fornecedores-clientes e ligam empresas desde a fonte inicial de matéria-
prima até o ponto de consumo do produto acabado e (2) assume as fun¢gdes dentro
e fora de uma empresa que garantem que a cadeia de valor possa fazer e

providenciar produtos e servigos aos clientes (COX et al., 1995).

A Figura 3 apresenta uma cadeia de suprimentos tipica.
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Figura 3 — Cadeia de Suprimentos (BEYER, 2004).

Para PIRES (1998), a gestdo da cadeia de suprimentos (SCM) pode ser
considerada como uma visdo expandida, atualizada e, principalmente, holistica da
administracdo de materiais tradicional que abrange toda a gestdo da cadeia

produtiva de uma forma estratégica e integrada.

Em contraste as definicbes que discutam a amplitude da cadeia, encontra-se
a afirmacdo de COOPER (1994) em que a gestdo da cadeia de suprimentos foi
desenvolvida exclusivamente para a gestdo de estoque, ou seja, a idéia era lidar
com o estoque da maneira mais eficiente possivel, diminuindo assim o custo total ao

longo da cadeia.

Esta definicAo reduz a complexidade da cadeia, limitando a controles
operacionais, ndo menos importantes, porém nao considerando o carater estratégico

da atividade.

MARTINS & CAMPOS (2000) afirmam que, “0 gerenciamento da cadeia de
suprimentos nada mais é do que administrar o0 sistema de logistica integrada da

empresa’. Portanto, a empresa deve dispor de tecnologias avancadas e, utilizar




principalmente o gerenciamento das informacdes e as pesquisas organizacionais
para planejar e controlar suas diversas variaveis, buscando produzir e distribuir

produtos e servicos para satisfazer o cliente.

Trés importantes aspectos prevalecem em todos os temas tratados pelo
gerenciamento da cadeia de suprimentos (CHRISTOPHER, 1997):

a) Suprimentos: esta relacionado ao gerenciamento das entradas, consumos, e
estoques de matéria-prima e componentes - compreende os pedidos aos

fornecedores, o transporte, a armazenagem e a distribuicéo.

b) Producéo: esta relacionada a administracdo dos estoques de produtos semi-
acabados no processo de fabricagéo - envolve o fluxo de materiais dentro da
fabrica, os depdsitos intermediarios, o abastecimento do posto de trabalho e a

expedicado do produto acabado.

c) Distribuicdo: esta relacionada a administracdo dos canais de distribuicdo e
das demandas dos clientes — envolve o0 gerenciamento de estoques de

produtos acabados, sua armazenagem, transporte e entrega ao cliente.

Dadas essas definicbes, é importante ressaltar as diferencas conceituais
entre a logistica e a gestao da cadeia de suprimentos - SCM. Enquanto a logistica
aspira a otimizacdo de cadeia de uma empresa, a SCM adota uma perspectiva
interorganizacional, em que se procura a otimizagdo do negdcio através de todos 0s
niveis de criacdo de valor, sejam eles internos ou entre empresas (BEYER, 2004).
Em resumo, a logistica engloba na visdo atual as seguintes areas: Compras,
Transporte, Armazenagem, Distribuicdo e o Planejamento da Produgédo e o SCM

envolve todas as citadas anteriormente mais financas, clientes e fornecedores.

LUMMUS & VOKURKA (1999) apresentam trés razdes principais para o
aumento de interesse sobre SCM nos anos 90, que podem ser sintetizadas da

seguinte forma:

1. as empresas estdo cada vez menos verticalizadas, cada vez mais
especializadas e procurando fornecedores capazes de abastecé-las

com componentes de alta qualidade a um baixo preco;

2. o crescimento da competicdo no contexto doméstico e internacional;



3. o entendimento de que a maximizacdo do desempenho de um elo da
SCM esta distante de garantir seu maior desempenho.

BEYER (2004) ressalta que o Gerenciamento da Logistica s6 se dara de
maneira eficiente se ocorrer uma mudanca de enfoque em direcdo a uma adaptacao
a, cada vez maior, forca dos clientes. Esta mudanca pode ocorrer através do
aumento da velocidade de logistica, do uso de técnicas flexiveis e menos custosas
de producdo, da individualiza¢do da logistica (customizing), do trabalho intensivo em
conjunto com operadores logisticos e de uma nova infra-estrutura para o transporte

de mercadorias.

A gestéao eficiente da logistica, de acordo com CHRISTOPHER (1997), requer
planejamentos e controles orientados a processo para todos os bens materiais de
toda a cadeia de suprimentos, visdo global, integracdo de todos os parceiros,
transparéncia, diminuicdo do estoque, diminuicdo das barreiras de informacgéao,
controle de estoque através de informacdes e sincronizacdo entre demandas e
suprimentos. O autor ainda cita como pontos-chave do gerenciamento logistico o
encurtamento do fluxo logistico, a melhoria da visibilidade do fluxo logistico e o

gerenciamento da logistica como um sistema.

Oito processos principais precisam ser gerenciados e integrados para que o
gerenciamento da cadeia de suprimentos obtenha sucesso (LAMBERT, 2004). Sao

eles:

1. Gerenciamento do Relacionamento com os Clientes (Customer
Relationship Management — CRM): estrutura a maneira com que O
relacionamento com os clientes é desenvolvido e mantido. O objetivo é
segmentar os clientes baseando-se no seu valor e os fidelizar oferecendo-
Ihes produtos e servigos personalizados.

2. Gerenciamento do Servi¢co ao Cliente: fornece ao cliente informagbes em
tempo real sobre datas de entrega e disponibilidade de produtos.

3. Gerenciamento da Demanda: é o processo de balanceamento entre as

requisicdes dos clientes e as restricoes de entrega. O gerenciamento da
demanda ainda objetiva a reducdo das incertezas e variabilidades da
cadeia e a promocao de fluxos logisticos eficientes e sincronizados.



4. Atendimento de Ordens: abrange as atividades necessarias para atender
aos pedidos dos clientes ao menor custo de entrega.

5. Gerenciamento do Fluxo de Manufatura: sdo todas as atividades
relacionadas a obtencado, implementacdo e gerenciamento da flexibilidade
da manufatura e movimentacao de produtos através da cadeia.

6. Gerenciamento do Relacionamento com os Fornecedores (Supplier
Relationship Management - SRM): Semelhante ao CRM, porém com foco
no relacionamento com fornecedores.

7. Desenvolvimento e Comercializacdo de Produtos: esta relacionado ao
trabalho conjunto com os clientes e fornecedores para o desenvolvimento
de produtos e sua comercializacao.

8. Gerenciamento do Retorno: esta relacionado as atividades associadas
com o retorno de produtos e logistica reversa.

A Figura 4 apresenta de forma estruturada 0s processos propostos por
Lambert.
Fluxo de Informacdes
Logistica o
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Figura 4 — Processos de Gerenciamento da Cadeia de  Suprimentos. Adaptado de Lambert et al.

(1998).



Para que a SCM atinja seus objetivos e potenciais como resposta aos
desafios de mercado, deve incluir as seguintes metas: reducao de estoque em toda
a cadeia de suprimentos, encurtamento dos lead times, aumento da capacidade e
confiabilidade de entrega, melhoria da utilizacdo da capacidade, introducéo veloz no

mercado e aumento da flexibilidade.

Alguns pré-requisitos devem ser preenchidos para que os objetivos da SCM
sejam atingidos. BEYER (2004) destaca a cooperagdao entre 0S parceiros,
transparéncia dos processos de negocios e um sistema de informacao integrado
entre as empresas parceiras. Para PIRES (2004), estes tépicos formam os eixos de

atuacao da SCM, conforme ilustra a Figura 5.

Processos de negocios
A

» Organizagdo de pessoas

Teconolgia, Iniciativas, Praticas e Sistemas

Figura 5 — Eixos de atuacdo da SCM (PIRES, 2004).

O Gerenciamento da Cadeia de Suprimentos, portanto, adquire a fungédo de
interligar as atividades exercidas pelos trés eixos, de forma a aumentar a inteligéncia
da cadeia, sua velocidade de resposta e melhor posicionar a empresa de maneira

estratégica no mercado.

2.1.3 RISCOS ASSOCIADOS A CADEIA DE SUPRIMENTOS

Os riscos associados a cadeia de suprimentos sdo aqueles que ameacam o
fluxo de materiais e de informagfes, desde os fornecedores de matéria-prima até a

entrega do produto ao cliente final.



O’KEEFFE (2004) classifica os riscos em: riscos relacionados a integracéo
entre 0os planejamentos de demanda e suprimentos; riscos relacionados aos
estoques; riscos de seguranca e privacidade das informacfes; riscos devido a
ineficiéncia de processos; riscos relacionados a introducdo e ao ciclo de vida de
produtos; riscos de integridade e disponibilidade das informacbes; riscos
relacionados a satisfacdo dos clientes e aos servigos oferecidos e diversos riscos

associados a interrupcao da cadeia de suprimentos.

O relatério sobre vulnerabilidade na cadeia de suprimentos da Cranfield
School of Business (2002) divide os riscos em dois grupos: riscos internos e

externos a cadeia de suprimentos.

Os riscos externos englobam catastrofes naturais, ataques terroristas e outros
acontecimentos sobre 0s quais as organizacfes participantes da cadeia de

suprimentos ndo possuem controle.

Riscos internos sé&o causados por falhas na integracdo e cooperagéo entre as
entidades pertencentes a cadeia de suprimentos. Podem ser divididos como riscos
intra-organizacao, ou seja, relacionados as atividades e interfaces da organizacao
em si e extra-organizacdo, associados as relagbes entre diferentes empresas da

cadeia.

LEE & CHRISTOPHER (2003) classificam os riscos em quatro grupos, ligados

aos impactos causados na cadeia de suprimentos.

O primeiro grupo contempla os riscos financeiros. Custos de estoques devido
aos riscos de obsolescéncia, devido a reducdo de precos para queima de estoques
de baixo giro e o risco ocorréncias de rupturas de estoque. Cadeias desbalanceadas
podem gerar estoques em excesso ou mix de produtos errado. Por fim, ha os riscos
de se reprocessar o estoque para torna-lo vendavel e de se pagar penalidades pela

nao-entrega de produtos.

O segundo grupo, risco de “caos”, é o resultado de reagBes exageradas,
intervencdes desnecessarias, falta de confianca e informacdes distorcidas na cadeia
de suprimentos. Um efeito bastante conhecido decorrente das atividades citadas € o
efeito-chicote, ou seja, a distorcéo crescente das demandas a cada elo da cadeia de

suprimentos.



O terceiro grupo, riscos de decisdo, esta ligado a impossibilidade de se tomar
a decisao correta para cada membro da cadeia de suprimentos. Este tipo de risco é

consequéncia direta do caos e nervosismo.

O quarto grupo consiste dos riscos de mercado, que ocorrem devido a perda
de oportunidades causada pelo baixo tempo de resposta da cadeia de suprimentos e
a inabilidade de adaptacdo a novas demandas de mercado.

Segundo REY (2005), o conjunto de riscos associados a cadeia de
suprimentos forma o quadro de vulnerabilidade da organizacao, dividido em quatro
guadrantes: vulnerabilidade operacional, estratégica, financeira e externa. A
vulnerabilidade operacional esta ligada a execugcdo das atividades. A estratégica
possui relagdo com o posicionamento da empresa no mercado e perante aos
competidores. Vulnerabilidade financeira diz respeito ao ambiente econémico no
qual a empresa esta inserida. Por fim, a vulnerabilidade externa esta relacionada

com a ocorréncia de catastrofes naturais.

A fim de se representar os riscos da cadeia de suprimentos de maneira
abrangente e facilitar o relacionamento deles com suas origens, consequéncias e
com as possiveis solugbes ligadas a modelos de planejamento colaborativo, se
decidiu adotar uma forma de classificacdo hibrida, utilizando elementos de REY
(2005), LEE & CHRISTOPHER (2003) e da Cranfield School of Business (2002). A

Tabela 1 apresenta o modelo de abordagem dos riscos.

Riscos internos Riscos externos
Financeiros Operacionais  Estratégicos Financeiros  Operacionais Estratégicos
Estoques Risco de Risco de Flutuacdo do Catastrofes Violacbes
“caos” mercado cambio éticas
Reducéo Risco de Perda de Flutuacéo Terrorismo Desacordos
de precos decisao marketshare das taxas de contratuais
juros
Penalidade Distorcdo das Relagdo com | Instabilidade  Assaltos Novos
por ndo informacdes  fornecedores | nos competidores
entregas mercados




Fretes Falta de Relacdo com | Instabilidade  Greves Fusbes e
aéreos confianca clientes politica consolidactes

Tabela 1 — Riscos da Cadeia de Suprimentos

Com o objetivo de se combater os riscos e suas respectivas causas, as
empresas podem adotar politicas de gerenciamento de riscos. A Cranfield School of
Business (2002) define o gerenciamento de riscos na cadeia de suprimentos como
“a identificacdo e gerenciamento dos riscos internos e externos a cadeia de
suprimento através de uma abordagem coordenada entre os membros da cadeia a
fim de se reduzir a vulnerabilidade como um todo”. REY (2005) apresenta o ato de
gerenciar o risco como um conjunto de fatores que devem ser considerados a partir
do momento em que a empresa toma consciéncia da vulnerabilidade da cadeia de
suprimentos. A autora destaca a identificacdo dos processos de negocios
essenciais, a identificacdo dos riscos, suas causas e consequéncias, a visibilidade
das fontes de risco, a elaboracao de planos de contingéncia, a avaliagdo dos riscos
e verificacdo dos planos de contingéncia dos fornecedores e a analise entre o custo

e 0s beneficios de se proteger contra os riscos identificados.

Para atingir o objetivo de mitigar os riscos na cadeia de suprimentos, a
politica de gerenciamento de riscos deve considerar ainda os seguintes aspectos,
ressaltados pela a Cranfield School of Business (2002): a importancia do
reconhecimento dos riscos entre a alta geréncia e do impacto das mudancas
estratégicas no negdcio; a integracdo das atividades de gerenciamento de riscos ao
gerenciamento da cadeia de suprimentos; e o entendimento de cada individuo sobre
0s riscos da cadeia e sobre seu papel no processo de evita-los. REY (2005) propbe
a utilizacdo de algumas ferramentas para a minimizacdo dos riscos, entre elas a
utilizacdo de sistemas colaborativos, a elaboragcdo de politicas de estoques, o
desenvolvimento de uma cultura de gerenciamento de risco, a aplicacdo de
tecnologias para o controle de eventos, o desenvolvimento de cenarios, a
padronizacdo das plantas, produtos e componentes e a redundancia de capacidade

fabril e dos sistemas de tecnologia da informacao.

Muitos dos riscos apontados podem ser tratados dentro do sistema de

planejamento e controle da producdo, revisados nas proximas secoes.



2.2 SISTEMA DE PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

O sistema de planejamento e controle da produgcdo € responsavel pelo
planejamento e controle do fluxo de materiais através dos processos de manufatura
(ARNOLD, 2001). O planejamento apdia o processo de tomada de decisbes ao
identificar as atividades futuras e selecionar as melhores ou a melhor. Para atingir tal
objetivo, o horizonte de planejamento geralmente é classificado em trés niveis
(STADTLER & KILGER, 2005).

O planejamento de longo prazo, no qual sdo tomadas as chamadas decisfes
estratégicas, as quais devem indicar quais as premissas para que a cadeia de
suprimentos da empresa evolua de maneira sustentavel. As decisdes neste
horizonte usualmente estdo relacionadas ao desenho e a estrutura da cadeia de

suprimentos.

O planejamento de médio prazo abrange um horizonte de 6 a 24 meses e
possui foco na geragédo dos planos agregados de vendas e operacgfes, garantindo

assim a disponibilidade de recursos e a viabilidade do planejamento no curto prazo.

O planejamento de curto prazo esta ligado as atividades necessarias para que

os planos de médio prazo sejam executados da maneira mais eficiente possivel.

O Sistema de Planejamento e Controle da Producéo abrange o médio e curto
prazos. Existe, portanto, como uma ferramenta de realizacdo do planejamento

estratégico nos niveis tatico e operacional.

Deste sistema, fazem parte os planos de vendas e producdo de médio prazo,
0S quais indicam, em um nivel macro, o que sera produzido e vendido em um
periodo de 12 a 24 meses. Neste processo, também sdo analisadas as
necessidades de investimentos para que as metas estipuladas sejam atingidas. Para
gue o planejamento de médio prazo seja efetivo, € necessario se observar as

restricbes de manufatura, mao-de-obra e materiais existentes.

O planejamento de médio prazo se desdobra em um Plano Mestre de
Producdo no curto prazo. Nesta etapa, o plano € desagregado até o nivel de SKU
(Stock Keeping Unit), ou seja, até o produto final. Do curto prazo também faz parte o
MRP, que gera o planejamento de compra de matérias-primas e fabricacdo de
componentes para a montagem final do produto.



A etapa final do sistema de planejamento e controle da producédo € chamada
de execucdo. Neste momento, realiza-se o planejamento fino da producdo e a
liberacdo das ordens de producao para o chdo de fabrica e das ordens de compra

para os fornecedores.

A Figura 6 apresenta o processo completo de planejamento.



Figura 6 — Processo de Planejamento.

Apbs a etapa de execucdo, ha a Avaliacdo do Desempenho, que esta ligada
ao processo de melhoria do sistema de planejamento e controle da producgéo e a

garantia de seu bom funcionamento.



2.2.1 PLANEJAMENTO ESTRATEGICO

Segundo PORTER (1998), estratégia € a criacdo de uma posicdo Unica e de
valor, envolvendo um grupo de atividades diferentes. Além de criar valor, as
atividades devem estar alinhadas entre si, de tal forma que a integracéo entre elas

crie valor para a cadeia inteira.

Dentro do contexto do gerenciamento da cadeia de suprimentos, a criacdo de
valor e o alinhamento entre 0s processos ocorrem ao se integrar as atividades

organizacionais e coordenar os processos (STADTLER & KILGER, 2005).

O gerenciamento da cadeia de suprimentos assume importancia vital na
execucao da estratégia ao realizar as atividades necessarias para que a operacao
da empresa seja eficiente, como por exemplo, coordenar o transportes, planejar a
producdo e compra das matérias-prima, gerenciar os estoques e direcionar 0s

processos de atendimento as ordens de vendas.

Ele pode ainda contribuir para que o nivel de alinhamento entre as estratégias
seja maximizado ao fazer uso de técnicas de otimizacdo aplicadas as diversas
atividades associadas ao gerenciamento da cadeia de suprimentos, como, por
exemplo, a roteirizagéo das entregas e o planejamento de producéo.

Dentre as tarefas do planejamento estratégico associadas ao sistema de
planejamento e controle da producéo estdo a elaboracédo de uma previsao de longo
prazo, em que se devem incluir os planos de futuros desenvolvimentos de produtos
e informacOes relacionadas ao ciclo de vida dos produtos atuais, o potencial de
desenvolvimento de novos clientes ou regides de vendas, as condicdes econdmicas

e politicas da regido em estudo e o posicionamento dos competidores.

2.2.2 PLANEJAMENTO DE MEDIO-PRAZO (S&OP)

O planejamento de médio prazo conecta os objetivos do planejamento
estratégico a execucao das vendas e da producéo, através de projecdes de vendas,
producéo e estoques, agregadas em grupos de produtos em um horizonte de um a



dois anos. Segundo ARNOLD (2001), o planejamento de médio prazo também é
responsavel por definir a necessidade e disponibilidade de recursos a cada periodo.

Para que o planejamento de meédio prazo seja eficaz e eficiente é
recomendavel que exista colaboracdo entre os diversos departamentos da empresa
envolvidos no processo de fabricacdo e vendas. Para criar ambiente propicio a
cooperacao, existem métodos de planejamento chamados colaborativos, como o
S&OP - Sales and Operations Planning - e o CPFR — Collaborative Planning,
Forecasting and Replenishment. Ambos modelos partem do pressuposto que o
objetivo da cadeia de suprimentos, externa ou interna, € comum aos departamentos

ou empresas envolvidas.

Para que a colaboracéo seja atingida de maneira plena, alguns requisitos sao
necessarios, entre eles a confianca entre 0s parceiros, sejam eles internos ou
externos. A falta de confianca geralmente leva as empresas a perderem visibilidade
sobre as informacdes existentes na cadeia, e as faz procurar meios de se proteger,
seja construindo estoques, reservando capacidade ou ndo compartilhando
informacdes. Todas estas atitudes geram riscos em algum elo cadeia, que por sua
vez se propagam para os demais elos e retroalimentam o risco gerado no elo inicial
(LEE & CHRISTOPHER, 2003). A adocdo de um modelo de planejamento
colaborativo melhora o compartilhamento das informacdes, assim como o0s
processos de planejamento e de execucdo das atividades, e consequentemente

diminui os riscos associados a falta de confianca na cadeia de suprimentos.

Este trabalho abordard& o S&OP como parte integrante do sistema de
planejamento e controle da producéao.

DWARAKNATH et al. (2002) definem o S&OP como “um processo que integra
o planejamento de marketing focado no cliente para produtos novos e existentes
com 0 gerenciamento operacional da cadeia de suprimentos. O processo agrega
todos os planos para o negdcio (vendas, marketing, desenvolvimento, manufatura,
compras e financeiro) em um conjunto integrado de planos. O processo concilia 0s
planejamentos de producédo, demanda e novos produtos nos niveis detalhados e
agregados, e 0s conecta com o planejamento estratégico. E o relatério definitivo dos
planos da empresa cobrindo um horizonte suficiente para planejar recursos e apoiar

o processo anual de planejamento estratégico. Quando corretamente executado,



S&OP conecta o planejamento estratégico com a sua execugcdo e revisa as
avaliac6es de desempenho para melhoria continua”.

O processo de S&OP opera em ciclos periodicos, nos quais 0s cenarios com
as projecoes de vendas, operacOes, estoques e resultados financeiros séo
atualizados e aprovados pelas areas que direcionam as tomadas de decisfes ou

gue por elas sao impactadas.
Paralelamente ao ciclo de S&OP, acontecem 0s seguintes eventos:

e 0 atendimento de pedidos, em que se executa o plano de vendas elaborado
no processo de S&OP;

 a andlise de estoques, em que 0s excessos e faltas de estoques sao

controlados no curto prazo;

* a medicdo de desempenho, em que todo o processo de planejamento é
mensurado e comparado as metas pré-estabelecidas.

Em suma, o S&OP é uma ferramenta utilizada pela alta geréncia para:
planejar e executar os planos e estratégias de negoécio; priorizar 0S possiveis
cenarios de vendas, producdo e estoques; avaliar e definir tolerancias ao risco e
para gerenciar, monitorar e controlar o desempenho e a variabilidade dos planos de
vendas, producao e estoques (O’KEEFE, 2004).

Um dos grandes beneficios do S&OP €é o ganho de visibilidade e
comunicacao regular, o que permite a geréncia fazer as escolhas corretas para
balancear os interesses entre seus clientes, ou seja, entre os compradores, 0S
acionistas e o0s empregados. Outros beneficios sdo: a integracdo entre
departamentos, o aumento da agilidade de resposta da empresa, o envolvimento da

alta geréncia e a melhoria da precisao dos planos.

2.2.2.1 PROCESSO DE S&OP

Segundo WALLACE (1999), o processo de S&OP consiste de cinco etapas
fundamentais. As etapas aqui apresentadas serdo explanadas detalhadamente no

decorrer deste topico.



1. Previsao de vendas

2. Gestao da Demanda

3. Planejamento da Producao
4. Reunido de Pré-S&OP

5. Reunido executiva de S&OP

A Figura 7 apresenta as etapas do processo e suas interfaces.

Figura 7 — O Processo Mensal de S&OP (Adaptado de W  ALLACE, 1999).

O ciclo tem inicio com a previsdo de vendas. O primeiro passo desta etapa
consiste da atualizagdo dos arquivos de previsdo com os dados realizados de
vendas, producédo, estoques e desempenho financeiros do Ultimo periodo. A partir
desses dados, geram-se as informac¢des necessérias ao desenvolvimento da nova
previsdo. Devem ser utilizadas diversas fontes de informacdo nesta fase do
processo, tais como: dados sobre os competidores; historicos; orientacdes da
geréncia; promocgoes; ofertas; novos produtos; dados econdmicos; novos clientes;

clientes atuais e outras fontes relevantes.

A formulacdo da previsdo deve estar baseada nos métodos mais indicados a

estratégia e ao mercado no qual a empresa se encontra inserida. Alguns métodos



sugeridos sdo andlises de vendas, previsdo estatistica e a percepgcdo dos

especialistas em vendas e marketing sobre o mercado.

O nivel de previsdo deve ser estabelecido conforme as necessidades da
empresa, levando-se sempre em consideracdo o balanco entre o trabalho
necessario, a possibilidade de erros e os beneficios. Segundo WALLACE (1999), a
familia, ou a subfamilia, (conjunto de produtos com caracteristicas semelhantes) se
configura como um bom nivel de previsdo. Os dados, entretanto, devem ser salvos
sempre no nivel mais detalhado possivel, como, por exemplo, a SKU, ou codigo de

estoque do produto - por cliente e localizagao.

MCCLUSKEY et al. (2004) sugerem as seguintes acdes para dominar a

previsao:

» Utilizar a colaboracéo dos clientes como chave do dominio da demanda. Esta
pratica aumenta da visibilidade de mercado e, em geral, reduz o volume de
estoque necessario para atender os clientes no nivel de servico desejado.
Alguns métodos indicados para atingir estes resultados sdo o Point-of-Sale
(POS) - compartiihamento das informacdes através de sistemas
computacionais no ponto de vendas — e o0 Joint Inventory Management —

gerenciamento dos estoques integrado entre fornecedores e clientes.

* Medir a eficiéncia através de indicadores de desempenho que contemplem
todo o processo de formagao da previsdo de vendas.

* Apresentar de forma clara o processo de previsdao para assimilagdo e
consolidag&o dos conceitos por todos os envolvidos.

e Utilizar uma Unica previsdo de demanda para todos 0s usuarios na empresa,
relacionada com o planejamento financeiro para um melhor controle do capital

de giro.

O relatorio Best Practices in S&OP — A Benchmark Report de Aberdeen
Group (2005) destaca o papel da formacédo do portfolio de clientes para a geracéo
de uma previsdo de vendas robusta. Segundo o relatério, € necessario, durante a
revisdo realizada por vendas e marketing, escolher ou dispensar os clientes

impiedosamente. As empresas Best in Class possuem processos estruturados e



metodologias para justificar a retencdo de clientes, ligados as expectativas de
lucratividade, e possuem politicas sistematizadas para "demitir" clientes.

Por fim, gerada a previsdo, deve-se disseminar a informacdo as partes

envolvidas no processo.

O passo seguinte é a Gestao da Demanda, cujo objetivo é desenvolver uma

previsdo autorizada pela geréncia. Para tanto € necessario envolvé-la no processo.

Nesta etapa, a geréncia executiva tem a possibilidade de questionar os
nameros de previsao de vendas, e, se for o caso, modifica-los, a fim de se oficializar

a previsao.

As andlises realizadas nesta etapa devem considerar a estratégia de
producdo adotada pela empresa, em geral Make-to-Order (MTO) ou Make-to-Stock
(MTS). Os itens MTS sao produzidos de acordo com a politica de estoques da
empresa e vao para o estoque de produtos acabados apoOs a producgdo. Os itens
MTO séao produzidos apenas com base em pedidos de clientes.

Para os produtos MTO a formulacdo da previsdo € feita essencialmente de
acordo com as indicacdes dos clientes através do contato com os vendedores. Para
0s MTS é necessario um trabalho mais extenso, no qual ndo sé o contato com o0s
clientes é importante, mas também as previsdes estatisticas do passo anterior e o

envolvimento da equipe de desenvolvimento de produtos.

O resultado desta etapa € um Plano de Vendas criticado pela gestdo da
empresas, que represente a demanda total e que seja baseado na realidade de

mercado.

Por fim, todos os dados devem ser transformados em unidades monetarias,
ou em outras palavras, valorizados pela area financeira para que se verifique o

impacto financeiro do plano gerado.

No terceiro passo, Planejamento da Producéo, deve-se analisar se a previsao
de vendas dos produtos indicados pela Gestdao da Demanda pode ser atendida, ou
seja, se ha capacidade de producdo para produzir no periodo analisado o que se

esta indicando como vendas.



Para se realizar esta etapa de maneira eficiente, deve-se ter uma visdo de
como estdo organizados os recursos da cadeia de suprimentos da empresa, nos

quais se encontram as restricdes e os gargalos.

O resultado desta etapa € o plano de producédo e a analise de restricbes de
fabrica, além dos problemas levantados que deverdo ser encaminhados a reunido
de Pré-S&OP. Problemas comuns dizem respeito a decisdes de produzir para
estoque, gerenciar o tempo de atendimento ao cliente, aumentar a capacidade

disponivel e cortar a demanda.

Além da alocacdo das necessidades de producdo dentro da capacidade
disponivel na fabrica, este processo aponta necessidade de novos equipamentos na

linha de montagem.

Como resultados do segundo e terceiro passos, Gestdo da Demanda e
Planejamento da Producdo, tem-se Plano de Estoques, que indica os niveis
desejaveis de estoque por familia, a cada periodo do horizonte de planejamento.

De posse das informacdes de demanda, producédo e estoques levantadas,
pode-se passar para a Reunido de Pré-S&OP, cujos objetivos sdo obter decisbes
relacionadas aos cenarios apresentados de balanceamento da demanda e da
producéo e resolver os problemas e pontos de conflitos, de maneira que um pacote
de recomendacgdes Unico possa ser enviado a reunido executiva de S&OP.

Para que o0s objetivos sejam alcancados com sucesso, é essencial a
participacdo de todos os envolvidos, ou seja, todas as pessoas que possuem
influéncia direta, ou que séo influenciadas pelas decisbes tomadas no processo de
S&OP.

Os resultados da Reunido de Pré-S&OP sédo: visdo financeira atualizada do
negocio, recomendacdes para cada familia de produtos, questdes relevantes para o
lancamento de novos produtos, recomendac¢des para cada recurso que necessite
mudanca, planos alternativos, com impacto financeiro, para &reas nas quais o

consenso nao foi alcancado e a agenda para a Reunido Executiva de S&OP.

Por fim, chega-se ao quinto passo, a Reunido Executiva de S&OP, cujos
objetivos sado: tomar decisdes relativas a cada familia de produtos; aceitar ou ndo as
recomendacdes da Reunido de Pré-S&OP e, caso necessério, decidir por uma linha

diferente de acao; e, autorizar mudancas na producdo ou nas taxas de compras.



Nesta reunido também se relacionam os resultados financeiros projetados pelos

cenarios apresentados com as metas do Business Plan e se faz os ajustes quando

necessario e se tratam as pendéncias nos casos em que o time de Prée-S&OP nao

chega a um consenso. Por fim, na Reunido Executiva se revisam o desempenho do

servico aos clientes, os pontos criticos relacionados ao langamento de novos

produtos e outras questdes relevantes.

organizada da seguinte forma:

1.

2.

Revisdo Macro do Plano de Negécios;
Desempenho do Servico ao Cliente;
Novos Produtos;

Revisdo e decisdo familia a familia;
Mudanca nas taxas de produgcao/compras;
Impacto no Plano de Negdcios;
Recapitulacéo das Decis6es Tomadas; e

Critica da Reuniao

Os resultados sdo a ata com as decisdes tomadas, as

A Agenda da Reunido Executiva de S&OP sugerida por WALLACE (1999) é

modificacdes

necessarias no Plano de Negdcios e as planilhas finais, que refletem as decisées e

mudancas feitas na Reunido Executiva.

Para que todo o processo obtenha sucesso, DWARAKNATH et al. (2002)

destacam a necessidade de comprometimento da alta geréncia para a tomada de

decisbes de forma rotineira e a efetiva documentacdo do processo para a

visibilidade e controle gerencial.

2.2.2.2 BENEFICIOS DO S&OP

Apesar da aparente simplicidade do processo de S&OP, as dificuldades

encontradas na implantacdo e manutencdo dos processos sdo grandes. Em



contrapartida os beneficios sdo também grandes e sentidos ja no curto prazo, no

caso de implantacao eficiente do processo.

Por ser um processo abrangente e que possui influéncia sobre toda a cadeia
de suprimentos € possivel dizer que melhorias nas praticas de S&OP trazem ganhos
de desempenho em toda a cadeia de valor da empresa. Os ganhos também séo
significativos nas margens brutas e nas altas taxas de atendimento de pedidos e de
retencdo de clientes. (Sales and Operations Planning: The Drive for Profitability; from
The Aberdeen Group/ Stanley Elbaum, 2004).

De acordo com WALLACE (1999), os principais beneficios do S&OP séo:
» Taxa de producéo estaveis;
» Estoques menores;
* Melhores niveis de servico;

* Grande habilidade para responder a mudancas de mix, dado que os volumes

estédo sob controle;
* Mudangas de volume menores e feitas com antecedéncia;
* Menores tempos de atendimento aos clientes;

e Trabalhos colaborativos entre Vendas, Operagbes, Financas e

Desenvolvimento de Produtos; e
* Demanda e producéo balanceadas.

A estes pontos, DWARAKNATH et al. (2002) acrescentam o envolvimento da
alta geréncia na configuracdo dos direcionamentos da empresas dentro de um
calendério de processo e reunides rigoroso e a definicdo de metas de faturamento
associada ao levantamento de indicadores de desempenho e tendéncias globais.

Analisando o0s beneficios expostos, tém-se um amplo painel do valor
agregado por cada etapa do processo de S&OP no desempenho geral da cadeia de
suprimentos da empresa. A perfeita integracdo entre as etapas também € fator de
agregacéao de valor, como no caso da passagem do planejamento de demanda para
o planejamento da producéo, que, quando executado de maneira impecavel, traz o

beneficio das taxas de producéo estaveis e melhoria da capacidade de producéo.



Cabe ressaltar que a obtengdo dos beneficios esta diretamente ligada com a
aderéncia as etapas do processo. A supressdo, ou ma realizacdo de alguma etapa,
pode impactar negativamente em algum beneficio, ou mesmo elimina-lo. A titulo de
exemplo, a ndo realizacado da Reunido de Pré-S&OP néo proporcionaria o beneficio

da integracao entre os departamentos.

2.2.2.3 DIFICULDADES E OPORTUNIDADES DO S&OP

Por ser um processo dinamico, que deve crescer e adaptar-se as demandas
da empresa, o0 S&OP muitas vezes apresenta pontos fracos, falhas e dificuldades de
implementacédo. Sob outra Gtica, estes pontos podem ser vistos como oportunidades

de melhorias e ganhos para a cadeia de suprimentos como um todo.

WALLACE & STAHL (2005) apresentam como grandes oportunidades de
melhorias no processo de S&OP o aumento de eficiéncia na comunicagcao entre as
interfaces do processo. Alguns pontos de melhoria citados sdo: melhorar a conexao
entre os planos agregados e detalhados - integracdo do S&OP (volume) com o
Plano Mestre de Producéo (mix); elaborar uma integracéo financeira de qualidade e
desenvolver habilidades para apoiar projecdes financeiras - S&OP deveria servir

como fonte para geracao de estimativas de ganho a cada trimestre.

Outros desafios dizem respeito a coleta, tratamento e armazenamento de
dados. Os autores citam o desenvolvimento de ferramentas que propiciem a
possibilidade de se simular de maneira rapida e compreensiva 0s cenarios de
producdo e vendas com um grande desafio a ser enfrentado pelas proximas
geracdes de S&OP. A habilidade de combinar dados de fontes distintas para tomada
de decisdo e prover uma visdo unificada para analise e tomada de decisdo também
deve ser desenvolvida, assim como procedimentos para arquivamento das decisdes
tomadas a fim de dar suporte no caso de auditorias e outros requerimentos para fins

regulatorios.

De acordo com DWARAKNATH et al. (2002) os pontos fracos do S&OP

usualmente apontados pelas empresas séo:

e Ciclo de S&OP muito longo



» Falta de assertividade da previséo

» Diferencas entre previséo financeira e de volume

» Falta de integridade / validade dos dados

* Comunicacao falha entre regides e departamentos
« Falta de envolvimento da geréncia e do financeiro

O estudo realizado por Glassmeyer/McNamee Center for Digital Strategies,
Tuck School of Business at Dartmouth, and Cisco System, Inc. (2004) coloca como
dificuldades o balanceamento entre metas antagbnicas, como a necessidade de

baixos niveis de estoques e a necessidade de alto nivel de servi¢o ao cliente.

Para atuar na eliminacéo destes pontos fracos, de acordo com o0s autores, €
necessario que a empresa entenda a cadeia de suprimentos como fonte de
vantagem competitiva, e ndo apenas como fonte de economia de custos, deve-se
focar nas oportunidades e nos clientes mais lucrativos, e deve-se desenvolver regras
de claras trade-off para antecipar desbalanceamentos no S&OP. Também é
necessario estabelecer e utilizar os indicadores de desempenho corretos, que

possibilitem uma visédo global do negdcio.

Outro desafio €, a partir dos valores apontados nos indicadores de
desempenho, criar planos de acdo e objetivos especificos para o0s agentes

envolvidos no processo.

Assim como na obtencéo de beneficios, a minimizacdo dos efeitos negativos
gerados pelos pontos fracos do S&OP esta ligada a aderéncia do processo. Além
disso, um processo bem desenhado, robusto e consolidado permite a visualizagéo
de oportunidades de melhorias e facilita a implantacdo das melhores préticas.

2.2.3 PLANO MESTRE DE PRODUCAO

O planejamento de curto prazo consiste do periodo em que as demandas
agregadas do médio prazo sdo desagregadas em suas configuracbes finais, e

distribuidas em periodos semanais ou diarios.



No curto prazo, os planos de producdo e vendas sao congelados, e s6 devem
ser modificados mediante a autorizagdo da geréncia. Isto se d& devido ao
comprometimento dos recursos produtivos e das matérias-primas com um

determinado plano de producéo.

O planejamento da Producédo deve ser medido de acordo com algumas
métricas definidas, como Aderéncia ao Plano de Producdo, Flexibilidade da
Producdo, Entrega On Time e Pedido de Clientes X Tamanho de Ordem
(DWARAKNATH et al., 2002).

Assim como a producédo, os estogues devem ser medidos de acordo com
métricas definidas. DWARAKNATH et al. (2002) sugerem os seguintes indicadores:
excesso de estoques, falta de estoques, disponibilidade, capacidade de

armazenagem e utilizacdo do estoque.

2.2.4 EXECUCAO

De acordo com STADTLER & KILGER (2005), execucédo contempla as
atividades, e subseqientes controles, que devem ser realizadas para

implementacg&o dos planejamentos prévios.

A execucdao, do ponto de vista de operacdes, esta associada ao planejamento
fino da producéo, ou seja, o sequenciamento e controle da fabricacdo em si e a

compra de matérias-primas

Do ponto de vista de vendas, a execucdo esta ligada ao acompanhamento
das entregas, além do processo de administracdo das ordens de vendas,

faturamento e expedicéo dos produtos acabados.

Portanto, a execucdo deve cumprir os planos gerados nas camadas
superiores de planejamento e gerenciar eventuais eventos inesperados, como

guebras ou perdas de produtividade.



2.3 PLANEJAMENTO AGREGADO DA PRODUCAO

O planejamento agregado da producdo se encaixa no nivel tatico dentro de
um modelo de planejamento hierarquico. Dentro do fluxo proposto na figura 6
(tépico 2.2), o planejamento agregado da producdo equivale ao planejamento de

vendas e operacoes (S&OP).

O item 2.2.2 abordou os conceitos de S&OP e o processo de formacéo de
cenarios. O presente topico se atera a revisdo bibliografica sobre a formacdo do

planejamento de producdo sob uma oOtica matematica.

Segundo STADTLER & KILGER (2005), a idéia principal por tras do
planejamento hierarquico é decompor o planejamento em mddulos, os quais
agregam os volumes e a unidade de tempo conforme as diferentes necessidades de

visibilidade no horizonte de planejamento da empresa ou da cadeia de suprimentos.

Segundo AXSATER (1982), o objetivo do planejamento agregado da
producdo € garantir que as considerac¢des de longo prazo ndo sejam ignoradas nas
tomadas de decisdo de curto prazo. SINGHAL et al. (2007) considera o objetivo do
planejamento agregado da producdo maneira mais abrangente, o colocando como
elo entre os diversos setores da empresa, como o financeiro, vendas, producéo,
marketing, entre outros. O autor ainda aponta como papéis especificos do

planejamento agregado da producdo os seguintes itens:

+ E o meio de implementacdo da estratégia de manufatura, ao levar em

consideracao os trade-offs entre custos, flexibilidade e tempo de entrega.

* Indica as necessidades de investimentos para superagcdo dos gargalos e
restricoes.

« E um mecanismo de implementac&o das estratégias relacionadas a cadeia de
suprimentos, uma vez que minimiza o efeito-chicote ao planejar com

antecedéncia o mix de produtos e as necessidades de materiais e produgao.
« E uma ferramenta para a coordenac&o entre plantas.

« E uma ferramenta para determinacdo do nivel de pagaveis e recebiveis no

meédio prazo.



« E uma ferramenta para tomada de decisdes relacionadas ao nivel e utilizacio

da forca de trabalho e ao niumero de turnos de trabalho.

Para LEE & KHUMAWALA (1974), o planejamento agregado da producao
esta relacionado a maneira como a geréncia da empresa vai reagir as flutuagées de
demanda em seu sistema produtivo, e, especificamente, como determinar os niveis

agregados de producéo, estoque e forca de trabalho.

GIANESI (1998) aponta impactos do processo de planejamento da producao
sobre os custos relacionados a utilizacdo dos recursos fabris e da méo-de-obra,
além dos niveis de estoque; sobre a velocidade de entrega dos bens, determinada a
partir das estratégias de estoque e producao; sobre a confiabilidade de entrega dos
bens, afetada pelo correto controle da utilizacdo dos recursos; e sobre a
flexibilidade.

Segundo STADTLER & KILGER (2005), o planejamento agregado da

producéo esta baseado em cinco elementos:

» Decomposicdo e estrutura hierarquica: os niveis de decisdo sdo separados,

de tal forma que os niveis superiores limitam os niveis inferiores.

» Agregacao: reduz a complexidade do problema e pode também diminuir as
incertezas. Os niveis de agregacdo podem incluir as dimensdes de tempo,

produtos € recursos.

» Coordenacdo hierarquica: garante a consisténcia e viabilidade no momento
da desagregacao entre os planos de diferentes niveis hierarquicos.

 Construgcdo do modelo: deve ser gerado de maneira a representar
adequadamente as situagfes relacionadas a tomada de decisdo. Questdes

associadas a complexidade do modelo também devem ser consideradas.

* Resolugdo do modelo: um procedimento de resolugcdo deve ser escolhido
para cada modelo, conforme as necessidades de otimizagao existentes.

O conceito de planejamento hierarquico da producéo foi desenvolvido em
1975 por Hax e Meal. Os niveis de agregacdo propostos pelos autores sdo 0s

seguintes:

* Item: séo os produtos finais.



* Tipo de produto: sdo grupos de itens que possuem estrutura de custos,

processos produtivos e sazonabilidades semelhantes.

« Familia: sdo grupos de itens pertencentes a um mesmo tipo de produto e que

compartilham tempos de preparacéo (setup) semelhantes.

STADTLER & KILGER (2005) sugerem ainda que agregacao deve abranger,
além de produtos, os recursos, agregados em grupos de capacidade e o tempo,

agregado em periodos mais ou menos longos, conforme a necessidade.

Assim, o primeiro nivel de decisdo em um processo de planejamento da
producdo hierarquico envolve as decisdes relacionadas ao tipo de produto. Nesta
etapa, devem-se decidir o mix de produtos em cada periodo de planejamento, as
estratégias de estoque e as estratégias de producdo, contratacdo e demissédo de
mao-de-obra. O planejamento para tipo de produto é desagregado no nivel de
familia e posteriormente desagregado no nivel de item. Cada nivel hierarquico
inferior deve ser restrito pelas decisbes de volume tomadas no nivel superior
(OZDAMAR et al., 1998), de tal forma que as condi¢cdes consideradas no
planejamento agregado ndo impossibilitem a viabilidade do planejamento detalhado
de curto prazo. A Figura 1 apresenta de maneira simplificada o conceito de

planejamento hierarquico proposto por Hax e Meal.

Planejamento agregado (tipo de produto)

!

Desagregacéo em familia

!

Desagregacao em item

!

Plano mestre de produgéo

Figura 9 — Planejamento Hierarquico da Producéo



DEMPSTER et al. (1981) apontam duas principais razbes para a utilizacdo de

uma abordagem hierarquica.

1. Reducdo da complexidade: ao se agregar os itens em familias e tipos de

produto se esta simplificando o processo de solucdo do problema.

2. Reducédo da incerteza: o planejamento agregado permite a existéncia de
uma hierarquia de decisGes. Decisbes de médio prazo, como contratacao
e demissdao podem ser tomadas com base em um plano agregado
enquanto decisdes relacionadas a niveis mais detalhados de planejamento

podem ser postergadas até o ponto em que sao realmente necessarias.

Uma terceira vantagem apontada por DEMPSTER et al. (1981) € que o
planejamento hierarquico acompanha a propria estrutura hierarquica da maioria das
empresas, facilitando assim processo decisorio nos niveis de gerenciamento mais

altos.

O primeiro trabalho a abordar metodologias de otimizacdo para o problema de
planejamento agregado da producao foi publicado em 1955 por Holt, Modigliani e
Simon. No trabalho, os autores formularam o problema de definicdo das taxas de
producdo agregadas e do tamanho da for¢a de trabalho a cada periodo, de maneira
que as varia¢des da demanda sdo absorvidas ao longo do periodo de planejamento,

enquanto os custos totais sdo minimizados.
Trés variaveis basicas foram desenvolvidas para resolver o problema.

1. O tamanho da forca de trabalho a cada periodo, dado pelo niumero de

contratacdes e demissdes.

2. A taxa de producgdo, determinada pelo numero de horas produzidas,

incluindo horas-extras, dada uma determinada forca de trabalho.

3. O nivel de estoque e ordens em atraso a cada periodo, dado o nivel de

forca de trabalho e a taxa de produg&o.

A cada uma das varidveis sdo associados 0s custos e outras penalidades

intangiveis que contribuem para a tomada de deciséo.

Os trabalhos de Holt, Modigliani, Simon e posteriormente Muth, definiram as
bases para toda a pesquisa centrada no problema de agregacao e hierarquizagéo do
planejamento de produgéo. Os trabalhos dos quatro autores ficaram conhecidos sob



a sigla HMMS. Trabalhos subsequentes abordaram diversas ramificagbes do
trabalho inicial de HMMS e foram classificados por SPRAGUE et al. (1990) em

quatro grandes grupos:

1. Os teodricos, cujo foco das pesquisas estd na construcdo de dogmas e

mudancas de pensamento. Também sdo denominados visionarios.

2. Os metodologistas, cujo foco esta no desenvolvimento de metodologias de
pesquisa, procedimentos analiticos e técnicos e novos meétodos para

resolver os problemas.

3. Os problemistas focam no problema em si, orientado seus trabalhos a
tomada de deciséo.

4. Por fim, os empiricos, cujos trabalhos apresentam aplicacdes praticas e

estudos de casos a partir de metodologias desenvolvidas por outrem.

Entre 1981 e 1982, em dois artigos publicados na revista Operations
Research, Bitran, Haas e Hax propuseram dois modelos de programacgéao linear,
para a resolucdo dos problemas de planejamento agregado da producdo com um

estagio e com dois estagios, no nivel de tipo de produto.

O modelo de um estagio consiste da formulacdo de um plano de produgéo
para tipos de produto finais, sem considerar possiveis componentes ou matérias-

primas. O modelo est4 representado abaixo.
Variaveis
X, numero de unidades a serem produzidas do tipo i no periodo t;
I,  ndmero de unidades do tipo i em estoque ao final do periodo t;
R numero de horas regulares utilizadas no periodo t;
O, numero de horas-extras utilizadas no periodo t;

Parametros
T tamanho do horizonte de planejamento;

(o custo de producdo unitario (excluindo mao-de-obra);

h, custo de manter uma unidade em estoque durante um periodo;



m

produto i;

dtt

Minimizar

Sujeito a

I custo da hora-homem em regime regular;

0, custo da hora-homem em regime de hora-extra;
(rm), horas disponiveis em regime regular;

(om), horas disponiveis em regime de hora-extra;

namero de horas necessarias para se produzir uma unidade do tipo de

demanda para o tipo de produto i no periodo t.

> (€ X, +hl )+ Y (LR +0,0,)

|
i=1 t-1

Lo + X, =1, =d,,0i=1...,1,0t=1,...,T
|

> mX, <R +0,0t=1..T

i=1

R <(rm),,0t=1....T
O, <(om,,0t=1....T
Xio 1 R,0, 20,00 =1,...,1, 0t =1,...,T

O modelo de dois estagios difere do anterior ao assumir a existéncia de um

processo de fabricacdo de componentes anterior a montagem de produtos finais. A

Figura 10 apresenta o fluxo de producdo em dois estagios.



Fornecimento Externo de
Componentes

Montagem de
Produtos
Acabados

Estoque de
Produtos
Acabados

Producao de
Componentes

Estoque de
Componentes

Demanda Independente de
Componentes

Figura 10 — Producédo em dois estagios (adaptado de  BITRAN et al., 1981).

Para componentes séao considerados dois niveis de agregacao:

* Itens: sdo os componentes necessarios para a montagem de um item final ou

que possuem demanda independente;

» Tipos de itens: sdo grupos de itens cujos custos diretos de producéo, custos

de estoque por unidade por periodo e produtividade s&o similares.

O modelo de programacado linear para o planejamento de um processo

produtivo em dois niveis encontra-se abaixo:

Minimizar
T-L K

T
Z (hi Iit T Rit + Otoit) + ZZ (h'kt I 'kt+r'kt R'kt+olkt O'kt )

|
i=1 t-1 t=1 k=1



Sujeito a
l,., +m(R, +0O,)-1, =d,,0i=1...,1,0t=1...,T

ZRit = (rm)t,Dt ::L...,T

[
> 0, <(om),,0t=1..T
i=1

sg <l <os,,0=1..1,0t=1...T

K
YR <(r'm),0t=1...T-L

k=1

K
> O<s(om),,0t=1..T-L

k=1

ss, <1', <08, ,0k=1..K,0t=1..T-L

|
e #My (R 40 ) = ' =2 fm (R, + 04 ), Ok =1, K, Ot =1,...T - L

i=1

l,,R.,0,1",,R,,0,20,0i =1...,I,0k=1,...,K,0t =1,...,T

indices
i tipo de produto;
Kk tipo de componente;
t periodo de tempo;

L tempo de fabricacdo dos componentes;
Variaveis

I namero de unidades do tipo i em estoque ao final do periodo t;

R,  numero de horas regulares utilizadas para o tipo de produto i no

periodo t;
O, numero de horas-extras utilizadas para o tipo de produto i no
periodo t;
Parametros

h, custo de manter uma unidade em estoque durante um periodo;

I custo da hora-homem em regime regular;



0, custo da hora-homem em regime de hora-extra;

m numero de horas necessarias para se produzir uma unidade do

tipo de produto i;

(rm), horas disponiveis em regime regular;

(om), horas disponiveis em regime de hora-extra;

S§  estoque de seguranca do tipo de produto i no periodo t;
0s, limite de estoque do tipo de produto i no periodo t;

d, demanda para o tipo de produto i no periodo t;

f, ~ representa o nimero de unidades de um tipo de componente k

necessarias para a montagem de um tipo de produto i;

Os parametros e variaveis com tém o mesmo significado para os tipos de

componentes.

OZDAMAR et al. (1998) apresentam ainda outras opgdes de modelagem, com
a possibilidade de subcontratacdo da capacidade de producdo, a possibilidade de
contratacdo e demissao da forca de trabalho, a existéncia de pedidos em atraso
(backorders), a existéncia de niveis maximos de subutilizacdo dos recursos e a

existéncia de metas de nivel de estoque e atraso a cada periodo.

Em geral, como resultados dos modelos tém-se os planos de producédo e

estoques cujos custos totais SAo 0s menores possiveis.

Para VACCARO et al. (2006), o resultado oOtimo deve apresentar uma

configuracdo de mix que atenda os seguintes critérios:
* Alinhamento as diretrizes da empresa, de atendimento ao mercado;

 Respeito a restricbes da estrutura fisica da empresa, capacidades de
recursos, caracteristicas de qualidade dos produtos e disponibilidades de

matérias-primas e insumos;



* Maximizacao da rentabilidade, expressa por elementos financeiros, tais como
preco de venda diferenciado por item e mercado, despesas e custos

variaveis, taxas de frete, etc.; e
* Minimizacao de estoques, considerando seu valor financeiro.

Os mesmo autores apontam como beneficios da utilizacdo de um processo de

planejamento hierarquico associado a uma metodologia de otimizacgao:
e 0 incremento da margem de contribuicéo;
* 0 melhor aproveitamento das matérias-primas;
e 0 melhor balanceamento dos estoques;
* 0 processo decisoério passa a ser sistematico e analitico;
e 0 aumento do entendimento dos processos produtivos;
» asistematizacdo dos dados de producéo e
* aaprendizagem da organizacao.

Além destes, GIANESI (1998) apresenta como beneficios caracteristicas
geralmente associadas ao processo de planejamento de vendas e operacoes
(S&OP), como integracdo entre departamentos, a coeréncia entre as decisdes
distribuidas no tempo, a coeréncia entre as decisdes dos diferentes niveis de

manufatura e a quebra de barreiras organizacionais.

2.4 INDICADORES DE DESEMPENHO OPERACIONAIS E
FINANCEIROS

Este topico apresentard o conjunto de indicadores de desempenho
operacionais e financeiros usualmente utilizados para o gerenciamento e para a
elaboracdo de planos de melhoria do sistema de planejamento e controle da

producao.



2.4.1 AVALIACAO DO DESEMPENHO

O sistema de avaliacdo do desempenho € uma poderosa ferramenta para a
visualizacéo de oportunidades de ganho e de melhorias nos processos relacionados
ao gerenciamento da cadeia de suprimentos e ao sistema de planejamento e

controle da producao.

Sistema de avaliagdo do desempenho é definido por LOHMAN et al. (2002)
como um conjunto de indicadores utilizados para executar a avaliacdo do
desempenho de forma consistente e completa. Esta atividade € exercida pela
geréncia com objetivo de alcancar metas estabelecidas de acordo com a estratégia

da empresa.

Para LIMA JR. (2001), um sistema de avaliacdo de desempenho tem como
principais objetivos: o monitoramento de variaveis e a antecipagdo de ac¢fes dentro
de uma postura preventiva; a resolucdo de problemas visando a eliminagcéo de
causas de insatisfacdo ou elevacdo do nivel de satisfacdo; e a dissolucdo do
sistema pela obsolescéncia de sua finalidade. BOWERSOX & CLOSS (2001)
afirmam que os trés objetivos principais dos sistemas de avaliacdo de desempenho

sdo monitorar, controlar e direcionar as operacgdes logisticas.

Dentre os beneficios dos sistemas de avaliacdo do desempenho estdo: a
disponibilizacdo de forma explicita de informac¢Ges fundamentais para controlar as
operacdes; a criacdo de foco nos problemas mais criticos; o incentivo a elaboracao
de planos de agles corretivas; e a disponibilizagcdo de dados e informacdes para

desafiar e melhorar escolhas estratégicas.

Os sistemas de avaliacdo do desempenho também medem o quanto as
estratégias sdo traduzidas em acdes. Os principais aspectos relacionados a essas
acOes estado ligados ao servico e valor que a empresa procura oferecer aos clientes,
aos processos internos que a empresa precisa executar e melhorar e, finalmente,

aos processos de inovacao (LOHMAN et al., 2002).

Para se analisar de maneira eficiente o desempenho é necessario a adogao

de indicadores em duas dimensdes: financeira e operacional.

A dimensdo operacional esta relacionada aos fluxos de materiais e

informacdes para o atendimento dos clientes nos niveis de servigco adequados.



A dimensé&o financeira esta ligada ao impacto das a¢fes de gerenciamento da
cadeia de suprimentos e de planejamento de vendas e operagdes no resultado da

empresa.

2.4.2 INDICADORES OPERACIONAIS

O conjunto de caracteristicas que mede a qualidade do atendimento ao
cliente é usualmente conhecido como nivel de servico ou servico ao cliente.
Conforme a definicdo de BALLOU (1993), “nivel de servico logistico € a qualidade
com que o fluxo de bens ou servigos é gerenciado. E o resultado liquido de todos os
esforgos logisticos da firma. E o desempenho oferecido pelos fornecedores aos seus
clientes no atendimento dos pedidos. O nivel de servi¢co logistico é o fator chave
dentro do conjunto de valores logisticos que as empresas oferecem aos clientes
para assegurar sua fidelidade. Como o nivel de servi¢o logistico esta associado aos
custos de prover esse servico, o planejamento da movimentacao de bens e servicos
deve iniciar-se com as necessidades de desempenho dos clientes no atendimento

de seus pedidos”.

BHARDWAJ (2003) demonstra que os Indicadores de Desempenho possuem
como principais caracteristicas a relacdo com tempo — os indicadores devem estar
disponiveis em tempo suficiente para uma possivel reacdo e os dados ndo devem
ser obsoletos; os indicadores devem ser de facil entendimento e uniformes em toda
organizacéo; e os indicadores devem ser multidimensionais - mirando os hot spots e

preferencialmente demonstrados em forma grafica.

O autor também defende que, para a obtencéo de beneficios para a cadeia de
suprimentos seja alcancada, devem ser medidos trés tipos basicos de indicadores

de desempenho:

» Métricas relacionadas aos clientes: Alguns dos indicadores utilizados séo a
taxa de atendimento das ordens de vendas e o nivel de servigo, isto é, quao

frequente e quao bem as expectativas do cliente estdo sendo atendidas.



» Métricas relacionadas aos estoques: indicadores comuns sao classificacfes
ABC, numeros de rupturas de estoque, giros de estoque e valor do

investimento total em estoque.

 Métricas relacionadas aos fornecedores: medem a capacidade de
atendimento dos fornecedores. Um indicador usual diz respeito ao numero de
ordens de compra atendidas na quantidade e data exatas dividido pelo

namero total de ordens de compra.

O modelo proposto € formado por um conjunto de indicadores de
desempenho que abrangem pontos-chave do ciclo de pedido da empresa e que

possuem impacto direto no desempenho do atendimento ao cliente.

2.4.3 INDICADORES FINANCEIROS

Para avaliacdo do impacto dos estoques no desempenho econOmico e
financeiro atual e futuro de uma empresa, usualmente sdo utilizados indices
financeiros. Os indices de anélise podem ser divididos em cinco grandes grupos
(ASSAF NETO, 2003): indicadores de liquidez, indicadores de atividade, indicadores
de endividamento e estrutura, indicadores de rentabilidade e indicadores de analise

de acoes.

Os indicadores de liquidez medem a capacidade de pagamento da empresa.
Segundo FERRAES NETO (2002), a logistica impacta positivamente a liquidez ao
acelerar a conversdo dos estogues em venda, e, consequentemente, o fluxo de
entrada de dinheiro. O maior giro de estoques impacta diretamente a liquidez seca
da empresa, que mede o percentual das dividas de curto prazo que podem ser

resgatadas com o uso de ativos circulantes de maior liquidez (ASSAF NETO, 2003).

Os indicadores de atividade mensuram a duracdo de um ciclo operacional de
uma empresa. Com relacdo aos estoques, o indicador de maior relevancia € o giro
de estoques, que indica 0 numero de vezes que o estogue é renovado em um
determinado periodo de tempo. Quanto maior o giro, menor a necessidade de

investimento em estoques e mais rapido o retorno sobre os ativos (MARION, 1998).



Os indicadores de endividamento e estrutura indicam a composicao das
fontes passivas de recursos de terceiros e sua participagdo em relagcdo ao capital
proprio (ASSAF NETO, 2003).

Os indicadores de rentabilidade mensuram os resultados obtidos pela
empresa. Entre os principais indicadores estdo o retorno sobre o ativo total e o
retorno sobre os investimentos (ativo total — passivo de funcionamento). Uma
reducdo no investimento em estoques traz um impacto positivo em ambos

indicadores, dado a classificacdo dos estoques como ativos.

Por fim, os indicadores de analise de ac¢des relacionam o lucro da empresa

com o valor e o numero de a¢des negociadas no mercado.

Em razdo de os estoques representarem parte significativa dos ativos da
empresa, de acordo com LAMBERT (1998), seu excesso reduz a lucratividade da
empresa basicamente de duas formas. Na primeira, o lucro liquido é reduzido pelo
aumento dos custos indiretos associados a manutengdo do estoque, ou seja, custos
com impostos, seguros, espago para armazenagem, obsolescéncia e avarias. Na
segunda forma, o excesso de estoques implica no crescimento dos ativos totais da
empresa, reduzindo o giro destes. O resultado € a reducdo do retorno sobre os

investimentos.

Desta forma, os indices financeiros servem como ferramentas para a

avaliacdo do desempenho das politicas de estoques adotadas.

2.5 CONSIDERACOES SOBRE REVISAO BIBLIOGRAFICA

No capitulo de revisdo bibliografica foram apresentados os conceitos gerais
de gerenciamento da cadeia de suprimentos, 0s quais introduziram e
contextualizaram a descricdo do sistema de planejamento e controle da producéao,
dentro do qual esta inserido o modelo conceitual de planejamento agregado da

producdo em que o estudo de caso desta dissertacdo se baseia.

Apresentou-se ainda um conjunto de indicadores de desempenhos que seréo
utilizados para validar os resultados obtidos pela a aplicacdo do modelo proposto no

estudo de caso.



3 INTRODUCAO AO ESTUDO DE CASO

Neste capitulo sera apresentada a empresa em que o estudo de caso foi
desenvolvido, seus produtos, sua estrutura fabril e processos produtivos, seu
modelo de planejamento e seu sistema de medicdo do desempenho da cadeia de

suprimentos.

3.1 APRESENTACAO DA EMPRESA

Com sede e principal parque fabril em Joinville, Santa Catarina, regiao Sul do
Brasil, a Whirpool S.A. — Unidade Compressores (Embraco) possui fabricas também
na Italia, Eslovaquia e China e uma unidade de negdcios nos Estados Unidos.
Especializada em solucdes para refrigeracéo, produz compressores herméticos para
refrigeracdo, unidades condensadoras e unidades seladas, para aplicacao
domeéstica e comercial. Atualmente a empresa ocupa a posi¢cao de lider mundial do

mercado de compressores herméticos para refrigeracéo.

Este trabalho esta focado no caso da Embraco Brasil, onde esta localizado o

principal parque fabril e, ainda, o Centro de Pesquisa e Desenvolvimento.
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Figura 11 — Estrutura logistica

A Figura 11 apresenta a estrutura logistica da Embraco global. As setas
partindo das plantas produtivas indicam as regides em que s&o vendidos os
produtos de cada planta. A planta localizada no Brasil, por exemplo, abastece os
armazéns localizados nos Estados Unidos e México e vende produtos diretamente a
clientes localizados na Europa e na América Latina. A planta também recebe
produtos produzidos das plantas localizadas na Italia e Eslovaquia, 0os quais serao
revendidos no Brasil e demais paises das Américas do Sul e Central.

O estudo de caso apresentado neste trabalho se atera a linha de produtos
produzida na planta Brasil e distribuida globalmente. Produtos revendidos através da
estrutura localizada no Brasil e produzidos nas demais plantas ndo no escopo deste
trabalho.

3.1.1 OS PRODUTOS

A Embraco Brasil produz compressores herméticos para refrigeracéo voltados
para os segmentos de mercado doméstico e comercial. O segmento doméstico



caracteriza-se pelo atendimento as grandes montadoras de produtos de linha
branca. O segmento comercial é formado por empresas produtoras de balcées

frigorificos, expositores de bebidas, bebedouros entre outras aplicacdes.

O compressor € 0 motor e principal componente em um circuito de

refrigeracdo e possui a funcao de fazer com o que fluido refrigerante gire no circuito.

3.1.1.1 ESTRUTURA DE AGREGACAO

A Embraco Brasil produz sete familias de compressores. Por familia entende-
se 0 agrupamento de produtos que possuem caracteristicas técnicas e de aplicacéo
semelhante entre si. As sete familias existentes estdo agrupadas em duas grandes
linhas de produtos — Minis e Midis. A linha de produtos Minis engloba os
compressores que possuem menor capacidade, voltados para aplicacdes
domeésticas e comerciais de menor porte, como refrigeradores e bebedouros. A linha
Midis possui em seu portfolio produtos de maior capacidade, destinados aos
refrigeradores de grande porte e aplicacdes comerciais mais robustas. As familias
de produtos ainda estdo subdivididas em subfamilias, modelos e SKUs, que

representam o cédigo do produto na sua configuracgéo final de venda.

A existéncia de uma estrutura hierarquica de produtos tem motivacdes
gerenciais, comercial e de planejamento de producdo. A motivacdo gerencial se
deve a necessidade de se controlar os resultados de uma determinada aplicagéo ou
linha de produtos, sem que seja imprescindivel entrar no detalhe do produto final.
Para os fins comerciais utiliza-se a estrutura hierarquica para apresentar aos clientes
o portfélio de produtos de uma forma compreensiva e logica. Por fim, para o
planejamento de producédo, os niveis de agregacao permitem a geracdo de planos

em um horizonte de tempo longo de forma mais agil e menos complexa.

A Figura 12 apresenta a estrutura para uma determinada familia de produtos.
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Figura 12 — Estrutura de agregacao de produtos.

A linha de produtos apresenta uma macro divisao relacionada as capacidades
dos produtos e as caracteristicas fabris necessérias para produzi-los. Apesar de
possuirem processos produtivos semelhantes, os produtos minis e midis nao
compartilham das mesmas linhas de producéo, devido as diferencas dimensionais

dos componentes.

O nivel de familia apresenta uma divisdo relacionada as caracteristicas
estruturais e de aplicacdo dos produtos. Salvo algumas excec¢fes, as familias nédo
compartilham das mesmas linhas de produc¢éo, apesar da similaridade existente com

relacéo as faixas de aplicacao.

A subfamilia é uma divisdo por faixas de aplicacéo e eficiéncia, utilizada para
melhor gerenciar o portfolio de produtos, conforme sua utilizacdo nos sistemas de
refrigeracdo dos clientes. Neste nivel € possivel identificar algumas caracteristicas
técnicas que estéo relacionadas a restricbes fabris, ou seja, que estao relacionadas
aos recursos produtivos direcionados a producdo de um determinado componente

utilizado na montagem do compressor.

O nivel de modelo agrupa os produtos que possuem caracteristicas idénticas

relativas a capacidade de compressor, fluido refrigerante, nivel de eficiéncia e



equipamento elétrico. Neste nivel é possivel saber a demanda pelos recursos
produtivos gargalo, uma vez que o0s produtos agrupados neste nivel possuem

caracteristicas construtivas semelhantes.

No nivel de SKU esta o produto com sua configuracéo final, ou seja, neste
nivel sao definidos parametros como a embalagem ou tipo de pallet, os acessérios

gue acompanham o produto e se sistema de partida elétrico € montado nos

compressores, entre outros parémetros.

De maneira analoga ao modelo de agregacdo proposto por Hax e Meal, no
modelo adotado pela Embraco o nivel de SKU equivale ao Item, ou seja, aos
produtos finais. O nivel de familia proposto por Hax e Meal equivale ao modelo, uma
vez que os modelos compartilham, salvo raras excecdes, as mesmas estruturas de
produto e tempos de setup semelhantes. O nivel Tipo de Produto equivale, no
modelo Embraco, ao nivel de subfamilia, dado que neste nivel os processos
produtivos e estrutura de custos sdo semelhantes, além da sazonabilidade, visto que
compartilham os mesmos nichos de mercados. O nivel de familia no modelo
Embraco também pode ser comparavel ao nivel Tipo de Produto proposto por Hax e
Meal, porém neste nivel as diferencas entre processos produtivos sdo mais

significativas, assim como as estruturas de custos e sazonabilidades.

3.1.1.2. CARACTERISTICAS TECNICAS

As caracteristicas técnicas aqui apresentadas estardo concentradas apenas
na estrutura de produto, ou seja, nos principais utilizados na montagem de um
compressor. O conhecimento basico da estrutura do produto € necessario para o
melhor entendimento do processo produtivo, e consequentemente, para o
levantamento das restricoes relevantes para a formulagdo do modelo de

planejamento e otimizac&o de mix, como o proposto neste trabalho.

As caracteristicas fisicas de funcionamento de um compressor da linha Minis
e Midis sdo semelhantes, embora seus componentes possuam variedades diversas,
para que as diversas faixas de aplicacdo demandadas pelo mercado possam ser

atingidas. Neste topico sera apresentada uma estrutura genérica de produto, comum



a todos os compressores, necesséaria para o entendimento basico das restricdes

produtivas a serem consideradas no modelo matematico.
A estrutura simplificada de um compressor consiste dos seguintes itens:

e Corpo e tampa

» Kit elétrico

» Kit mecancio
o Bloco
o Estator
o Rotor
o Eixo
o Pistao

* Acessorios

O corpo e a tampa do compressor formam o envoltorio fisico dos

componentes.

O kit elétrico € um agrupamento que representa o conjunto de componentes
responsavel pela partida do motor e pela manutengcdo do campo magnético que o

mantém em funcionamento.

O kit mecéanico é responsavel por bombear o fluido refrigerante para o circuito
de refrigeracé@o, o que consiste da fung¢éo basica do compressor. Os principais itens

deste agrupamento estdo apresentados na lista acima.

O bloco, produzido nas células de usinagem, € a peca que concatena 0s
demais componentes do kit mecanico, de maneira que eles formem, em conjunto,

uma unica pega.

O estator é responsavel pela geracdo da carga eletromagnética que da a
partida no compressor e 0 mantém em funcionamento. Conforme o modelo, as
caracteristicas do estator mudam, e ha necessidade de produzi-lo em recursos fabris
distintos. Atualmente, quatro células fabris produzem estatores, cada qual com
caracteristicas particulares. Dentre os estatores fabricados pela empresas, duas



familias de estatores possuem capacidade restrita, ou seja, limitam as vendas dos
produtos que os utilizam. Estes s&o os estatores VCC, utilizados nos compressores
com tecnologia de velocidade variavel, e os estatores montados com Lamina Y,
utilizados em compressores Minis com maior eficiéncia. Estas duas restricdes estao

presentes no modelo matematico proposto neste trabalho.

O rotor, 0 eixo e o0 pistdo consistem dos componentes que de fato bombeiam
o fluido refrigerante para o sistema. Destes, 0 rotor é produzido em basicamente
duas configuracdes: injetado e centrifugado. A capacidade de producéo de rotores
centrifugados, na atual configuracéo fabril da empresa, limita a venda dos produtos

que o utilizam e sera considerada na formulagdo do modelo de programacéo linear.

Por fim, os acessorios consistem de componentes agregados ao compressor,
como os reles de partida e os inversores de poténcia. Estes itens sdo produzidos em
recursos diversos, alguns internamente, porem ndo representam restricdo dentro da

estrutura produtiva da empresa.

3.1.2 O PROCESSO PRODUTIVO

A estrutura fabril da Embraco Brasil € formada por quatro unidades (blocos) e
por uma fundicdo, localizada fisicamente em um parque fabril distinto. A Figura 13
apresenta a distribuicdo fisica dos blocos. A escala em que a figura € apresentada é

apenas ilustrativa, ndo representando as proporcdes reais.

As montagens dos compressores da linha Minis estéo localizadas nos blocos

28 e 15, além dos recursos produtivos que abastecem as linhas.

Nos blocos 8 e 1 localizam-se as montagens e recursos produtivos dedicados
a Midis. No bloco 1 estdo também os recursos de usinagem que abastecem todas as

linhas de montagem.



BLOCO 28 BLOCO 15

BLOCC 8 BLOCOC 1

Figura 13 — Layout fabiril.

A fabrica de compressores Minis possui quatro linhas de montagem final, para
a montagem das familias EM, EM2, EM4 e VEM. A fabrica também possui células
para a fabricacdo de estatores, rotores, bloco, eixo, pistdo e placa valvula. As linhas
de montagem néo idénticas entre si, cada qual configurada para montar um
determinado grupo de produtos. O mesmo ocorre com as células de fabricacdo de
componentes, cada qual preparada para fabricacdo de um determinado grupo de
componentes. O fluxo entre células de componentes e montagem final ndo é
exclusivo, de modo que uma determinada célula é capaz de fornecer para todas as
linhas, caso a configuracdo do mix de producdo assim exija. As Figuras 14 e 15
apresentam os layouts dos dois blocos onde estdo localizadas as montagens de

compressores pertencentes a linha de produtos Minis.

Rotor Rotor
Prensas Bloco EM1 Centrifugaco
Solda Eixo Pistao Estator i
EM2 EM1
Placa Valvula
Montagem EMQH Pré-montagem EM2 ‘
Montagem EM1 H Pré-montagem EM1 ‘

Figura 14 — Layout Bloco 28
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Figura 15 — Layout Bloco 15

O processo produtivo consiste da fabricacdo dos componentes e posterior

montagem em uma linha de producéo cujo fluxo ocorre em lotes.

As linhas de montagem final e os centros produtivos de componentes
possuem caracteristicas proprias, cada qual atendendo a uma determinada
variedade de produtos. Como exemplo, toma-se o caso da linha de montagem EMS,

que possuem restricdes com relacdo as dimensdes do bloco montado.

Para melhor ilustrar o processo produtivo, a Figura 16 apresenta a sequéncia

de atividades realizadas em uma montagem tipica.
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Figura 16 — Processo Produtivo

Na Figura 16, as informacdes contidas nos circulos indicam os componentes
produzidos internamente que a abastecem a montagem final e os retangulos os

principais processos da montagem.

3.1.3 O PROCESSO DE PLANEJAMENTO DE VENDAS E OPERAC OES

Na Embraco, os ciclos de S&OP ocorrem mensalmente e revisam as
projecdes de vendas, producéo e estoques em um periodo de seis a dezoito meses.
Os planos estédo ligados aos objetivos estratégicos da empresa, como o nivel de
atendimento aos clientes e a prospec¢do de novos clientes, e as metas financeiras

de fluxo de caixa e lucro operacional.

No S&OP, os planos sdo formados no nivel de modelo, devido as
caracteristicas de algumas restricbes produtivas que exigem este nivel de
agregacéo para serem consideradas no plano de maneira adequada. Os planos séo



posteriormente agrupados em familia para as discussdes das estratégias a serem

tomadas.

O desenho do processo baseia-se no modelo proposto por WALLACE (1999),
acrescentando a este as particularidades préprias da empresa. A Figura 17
representa o ciclo de S&OP, com as caixas externas apresentando as etapas do
planejamento de médio-prazo e as caixas internas ao circulo, as atividades
relacionadas ao curto-prazo. O ciclo inicia com a Analise da Demanda e segue até a

confirmacédo do Cenario.

Cenario de
S&OP

Medigdo do
Desempenho

Analise Atendimento Analise da
Financeira dos Pedidos Demanda

Analise de
Inventarios

Anélise de
Suprimentos

Figura 17 — Ciclo de S&OP

O ciclo inicia pela analise da demanda. Nesta etapa, sao feitos os estudos
que trardo como resultado a demanda irrestrita para o periodo em analise, ou seja, a
demanda total existente no mercado, ignorando a capacidade de atendimento da
empresa. Para a formagdo da previsdo, utiliza-se de ferramentas qualitativas e
quantitativas. A parcela quantitativa € formada pela utilizacdo de métodos
estatisticos existentes no pacote computacional do software de planejamento
utilizado pela empresas. A previsdo qualitativa € desenvolvida principalmente a partir
de discussbes em reunibes de consenso, nas quais tomam parte as forcas de
vendas, marketing e planejamento da empresa. Nestas, a percepcdo da forca de
vendas sobre as necessidades dos clientes é informada ao time de planejamento,
assim como as informacgdes sobre tendéncias de mercado vislumbradas pelo time de
marketing. Na formacg&o da previsdo qualitativa também s&o utilizados os planos de

desenvolvimento e substituicdo de produtos. Os produtos do processo de analise da



demanda freqientemente baseiam-se na previsdo qualitativa, se utilizando da
previsdo quantitativa como ferramenta para criticar os numeros gerados de maneira

qualitativa.

A demanda irrestrita € o dado de entrada para a realizacdo da préxima etapa
do ciclo de planejamento de vendas e operacdes, a andlise de suprimentos. Nesta
etapa, roda-se um plano mestre de producéo para o primeiro nivel, produto acabado,
a fim de obter a demanda liquida de producdo. A demanda liquida de producéo &
checada contra as capacidades de montagem final de cada linha, contras os
recursos produtivos considerados gargalos e contras a disponibilidade de matérias-
prima criticas, principalmente as com longo lead time de reposicdo. O objetivo é
desenvolver um plano de producéo viavel. Diversas estratégias podem ser utilizadas
para garantir a viabilidade de plano de producdo. Na ponta da necessidade dos
clientes podem-se renegociar os volumes ou mix de produtos, de maneira que a
entradas ajustem-se a capacidade existente. Na ponta de suprimentos, pode-se
trabalhar em regime de hora-extra para aumentar a disponibilidade de produtos ou
se deslocar o periodo de férias de maneira a se adequar melhor a curva de
sazonabilidade existente. Ressalta-se que a existéncia de um periodo de férias
coletivas € essencial, devido a necessidade de se fazer manutengdo no maquinario.
Por fim, para que o plano se torne viavel, deve-se se trabalhar com estoques de
antecipacdo, ou seja, com a construcdo de estoques nos periodos de baixa

demanda para o posterior consumo, nos periodos de alta demanda.

Vale ressaltar a diretriz da empresa de produzir toda a capacidade disponivel,
devido aos altos custos envolvidos na implementacdo da linha e & necessidade de

amortizar os custos envolvidos.

O resultado da etapa da analise de suprimentos, aléem do préprio plano de

producdo restrito, € o plano de estoques para o periodo em analise.

Os trés planos desenvolvidos devem ser valorizados financeiramente na
etapa de Analise Financeira. Neste ponto, analisa-se o mix de produtos previsto e 0s
clientes atendidos, além da utilizacdo dos recursos produtivos, as horas-extras
planejadas e os planos de férias, para projetar a geracao de fluxo de caixa e lucro
operacional da empresa.



O conjunto dos resultados das etapas apresentadas forma o chamado cenario
de S&OP, o qual é discutido em duas reunides, a reunido de pré-S&OP, com a
presenca de pessoas-chave de todas as areas impactadas ou que possuem impacto
no planejamento, e a reunido executiva de S&OP, no qual os cenarios sao

apresentados a diretoria da empresa.

Na reunido de pré-S&OP participam o0s gerentes das diversas areas
envolvidas para que possiveis pontos de conflito sejam discutidos e resolvidos antes
gue o cenario seja levado a alta geréncia da empresa. Na reunido executiva se toma
a decisdo sobre a aprovacao do cenario apresentado. Caso seja aprovado, o cenario

torna-se a nova meta da empresa.

Os demais processos que constam na Figura 17, atendimento dos pedidos,
analise de estoques e medicdo do desempenho, serdo detalhados nos proximos

tépicos.

3.1.4 ANALISE DE ESTOQUES

A analise de estogues tem por objetivo gerenciar os estoques de produtos
acabados da empresa para que as metas fixadas nos ciclos de S&OP sejam

atingidas, sem que o nivel de servico oferecido aos clientes seja prejudicado.

Para gerenciar os estoques, a empresa adota um modelo de producao
hibrido, no qual alguns produtos sdo produzidos para estoque enquanto outros sao
produzidos apenas contra ordens de vendas. Para os clientes considerados
estratégicos e que demandam tempo de atendimento menor do que o periodo firme,
0 modelo adotado € producdo para estoques (MTS — make-to-stock). Os demais
clientes sao atendidos apenas contra ordens de vendas (MTO — make-to-order). Em
algumas unidades, como nos centros de distribuicdo localizados nos Estados
Unidos, todo o modelo é baseado em producgdo para estoques, 0 que aumenta a
importancia estratégica do gerenciamento dos estoques, devido aos altos custos e

ao risco envolvido.

Para garantir que o nivel de servico dos itens MTS, sdo utlizadas as
chamadas politicas de estoques, em gque sado definidos os estoques minimos por



SKU e por armazém. Os estoques podem ser calculados na forma de dias de
cobertura minimos, isto é, os estoques devem sempre manter-se pelo menos em um
nivel que cubra a demanda média projetada de um determinado numero de dias.
Outra forma €é se utilizar valores absolutos de estoque de seguranca que, quando
utilizados, disparam imediatamente ordens para ressuprimento dos estoques. As
politicas de estoques sdo calculadas levando-se em consideracdo as variabilidades

existentes tanto na ponta de suprimentos quanto na demanda.

O processo de analise de estoques também possui importante papel no
cumprimento dos planos de S&OP ao indicar, a cada rodada de curto prazo, quais
0s produtos devem ser produzidos para se construir os estoques de antecipacéo.

Na planta Brasil, na qual este estudo baseia-se, 95% do volume planejado é
configurado como MTO. Assim, no modelo de programacédo linear proposto, por

simplifica¢é@o, considerou-se os itens MTS também como MTO.

3.1.5 PLANEJAMENTO DE CURTO PRAZO E EXECUCAO

Os principais objetivos do planejamento de curto prazo sédo o atendimento dos
clientes no nivel de servico desejado pela empresa e o cumprimento das metas
estabelecidas no médio prazo, com relacdo aos estoques, vendas, producdo e

indices financeiros.

Na Embraco, o curto prazo possui um horizonte de dois meses, nos quais as
demandas planejadas no horizonte de S&OP s&o desagregadas em sua
configuracdo final e distribuidas nas semanas dentro do periodo conforme as

necessidades dos clientes.

Do planejamento de curto prazo fazem parte os processos de atendimento
dos pedidos, analise de estoques e medi¢cdo do desempenho. Os dois ultimos,
devido as suas caracteristicas, também estdo inseridos no planejamento de médio

prazo.

O processo de atendimento dos pedidos consiste da captacdo, administracao
e atendimento das ordens de vendas provenientes dos clientes. Na Embraco este

processo opera em ciclos de semanais, chamados ciclos de OF (Order Fullfilment).



Os principais objetivos do planejamento de curto prazo sdo o atendimento dos
clientes no nivel de servico desejado pela empresa e o cumprimento das metas
estabelecidas no médio prazo, com relacdo aos estoques, vendas, producdo e

indices financeiros.

A Figura 18 apresenta as etapas que compdem o ciclo semanal de OF.

LT 6 Gerenciamento
Ordens de PMP Sequenciamento MRP
das Cotas
Vendas

Figura 18 — Ciclo de OF

O ciclo inicia pela entrada das ordens de vendas provindas dos clientes. As
ordens de vendas direcionam a formacéo do plano de vendas para os itens MTO,

enquanto os itens MTS ser&o atendidos diretamente do estoque.

Apés a entrada das ordens de vendas se roda o Plano Mestre de Producao
(PMP), no qual as ordens de vendas e necessidades de reposicdo de estoques
serdo refletidas em ordens planejadas de producdo de produtos finais. Neste

momento, 0 PMP néo esta restrito as capacidades de manufatura.

Com o resultado da rodada do PMP, faz-se o gerenciamento das cotas de
vendas, em que se define o que produzir no caso de capacidade ociosa a ser
utilizada para a formacdo de estoques de antecipacdo. As cotas, definidas por
familia e por cliente, tém a funcédo de garantir que o plano gerado no médio-prazo

seja cumprido.

Definidas as necessidades de producgéo e de formagao de estoques, passa-se
a etapa de sequenciamento, na qual as necessidades de producéo tornar-se-ao
firmes e adequadas as capacidades de producéo, a disponibilidade de matérias-
prima e a disponibilidade dos recursos gargalo. O sequenciamento abrange um
periodo de trés semanas, dentro do qual o plano de produgdo devera permanecer
congelado, com mudancas ocorrendo apenas mediante a autorizacdo da geréncia
responsavel. A existéncia de um periodo congelado se deve devido a necessidade
de manter a manufatura estavel e garantir que os estoques das matérias-primas de
alto custo e que possuem lead time menor do que trés semanas possuam baixos

niveis de estoques.



Por fim, é rodada a rotina de MRP para explodir as necessidades de compras

de matérias-prima e de componentes.

3.1.6 MEDICAO DO DESEMPENHO

O processo de medi¢cdo de desempenho dos planejamentos de médio e curto
prazo é formado por um conjunto de indicadores operacionais com foco principal no

atendimento aos clientes.

Para definir os processos a serem mensurados, mapeou-se o ciclo de pedido
da empresa, conforme demonstrado nos topicos anteriores. Além destes, também

sdo mensurados os desempenhos da expedicao e da entrega.

A Figura 19 resume o processo de ciclo do pedido e os indicadores de

desempenho referentes a cada etapa.

Atendimento On Time, In Full (OTIF)

Acuracidade da Confiabilidade
Previsio Confiabilidade da Produgio da Distribuigio

| | I |
Entrada das
Ordens

Producgéo

Meédio Prazo
Curto Prazo — Periodo Firme

« Previsdo dos clientes Colocacao das ordens de vendas Ordem entregue
« Previsdo estatistica ao cliente
- Tendéncias de mercado

Figura 19 - Ciclo de pedido

A Tabela 2 apresenta 0s processos a serem mensurados, seus objetivos e

respectivos indicadores de desempenho.



Processo

Obijetivo

Indicador

Planejamento de médio prazo

Planejar os itens a serem
produzidos e comprados em um
determinado periodo de tempo.

Acuracidade da previsédo

Producéo

Transformar a matéria-prima em
produto acabado.

Confiabilidade da
producgédo

Montagem final

Personalizar o produto acabado
para entrega,

Confiabilidade da
montagem final

Distribuicéo

Transporte desde os armazéns da
empresa até o cliente

Confiabilidade da
distribuicéo

Atendimento do cliente

Entrega do pedido no prazo e
volume negociados com o cliente

OTIF — Atendimento “on
time, in full”

Tabela 2 - Processos Avaliados

Na escolha dos indicadores considerou-se a importancia relativa de cada

etapa do ciclo de pedido, a disponibilidade de dados, a consisténcia dos indicadores

com a estratégia da empresa e a simplicidade de calculo dos indicadores.

A estrutura dos indicadores é formada pelos seguintes atributos (LOHMAN et

al., 2002):

. Nome: deve ser exato para evitar ambiguidade.

. Objetivo: deve ser clara a relagdo com os objetivos organizacionais.

. Escopo: determina as areas envolvidas.

. Meta: benchmarks devem ser determinados para monitorar o0
progresso.

. Equacéo: a forma de calculo deve ser conhecida.

. Unidade: as unidades utilizadas devem ser conhecidas.

. Frequéncia: a frequéncia de levantamento e analise das métricas deve
ser definida.

. Fonte de dados: as fontes de dados devem ser conhecidas e
disponiveis.

. Dono: a pessoa responsavel por coletar e analisar os dados.

. Direcionadores: fatores que influenciam o desempenho, tais como

eventos, etc.



. Comentarios: comentarios cabiveis relacionados aos indicadores.

A Tabela 4 apresenta a estrutura dos indicadores de desempenho

selecionados.

Nome Objetivo Meta Equacéo Hrequéncia

OTIF - On Time, In |Medir o nivel 98% Nr de OVs OTIF De acordo com a
== = J100% HAne

Full percentual de Nr total de OVs freqiiéncia de

atendimento de

ordens de vendas
na data e volumes
negociados com o

replanejamento

cliente
Acuracidade da Medir a 0 previsdo -  red De acordo com a
previséo assertividade da frequéncia de
previsdo, quando replanejamento

comparada com a
venda realizada.
Confiabilidade da  [Medir o nivel 100% Nr _de _OPs _ OTIF
producéo percentual de [ Nr total de OPs
aderéncia (data e B -
volume) da
produgdo com o
plano de producéo.

] 0100 %

Confiabilidade da  [Medir o nivel 100% Nr _de _OMs _ OTIF De acordo com a
montagem final percentual de [ Nr total de OMs frequéncia de
customizacéo aderéncia (data e B T replanejamento
volume) da
montagem final com

0 planeiado
Confiabilidade da  [Medir o nivel 100% [ LT _ trAnsito _ plan De acordo com a

distribuicédo percentual de LT  transito real freqiiéncia de
aderéncia entre o B B replanejamento
lead time de
entrega planejado e
0 realizado
Tabela 3 — Estrutura resumida dos indicadores de de  sempenho

j 0100 %

] 0100 %

Na Tabela 3, entende-se por OV, ordens de venda, OP, ordens de producéo,

OM, ordens de montagem e LT, lead time.

Com excecdo da acuracidade de previsdo, os indicadores sdo medidos em
unidades percentuais, comparando-se a situacado ideal ou planejada com o
realizado. Para a acuracidade de previsao, se preferiu adotar um indicador absoluto
em vez de um erro percentual. Isto se deve a necessidade de checar a tendéncia do
erro no tempo, se positiva ou negativa. Em contrapartida, a apresentacdo de um
namero absoluto exige do analista uma sensibilidade maior sobre o0 que € um erro

significativo.



O principal indicador do sistema é o OTIF, por medir diretamente o nivel de
servigo ao cliente e por ser impactado pelo desempenho de todos os elos do ciclo de
pedidos. O resultado do OTIF deve refletir em maior ou menor grau o resultado dos
demais indicadores, cujos resultados apontam as possiveis causas de né&o
conformidades no OTIF. A Figura 20 apresenta o modelo, indicando a area de
abrangéncia de cada indicador.

Ordem de Venda Entrega
Client
ia | clene | Confiabilidade da
Distribuigao

Planejamento OTIF Distribuicéo

-onfiabilidade

Figura 20 — Modelo de Avaliacdo do Desempenho de At  endimento ao Cliente

Com todo o ciclo de pedido coberto, os indicadores escolhidos permitem a
analise da eficiéncia do planejamento da empresa, e, principalmente, o
levantamento de falhas no processo. A cada rodada de planejamento, ao se levantar
os indicadores, deve-se listar em paralelo as causas dos desvios em relacdo as
metas. A Figura 21 apresenta o modelo de diagrama espinha-de-peixe utilizado para

apresentar as falhas de maneira estruturada.

Confiabilidade da Confiabilidade
Distribuigao da Produgéo

\ o Falta de C idade de Tranporte \ P

Atrasos no Modal de Transporte L

Quebra de Maqui

Perda de Produtividad,

\ _| OTIF - Atrasos e
Antecipacdes

Perda de Produtividade / Falta de C idade Produtiva

<

b

Atrasos na Expedigao Falta de Matérias-prima

Confiabilidade 1Aderéncia da Previsgo {
da Montagem Final

Figura 21 — Diagrama de Causa e Efeito



As causas de falhas levantadas direcionam os planos de acao e as atividades
prioritarias para que 0s objetivos estratégicos relacionados ao atendimento ao

cliente sejam atendidos e o sistema seja constantemente melhorado.



4 MODELO DE OTIMIZACAO DO MIX DE PRODUTOS

Este capitulo visa apresentar as motivacdes para a criagcdo de um modelo
matematico para a otimizagdo do mix de produtos da empresa, além de introduzir o

modelo em si.

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Como levantado nos topicos de revisdo bibliografica, muitas evolugcdes
ocorreram no ambito da logistica e do gerenciamento da cadeia de suprimentos,
modificando o foco inicial da disciplina e ampliando seu escopo. Em particular, os
conceitos de planejamento tornaram-se cada vez mais sofisticados, sustentados
pelo crescente aumento de capacidade computacional e o interesse académico

acerca do tema.

Entre os assuntos em voga, relacionados ao planejamento de producéo,
estdo os conceitos de planejamento avancado da producdo e de modelagem
matematica para a otimizacdo do programa de producdo, dado um determinado
conjunto de critérios considerados relevantes pela geréncia da empresa. Estes
assuntos foram abordados no secédo 2.3, Planejamento Agregado da Producéo, e
sdo aqui retomados para introduzir o modelo proposto para a otimizacdo do mix de
produtos e do conjunto de clientes atendidos, com relacdo as margens de
contribuicdo e custos variaveis. O modelo baseia-se no desenvolvimento de um

plano de producéao restrito pelos recursos de manufatura disponiveis.

A necessidade de construcdo de um modelo e a adocdo de algumas
premissas se deve devido a impossibilidade de tratar todas as variaveis existentes
em uma cadeia de suprimentos, ou mais especificamente, em um processo de
planejamento da producdo. Assim, o modelo atua como uma representacao
simplificada da realidade, no qual apenas as principais variaveis, restricdes e

parametros sdo consideradas.

Outros objetivos do modelo matematico de otimizacdo sdo, além da

maximizacdo dos ganhos financeiros, o atendimento de alguns pontos-chave para o



sucesso do negdcio, tais como, o foco nas metas de satisfagéo do cliente, dado pela
garantia de formacdo de um plano viavel e possibilidade de simulagéo, através do
modelo, de diferentes situacdes, como aumentos de preco ou investimentos em
eliminacdo de gargalos, ou em novo maquinario, entre outras situacdes possiveis.
Ao considerar as restricbes o modelo visa, além da viabilidade do plano, diminuir os
riscos existentes relacionados a integracdo entre os planejamentos da demanda e

suprimentos.

O modelo ainda apdia os oito principais processos que possuem influéncia no

sucesso da cadeia de suprimentos, conforme definidos por LAMBERT (2004).

O processo de gerenciamento do relacionamento com os clientes tem um
ganho qualitativo com a oportunidade de focar nos clientes mais rentaveis,
identificados pelo modelo, os quais deverdo obter um tratamento diferenciado. O
gerenciamento do servigo ao cliente, assim como o atendimento de ordens, também

sao melhorado com a garantia da viabilidade do plano.

O gerenciamento da demanda esta no proprio cerne do modelo, que

sincroniza as demandas com as restricdes existentes no sistema.

Os gerenciamentos do fluxo de manufatura e do relacionamento com o0s
fornecedores tornam-se mais robustos, dada a visibilidade do plano de produgcéao no

médio prazo.

Por fim, o desenvolvimento e comercializacdo de produtos pode se utilizar da
selecdo de produtos para venda, sugerida pelo modelo, como insumo para

formulag&o de seus proprios planos.

Dentro da classificacdo proposta por SPRAGUE et al. (1990), listada na sec¢ao
2.3, 0 presente trabalho encaixa-se na categoria empiricista, ao utilizar a abordagem
matematica com objetivo de se achar uma solucao tedrica 6tima a partir de dados

provindos de uma situacao pratica.

O modelo proposto atua na etapa de analise dos suprimentos, na qual ocorre
0 balanceamento entre a demanda e suprimentos. A escolha de atuacdo nesta etapa
se da devido a maior espaco para modificacdes das condi¢cdes de entrada, por parte

da empresa, na formacéao dos planos de producgao e de estoques.



A faixa de atuagdo do modelo esta restrita a formacéo do plano de producéo
do ambito do S&OP. Isto se deve a necessidade de adotar uma abordagem
hierarquica a fim de reduzir a complexidade do modelo e reduzir as incertezas
(DEMPSTER et al., 1981).

Resumindo, o modelo propde a elaboracéo de um plano de producgéo restrito
as capacidades de montagem final e fornecimento de componentes provenientes de
recursos considerados gargalo, e que, paralelamente, maximize o ganho variavel,
priorizando os produtos dedicados a clientes que possuem maior margem de
contribuicdo e penalizando a utilizagdo de horas-extras e de manutencdo de

estoques.

Na formulacdo do modelo, buscou-se obter alguns dos beneficios levantados
por VACCARO et al. (2006), em especial o incremento da margem de contribuigdo e
o melhor balanceamento dos estoques, além dos beneficios indiretos como aumento
do entendimento dos processos produtivos e do aumento e melhoria da qualidade

das informac0des disponiveis para analise dentro do processo decisorio.

Por fim, o modelo propicia a possibilidade de simular de maneira rapida e

compreensiva 0s cenarios de producado e vendas, associados a valores financeiros.

4.2 FORMULACAO DO MODELO

O modelo foi estruturado de forma a considerar as trés maiores dificuldades
encontradas em problemas de planejamento da producdo, segundo STADTLER &
KILGER (2005).

A primeira, balancear os conflitos existentes entre as alternativas, que, no
caso estudado, estdo relacionados com: quais clientes atender e quais produtos
oferecer. Outro conflito diz respeito a utilizagdo de horas-extras para o atendimento
dos clientes. A resolucédo dos conflitos pelo modelo proposto ocorre a partir de
critérios financeiros, uma vez que a funcéo objetivo considera apenas as margens e

custos variaveis de cada produto/cliente.

A segunda dificuldade € causada pelo enorme numero de alternativas que

existem no planejamento da producdo, de tal maneira que se torna impossivel



enumerar todas as solugBes possiveis para encontrar a solu¢do 6tima. A solucéo
para este impasse € a utilizacdo de modelos matematicos. No estudo de caso aqui
apresentado, a formulacdo do modelo faz uso da programacao linear. A escolha
deveu-se a simplicidade da programacdo e ao bom desempenho obtido com a

utilizagdo da metodologia.

Por fim, a terceira dificuldade esta ligada as incertezas existentes no processo
de planejamento. Incertezas existem tanto na ponta da demanda, devido as
constantes mudancas econbmicas e de condicbes de mercado, e na ponta de

suprimentos, dado a impossibilidade de garantir processos 100% precisos.

Para abrandar os impactos das incertezas no planejamento, adota-se um
processo em que o plano € renovado periodicamente e a cada renovagdo um
determinado horizonte de tempo no curto prazo é congelado, ou seja, é isolado e
mudancas ndo sdo permitidas. Assim, a previsdo de demanda mantém-se
constantemente atualizada e os dados do plano realizado retroalimentam o

planejamento.

Na formulacdo sdo consideradas todas as linhas de producéo localizadas na
planta Brasil, da empresa em questdo, e o suprimento para a montagem final de

componentes fabricados em recursos gargalos.

Segundo STADTLER & KILGER (2005), basicamente quatro métodos podem

ser utilizados para o gerenciamento dos recursos gargalos:

Produzir em periodos de baixa demanda, para formar um estoque de

antecipacao.
* Produzir com recursos alternativos e custos de fabricacdo mais altos.
» Comprar de terceiros.

* Produzir em hora-extra, com custos mais altos de fabricacéo e possivelmente

custos fixos adicionais.

Na aplicacdo considera-se que para 0s produtos finais, as estratégias
utilizadas sao a de producdo em periodos de baixa demanda para a formacgéo de
estoques de antecipacao e utilizacdo de horas-extras a um custo variavel adicional.



Os componentes fornecidos para a linha de montagem nao sdo estocaveis,
devido a restricbes técnicas. Portanto, a estratégia para aumento pontual de

capacidade é basicamente a utilizacao de horas-extras.

A formacdo da funcado-objetivo baseou-se na filosofia do custeio variavel
direto. Assim, assumiu-se como premissa, para a maximizagdo do resultado da
empresa, 0 uso margem de contribuicdo absoluta, calculada subtraindo-se do preco
de venda as despesas diretas. Os outros parametros financeiros adotados no
modelo séo os custos variaveis de producéo em horas-extras, formado basicamente
pelo acréscimo salarial fornecido a méo-de-obra direta e indireta envolvida, e o custo
de oportunidade associado a manutencéo de estoques, este calculado pelo custo do

produto multiplicado pela taxa de retorno mensal minima adotada pela empresa.

O resultado da funcado-objetivo, apesar de ndo estar de acordo com as
metodologias de custeio contabil tradicionais, possui valor gerencial, uma vez que
tende a maximizar o lucro operacional da empresa, ao considerar as margens de
contribuicdo com ancora do modelo, e também melhorar a geracéo de fluxo de caixa
e 0 retorno sobre os ativos, ao considerar os impactos da manutencédo de altos

niveis de estoques nos resultados.

O método adotado possui similaridades com a contabilidade de ganhos,
proposta por GOLDRATT (1994), em que a utilizagdo do conceito de custeio variavel
€ usada para identificar mix de produtos/clientes mais atrativo, isolando o impacto do

rateio dos custos fixos, 0s quais existirdo independente da producéao.

4.2.1 APRESENTACAO DAS VARIAVEIS

O desenvolvimento da formulacdo matematica esta baseado nos modelos

existentes na literatura, apresentados no capitulo de reviséo bibliografica.

No modelo foram consideradas apenas as restricbes de capacidade e de

demanda, com a mao-de-obra assumida como constante.



4.2.1.1 INDICES

Os indices adotados na formulacdo do modelo sdo os seguintes.

t indica a unidade de tempo, que no caso da aplicacdo sdo meses,

variandodet=1 até T.

p indica os produtos disponiveis, entendendo-se, no caso, 0 nivel de

agregacdo adotado pelo planejamento (familia de produtos) , variando de p = 1 até
P.

Cc indica os componentes utilizados no suprimento das linhas de

montagem, variando de ¢ = 1 até C.
m linhas de montagem final, variando de m = 1 até M.

[ indica clientes (independente da localizacdo na qual o produto seré

entregue) , variando de i =1 até I.

4.2.1.2 PARAMETROS

Os parametros utilizados no modelo s&o os seguintes:

drm,, horas regulares disponiveis na linha de montagem m no periodo
t.

dhem,, horas-extras disponiveis na linha de montagem m no periodo t.

drc,, horas regulares disponiveis para fabricagcdo do componente ¢ no
periodo t.

dheg, horas-extras disponiveis para fabricagdo do componente ¢ no
periodo t.

vm, . unidades produzidas por hora na linha de montagem m no

periodo t. Na fabrica em questéo, este valor de produtividade independe do produto

alocado na linha.



VC, componentes produzidos por hora na célula de fabricacdo do

c,t

componente ¢ no periodo t.

chem,, custo da hora-extra na linha de montagem m no periodo t.

cheg, custo da hora-extra para fabricacdo do componente ¢ no periodo
L.

ce,, custo direto de uma unidade do produto p, fabricada no periodo

] taxa de juros adotada pela empresa para o calculo do custo de

oportunidade.

my . margem de contribuicdo absoluta unitaria de um produto p, para

um cliente i, em um periodo t.

demanda de unidades do produto p, para o cliente i, no periodo

pm, . relaciona os produtos p com as linhas de montagem m capazes
de monta-los. Quando esta associagdo € possivel, faz-se pm, = 1. Em caso

contrario, pm, . =0.

pcC, . indica a quantidade de componentes c utilizados na montagem

de cada produto p.

ei, estoque inicial do produto p, em unidades.

7

A capacidade de cada linha de montagem é expressa em termos de
quantidade de itens que podem ser produzidos em um dado periodo de tempo. Este
valor podera ser obtido através da multiplicacdo da produtividade horaria da linha
pelo nimero de horas disponiveis dentro do periodo de planejamento em questao.
Os parametros de custos de hora-extra representam 0s custos variaveis
relacionados ao pagamento de méo-de-obra e a utilizagcdo dos recursos fabris. O
custo de oportunidade de estoques é formado pela multiplicacdo do custo direto de
producdo (matéria-prima) por uma taxa de juros associada ao custo de capital da

empresa.



A margem de contribuicdo absoluta unitaria é a diferenca entre o preco do
produto e seu custo variavel, que pode variar em funcdo do preco de venda aplicado

a cada cliente em cada periodo.

Os parametros relacionados as restricbes garantem a viabilidade do plano de
producdo, ou seja, garantem que havera recursos para producdo dos produtos p

alocados no plano.

4.2.1.3 VARIAVEIS DE DECISAO

As variaveis de decisdo sdo aquelas cujos valores sdo determinados pelo
modelo de otimizacdo. O valor 6timo destas variaveis indica a estratégia a ser
adotada, em termos de producao, estoques, vendas, bem como na distribuicdo dos

recursos usados. No modelo em questdo foram utilizadas as seguintes variaveis:

Xrm produgéo regular do produto p, na linha de montagem m, no

p.mt

periodo t, expressa em unidades;

Xhem, .. producdo em horas-extras do produto p, na linha de montagem

m, no periodo t, expressa em unidades;

Xrc producéo regular do componente c utilizado no periodo t,

c,t

expressa em unidades;
Xheg, producdo em horas-extras do componente c utilizado no periodo

t, expressa em unidades;

E unidades do produto p em estoque ao final de um periodo t.

p.t

Vi o volume de vendas, em unidades, do produto p, para o cliente i,

no periodo t.



4.2.1.4 MODELO DE PROGRAMACAO LINEAR

Neste item serdo apresentadas as equacdes que compdem o modelo de
programacao linear utilizado para solucionar o problema proposto no estudo de

caso.

a. Funcao-objetivo

A funcéo-objetivo maximiza o retorno financeiro da empresa ao somar as
margens unitarias dos produtos vendidos e subtrair os custos de oportunidades de

estoques e os custos relacionados a producao em regime de hora-extra.

Maximizar

T P M C
Z= ZZ{mq,p,i Vi, —ce, j E, —> (chem, Xhem .)->(cheg, Xheg’t)}
i m=1 c=1

b. Equacéo de conservacdo de estoques

M |
E,,=ei + Z((erpml + Xhem, ..) * pm, ) —Zvi,pyl, Op=1...,P
m=1 i=1

M
E,e =Ep ot (Xrmy  +Xhem ) * pm )=->V, ., Op=1..P0Ot=2..T
m=1 i=1
A equacao de conservacao de estoques calcula o estoque ao final de um
dado periodo t, considerando o estoque ao final do periodo t-1, a producéo total e as

vendas no periodo t.

C. Restricbes de capacidade da linha de montagem

As restricOes de capacidade garantem que os volumes alocados em cada
linha de montagem m e em cada célula de producdo de um dado componente ¢
respeitem a disponibilidade de produgdo de cada recurso em um dado periodo t.
Cabe ressaltar que, devido aos altos valores ativos permanentes, a empresa tem

como diretriz que toda a disponibilidade de producédo regular para montagem de



produto final seja utilizada, a fim de se reduzir o custo de transformacdo dos
produtos através do rateio dos custos fixos.

Apesar da existéncia desta premissa, decidiu-se assumir no modelo de
programacao linear proposto que a producéo regular ndo necessariamente devera
preencher a capacidade em cada més. A decisdo por este critério deve-se a
necessidade de visibilidade sobre as oportunidades reais de ganho com a ocupacao
de uma eventual capacidade ociosa, de visibilidade sobre a necessidade de uma
parada de producédo para controle de estoque e de se analisar as variaveis duais
para auxilio a tomada de decisdo sobre investimentos em expanséo da capacidade
nos casos em que nao ha capacidade disponivel de montagem ou de componentes

para se atender toda a demanda existente.

P
> (Xrm, . pm, ) <drm ovm,, Om=1..,M,0t=1...T
Pl

ZP:(XherQ’myt pm, ) <dhem, vm,, 0Om=1.. M,0t=1..T
p=1

d. Restricbes de capacidade de componentes

Esta restricdo garante que, para cada periodo t, ndo sejam montados mais
produtos do tipo p do que a capacidade de producédo dos respectivos componentes ¢
que fazem parte de sua configuracdo. Nesta restricdo também sédo considerados os

componentes obtidos a partir de terceiros, como € mostrado abaixo:

M P
ZZ[(erpmt + Xherq,’m’t)pmp’m]pcpyC = Xrc,, + Xheg,, Oc=1..C,0t=1.T

m=1 p=1

Xrc,, <drc, ve,, Uc=1..C0Ot=1..T

Xheg, <dheg, v¢,,, Oc=1..C0Ot=1..T

e. Restricdes de demanda méxima

A equacdo garante que, em periodo t, ndo serdo vendidos mais produtos p
para o cliente i do que a demanda prevista.



V, , <d

i,pt i,pt?

0i=1..,1,0p=1...,P,0t=1..T

f. Restrices de ndo negatividade

XrMpmt, Xhemg m, Xrcer, Xhece:, Ept € Vpi devem ser maiores ou iguais a

Zero.

Abaixo, segue o0 modelo completo

Maximizar
| T P . M <
VA =ZZZ{mu,m V,,: —ce, j E,;—> (chem, Xhem .)-> (cheg, Xhe@,t)}
i=1 t=1 p=1 m=1 c=1
Sujeito a

M |
E,,=ei, +> (Xrm . +Xhem, )*pm )->V, ,, Op=1..P
=1 i=1

p.t

M |
E,  =E it (Xrm  +Xhem )*pm )=->V, ., Op=1..,P0Ot=2..T
m=1 i=1

p
> (Xrmyopmy ) <drm vmy,, Om=1..M,0t=1...T
p=1

P

> (Xhem .. pm, )<dhem, vm, , Om=1..M,0t=1..T
p=1

=}
Z[(erp’m't + Xhem,.\) pmp'm]pcp,C = Xrc,, + Xheg,, Oc=1..C,0Ot=1.T

p=1

M=

3
T
[N

Xrc,, <drc, ve,, Uc=1..COt=1..T
Xheg, <dheg, vc,,, Oc=1..COt=1..T

V, <4

i,pt i,pt?

Oi =1...,1,0p=1...,P,0t=1..T

XrmMp mt, Xnhemp mt, Xrcer, Xhecey, Ept, Vpi 20



4.3 APLICACAO DO MODELO PROPOSTO

Para fins de teste de validade do modelo desenvolvido, simulou-se o
planejamento de producdo para um trimestre e se comparou 0s resultados obtidos

com o planejamento tradicional e com o realizado.

Devido as politicas de confidencialidade da empresa, os valores de demanda,
margens de contribuicdo e capacidades fabris apresentados ndo sao reais. Os
resultados comparativos apresentados mostram apenas as diferencas percentuais

obtidas entre os modelos, sem apresentar os valores absolutos.

Este tdpico tratard da forma como as informacdes de entrada do modelo
foram levantadas, assim como apresentar4 a aplicacdo pratica do modelo, os
resultados obtidos e os impactos qualitativos e quantitativos nos indicadores de

desempenho.

4.3.1 OBTENCAO DA DEMANDA

Como apresentado em itens anteriores, a demanda € determinada com o uso

de métodos analiticos qualitativos e quantitativos.

Os métodos qualitativos consistem principalmente de reunibes de consenso e
sao utilizados na formacdo da previsdo de vendas das grandes montadoras. Os
meétodos quantitativos utilizados sdo baseados em ferramentas estatisticas, e sao
aplicados em sua maior parte na formacéo da previsdo de vendas dos pequenos
clientes e do mercado de reposicao.

O nivel de agregacédo, adotado nesta definicho da demanda, considera o
conceito de cliente agrupador e modelo. Cliente agrupador € um conceito no qual
clientes pertencentes a uma mesma corporagdo tem suas demandas e margens
tratadas em conjuntos, a fim de se reduzir a complexidade geral do problema.
Pequenos clientes com pouco impacto no resultado geral também tém suas

demandas agrupadas.

A Tabela 4 apresenta a maneira como os demanda esta organizada, com M1,
M2 e M3 representando os meses 1, 2 e 3.



Produto
P153
P170
P172
P51
P58
P209
P17
P39
P69
P82
P146
P151
P154
P157
P159
P163
P165
P172
P173
P74
P77
P81
P83
P146
P157
P158
P159
P161
P162
P165
P167
P170
Tabela 4 — Demanda projetada para o trimestre

Na primeira coluna da tabela estdo representados os clientes, em um total de
74. Os produtos estdo na segunda coluna, em um total de 217. As trés colunas da
direita apresentam as previsdes de vendas para cada més do trimestre.

4.3.2 OBTENCAO DO ESTOQUE INICIAL

O nivel de estoque inicial considerado no modelo baseia-se no valor de
fechamento do més imediatamente anterior ao primeiro més considerado no modelo,

ao nivel de agregacéo considerado.



4.3.3 OBTENCAO DOS PARAMETROS FINANCEIROS

As variaveis financeiras adotadas sdo: a margem de contribuicdo unitaria, o
custo de fabricacdo unitario do produto e a taxa minima de retorno adotada pela
empresa. As duas primeiras varidveis sado formadas a partir da média histérica das
vendas realizadas em trés meses na configuragao final de produto para o cliente

final.

Como aqui se utilizam niveis mais altos de agregacao, tanto para clientes
como para produtos, a média é ponderada pelo volume vendido para se chegar a
um valor para o cliente agrupador, em relacdo ao conjunto de clientes por ele

representado, e para o nivel de modelo, em relacdo ao conjunto de produtos.

Por simplificacdo, as margens e custos foram considerados constantes
durante os periodos de andlise, embora possam variar de acordo com a
movimentagdo de precos dos produtos no mercado e dos insumos utilizados na
producéao.

7

O parametro que representa a taxa minima de retorno € utilizado para se
calcular o custo de oportunidade associado a manutencao de estoques de produto
acabado. O valor adotado no modelo é fixo no decorrer do tempo, e é definido pela
empresa para avaliar o retorno financeiro de seus investimentos dentro do periodo

de analise relativo a um ano.

4.3.4 FORMACAO DAS RESTRICOES

As restricdes consideradas no modelo estdo relacionadas as capacidades das
linhas de montagens e as capacidades de fornecimento para estas linhas por parte
das células de producdo de componentes.

Na montagem final foram consideradas as oito linhas disponiveis, sendo
quatro para o grupo de produtos minis e quatro para midis. O relacionamento entre
produto e montagem foi disposto em forma de uma matriz binaria, de forma a facilitar
o entendimento e simplificar a resolucdo do problema. A Tabela 5 apresenta a

maneira como estao organizados os dados de restrigao.



F
P1 1 1 1 0 0 0 0 0
P2 1 1 1 0 0 0 0 0
P3 0 0 1 1 0 0 0 0
P4 0 0 1 1 0 0 0 0
P5 1 1 1 0 0 0 0 0
P6 0 0 1 1 0 0 0 0
P7 0 0 1 1 0 0 0 0
P8 0 0 1 1 0 0 0 0
P9 0 0 1 1 0 0 0 0
P10 0 0 1 1 0 0 0 0
P11 0 0 1 1 0 0 0 0
P12 1 1 1 0 0 0 0 0
P13 1 1 1 0 0 0 0 0
P14 1 1 1 0 0 0 0 0
P15 1 1 1 0 0 0 0 0
P16 0 0 1 1 0 0 0 0
P17 0 0 1 1 0 0 0 0
P18 1 1 1 0 0 0 0 0
P19 1 1 1 0 0 0 0 0
P20 1 1 1 0 0 0 0 0
P21 1 1 1 0 0 0 0 0
P22 0 0 1 1 0 0 0 0
P217 0 0 0 0 0 0 0 1

Tabela 5 — Matriz de relacéo entre linha de montage  m final e produto.

Nesta matriz, o nuimero um indica a possibilidade de produzir-se um
determinado produto em uma dada linha de montagem. O limite para a montagem
em cada periodo é a capacidade disponivel em cada linha, em horas regulares e

horas-extras.

Para o fornecimento de componentes, a ldgica adotada € a mesma. Os
recursos de fabricacdo de componentes considerados na formulacdo do problema

séo: Estator VCC, Rotor Centrifugado e Lamina Y.

As capacidades das linhas de montagem e das unidades de fabricacdo de
componentes estdo definidas em termos da quantidade de produtos que poderao ser
produzidos em cada periodo, e sdo obtidas através da multiplicacdo das horas
regulares e extras disponiveis pela produtividade horaria correspondente da linha
em questdo. Esta notacao foi adotada por se explicitar os impactos dos ganhos de
produtividade na solucdo do problema, além de demonstrar de forma clara a
utilizacado de horas-extras. As Tabelas 6 e 7 exemplificam a forma como os dados

sao utilizados.



Tabela 6 — Produtividade das linhas de montagem

Tabela 7 — Horas disponiveis nas linhas de montagem

4.3.5 LOGICA DE PLANEJAMENTO

No modelo todos os produtos sdo planejados de acordo com a légica make-
to-order (MTO), ou seja, apenas serdo produzidos a partir da confirmacao do pedido
pelo cliente. Embora na pratica alguns produtos, principalmente os direcionados ao
mercado de reposicdo e clientes do segmento comercial, sejam planejados de
acordo com a logica make-to-stock (MTS), em que séo produzidos para atender uma
determinada politica de estoques, no modelo adotou-se a légica MTO para
simplificar o modelo e ndo gerar a necessidade de se criar restricées relacionadas a
estoques minimos. A adocédo da logica MTO também se deve ao fato de que a
grande maioria dos produtos é planejada assim, de forma que os impactos da

desconsideracdo dos MTS podem ser considerados minimos.

4.4 RESULTADOS OBTIDOS

O modelo foi formulado na linguagem de programacéo GAMS e submetido ao
web site NEOS Server for Optimization, com o solver BDMLP, para a obtencéo de

uma solucéo o6tima.

Nesta secéo sera apresentada uma comparacgao direta entre o modelo atual e
0 modelo de otimizagdo, no qual os dados de entrada j& representam a demanda

restrita e balanceada. Na seqiéncia se apresentard a mesma formulacdo com a



demanda aumentada em 10% em todos os produtos, de forma em que haja
necessidade real de escolha entre os produtos e clientes a serem atendidos e que

as potencialidades do modelo possam ser analisadas de forma plena.

4.4.1 CONSIDERACOES GERAIS

O modelo de otimizacdo proposto, além das evidentes funcdes de formar o
plano de producéo, vendas e estoques para o médio prazo, e selecionar o melhor
mix de produtos e clientes, atua como ferramenta de suporte para varios dos

principais processos da cadeia de suprimentos indicados por LAMBERT (2004).

No gerenciamento do relacionamento com os clientes, os resultados obtidos
com a ferramenta de otimizacao proporcionam as informacdes necessarias para que
se possa segmentar os clientes de acordo com seu valor e seu retorno para a

empresa.

O gerenciamento do servico ao cliente também € beneficiado, ao se gerar

informacdes confiaveis sobre os planos de vendas e producédo de médio prazo.

O gerenciamento da demanda passa a ser 0 elemento central do processo de
planejamento. O balanceamento entre a capacidade de produgdo e a demanda
garante que os planos gerados sejam viaveis e que as variabilidades geradas pela
nao consideracdo das restricbes sejam diminuidas. A garantia de viabilidade
também traz melhorias ao processo de atendimento de ordens, uma vez que a

necessidade de manobras de curto prazo para realizar o atendimento diminui.

O gerenciamento do fluxo de manufatura é facilitado com um horizonte de
planejamento mais longo, o que permite um melhor planejamento das mudancas e
investimentos na fabrica através da obtencdo dos ganhos marginais a serem obtidos

por um aumento de demanda.

Outro beneficio da utilizacdo deste modelo € a facilidade de projecéo
financeira, principalmente da previsdo de faturamento e dos ganhos de margem. A
capacidade de simular de maneira rapida e compreensiva 0s cenarios de producéo e

vendas é também um dos beneficios obtidos pela empresa.



Por fim, ao propor regras claras de trade-off relacionados aos
desbalanceamentos entre os planos de producgéo e vendas, a ado¢cdo do modelo
permite que a empresa foque nas oportunidades mais lucrativas, identificando

rapidamente os clientes e produtos que trazem os maiores ganhos.

4.4.2 COMPARACAO ENTRE MODELOS COM DEMANDA RESTRITA

Neste secdo, apresentar-se-80 0s resultados obtidos pelo modelo ao se

utilizar a mesma demanda obtida da forma corrente de planejamento.

A analise comparativa entre 0 modelo proposto e a forma tradicional de
planejamento é dificultada devido as diferencas existentes entre o0s niveis de

agregacao.

Enquanto no modelo de otimizacdo se utiliza o nivel de agregacao de modelo
por cliente, para que o balanceamento ocorra na precisdao desejada, na forma
tradicional, o balanceamento entre producao e vendas é realizado apenas no nivel

de familia, dificultando a obtenc&o de parametros de comparacao similares.
Para fins de comparacao, se adotardo aqui algumas premissas.

A producéo sera considerada a mesma, inclusive como a utilizagdo de horas-
extras, e a venda serd baseada na previsdo da demanda, realizando-se o0s cortes
por familia, valorizando-os de acordo com os custos médios e margens médias da

familia.

4.4.2.1 ANALISE DE VENDAS

A andlise de vendas apresenta a relacdo de produtos e clientes que o modelo

sugeriu para que o resultado seja maximizado.

Dentro do periodo de analise, apenas os produtos/clientes que apresentavam

margem negativa ndo tiveram sua demanda satisfeita.



A demanda por estes produtos representa um percentual desprezivel dentro
de todo o volume demandado no trimestre, de forma que o impacto do ganho por

aumento da margem de contribuicéo é de apenas 0,01% no trimestre.

Vale ressaltar que apenas a analise fria dos numeros ndo deve ser a fonte
Unica de informacdes para a tomada de decisdo. Por exemplo, o cliente que compra
os dois produtos que apresentam margem negativa, leva outros 92 produtos com
margens positivas, 0 que pode denotar que as vendas dos produtos que causam
prejuizo podem estar dentro de um pacote negociado e ndo devem ser tratadas

individualmente.

4.4.2.2 ANALISE DA PRODUCAO E ESTOQUES

A andlise de produgcdo demonstra que a capacidade regular disponivel para a
montagem ¢é suficiente para suprir as necessidades de vendas dos meses

analisados.

Como a obrigatoriedade de produzir toda a capacidade ndo é considerada no
modelo e tampouco ha restricbes de estoques minimos ao fim de cada periodo,
considerou-se além dos trés meses em analise, um horizonte de 5 meses de
producdo e vendas, a fim de considerar as necessidades de formacado de estoques

por efeito de sazonabilidade.

A capacidade regular disponivel para a montagem foi inteiramente utilizada
nos meses 2 e 3, porém no primeiro més a producdo esta 512.467 abaixo da

capacidade, o que indica um forte consumo do estoque disponivel.

O Grafico 1 apresenta as curvas de producado, vendas e estogues para o

periodo em analise.
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Grafico 1 — Curvas de producao, vendas e estoques

Como na prética, toda a capacidade disponivel para a producdo devera ser
utilizada, devem-se aumentar os niveis de estoques do primeiro periodo para

absorver uma demanda futura ou se desenvolver novas oportunidades de vendas.
Em ambos os modelos, ndo houve a necessidade de se utilizar horas-extras.

Com relacdo aos componentes, nota-se que, embora a capacidade de
producdo de rotor centrifugado tenha sido inteiramente utilizada nos trés primeiros
meses, seus valores marginais sdo nulos, indicando que néo ha falta de capacidade.
A capacidade foi esgotada principalmente para formacdo de estoques de

antecipagao.

4.4.2.3 COMPARACAO DE RESULTADOS

A principal diferenca entre os dois modelos no periodo em analise € a nao
necessidade de se produzir toda a capacidade disponivel no primeiro periodo para

atender a demanda e a producéo projetadas em um horizonte de 8 meses.

As margens de contribuicdo obtidas pelos dois modelos sdo apresentadas na
Tabela 8.



Margem Modelo Otimizagéao 17.576.745| 17.600.856 18.937.149
Margem Modelo Tradicional 17.574.421|17.599.031| 18.933.364
Delta Absoluto 2.325 1.825 3.785
Delta Percentual 0,01% 0,01% 0,02%

Tabela 8 — Margens de contribuicdo Modelo Tradicion  al X Modelo de Otimizacéo

Com relacdo aos estoques, a comparacao direta é distorcida pelo fato de nédo
haver uma decisdo sobre o destino da capacidade ociosa disponivel no primeiro
periodo. Porém, uma comparacao entre os custos de oportunidade é valida, dado
gue os estoques indicados pelo modelo de otimizacdo sdo 0s necessarios para 0
atendimento da demanda e a capacidade ociosa pode ser disponibilizada para

venda, ndo incorrendo em estoques adicionais.

A Tabela 9 apresenta os custos de oportunidades a uma taxa de 1% ao més
para os modelos tradicional e de otimizacdo. No modelo tradicional, como néao se
tem um projecao dos estoques por produto, tomou-se como base para o calculo dos

custos, a média ponderada por volume dos custos do estoque inicial.

Custo de Oportunidade Modelo Otimizacao 131.709 170.322 110.172
Custo de Oportunidade Modelo Tradicional 280.492 329.075 262.200
Delta Absoluto -148.783| -158.753| -152.029
Delta Percentual -53,04%| -48,24%| -57,98%

Tabela 9 — Custo de oportunidades Modelo Tradiciona | X Modelo de Otimizag&o

Nota-se na tabela que, com a utilizacdo do modelo proposto, ha uma reducao
nos custos de oportunidade de até 57,98%. Considerando a redugdo acumulativa,
em que o capital disponibilizado em um primeiro periodo continua rendendo nos
demais periodos, a ganho total por em oportunidade chega a um valor de
464.142,93, o que representa um ganho adicional de 3% sobre a margem média do

periodo analisado, obtida pelo modelo de otimizagéo.

4.4.3 COMPARACAO ENTRE MODELOS COM DEMANDA
INCREMENTADA EM 10%

Nesta sec¢do sera apresentada a analise dos resultados obtidos com o modelo
de otimizacao aplicado ao problema apresentado no tépico anterior, apenas com as



entradas relacionadas a demanda aumentadas em 10%. Ressalta-se que esta
andlise estd sendo feita apenas para fins ilustrativos, e ndo representa a situacao
real da empresa. De fato, a demanda considerada no cenario anterior foi balanceada
com a capacidade de producado. Este balanceamento foi realizado cortando a priori
algumas demandas existentes, e, historicamente, estes cortes representam uma
reducdo em torno de 10% da demanda total registrada pela empresa (mas nao

necessariamente de forma linear em todos os produtos).

4.4.3.1 ANALISE DE VENDAS, PRODUCAO E ESTOQUES

A andlise de vendas apresenta a demanda atendida e as margens obtidas ao
se utilizar o modelo de otimizagdo. A Tabela 10 apresenta as demandas para o0s

meses analisados, as vendas realizadas e a demanda nao atendida.

Demanda 1.378.273| 1.334.584| 1.485.760

Vendas 1.375.812| 1.322.550| 1.427.212

Demanda nao atendida 2.461 12.034 58.548
Tabela 10 — Demanda X Vendas

A demanda nao satisfeita concentra-se em 7 clientes/produtos.

Sob o ponto de vista financeiro, a margem média ponderada pelo volume
vendas da demanda selecionada pelo modelo de otimizacdo é de R$ 14,370,
enquanto a margem média da demanda irrestrita, considerando-se 0S mesmos
parametros, é de R$14,176. A ado¢do do modelo possibilitou um aumento de 1,4%

na margem media obtida pela empresa.

A margem média dos produtos cuja demanda nao foi satisfeita € de R$ 3,18.
Dentre os produtos com demandas ndo atendidas apenas dois apresentam margens
de contribuicdo negativas. Os demais tiveram suas demandas ndo atendidas devido
a restricdes de capacidade. Destes, 3 produtos sdo produzidos nas linhas EG 1, 2, e
3, um na linha EM4 e um na linha F. Desta forma, um incremento na capacidade
desta linhas representa um ganho marginal na funcdo objetivo do modelo. Se este
ganho marginal obtido ao longo de um ano de andlise compensar 0s custos para

ampliacdo das capacidades, entdo o investimento devera ser realizado. A Tabela 11



apresenta os ganhos marginais obtidos ao se incrementar a capacidade de
producéo das linhas em uma unidade, a cada més, para os trés primeiros meses do

periodo.

Tabela 11 — Ganhos marginais por incremento de capa cidade em uma unidade.

Analisando-se a ocupacao das linhas, nota-se que todas as linhas estéao
integralmente ocupadas, a excecédo da linha EM3, que possui uma capacidade
ociosa de 7.102 unidades, o que representa uma oportunidade de venda adicional

nos modelos montados nesta linha.

O modelo indicou a utilizacdo de horas-extras para algumas linhas, conforme

apresentado na Tabela 12.

Tabela 12 — Utilizacdo de horas-extras nas linhasd e montagem.

Dentre os componentes, apenas 0s recursos produtores de rotor centrifugado
tiveram sua demanda integralmente utilizada, principalmente para a formacéo de
estoques de antecipacdo, dado que toda a demanda dos trés primeiros meses €

atendida.

Como néo ha capacidade ociosa para este recurso, existe um ganho marginal

associado, apresentado na Tabela 13.

M1 M2 M3
Rotor Centrifugado 0,363 0,352 0,350
Tabela 13 - Ganhos marginais por incremento de capa cidade em uma unidade.

O Grafico 2 apresenta as curvas de producdo e vendas e o estoque

resultante.
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Gréfico 2 — Vendas, producao e estoques

Pode-se notar um aumento nos niveis de estoques do periodo M2 para suprir

as vendas do periodo seguinte, dada a reducao de producéo.

No médio prazo, o estoque tende a zero, dado que ndo ha restricdes
relacionadas a niveis minimos de estoques no final do periodo de planejamento (8

meses).

4.4.4 IMPACTO NOS INDICADORES OPERACIONAIS

O modelo de otimizagdo apresentado nesta dissertacdo nao apresenta
impactos diretos no conjunto de indicadores de desempenho previamente
apresentado, devido ao foco destes na execucdo, enquanto o modelo trata de

horizonte mais longo e em niveis de cliente, produto e tempo agregados.

Entretanto, podem-se assumir alguns impactos indiretos, dada a qualidade e
a confiabilidade que o planejamento de médio prazo ganha com o uso da

ferramenta.

Ao se adotar um modelo baseado em capacidade finita de producao, evita-se
gue uma demanda superestimada seja desagregada no curto prazo. Assim, garante-
se a viabilidade do plano mestre de producédo, sem a necessidade de grandes

ajustes.



A qualidade dos resultados do MRP aumenta ao considerar as restricbes de
componentes jA no médio prazo, de forma que se evite a geragdo de um plano viavel

com relacdo a montagem final, porém sem disponibilidade de componentes.

O conjunto de ambos os fatores, a consideracdo das capacidades de
montagem final e de fornecimento de componentes, impacta de maneira indireta o
indicadores de confiabilidade da producdo, uma vez que este esta baseado no

correto cumprimento do Plano Mestre de Producéo.

Com a melhoria do indicador de confiabilidade de producdo, podem-se

assumir também melhorias nos indicadores de confiabilidade de entrega (OTIF).

4.4.5 IMPACTO NOS INDICADORES FINANCEIROS

Ao gerar planos de producdo e vendas, a ferramenta automaticamente
impacta os indicadores financeiros da empresa, em especial aumentado o lucro
operacional e diminuindo os ativos em estoques (consequentemente aumentando a

disponibilidade de recursos financeiros).

Considerando que o ganho de margem de contribuicdo impacta diretamente o
lucro bruto da empresa (receitas — custos), e assumindo-se que as despesas
operacionais sdo constantes, independente do mix de producdo escolhido, no

exemplo apresentado, o impacto no lucro operacional seria de 1,4% em trés meses.

Da mesma forma, assumindo-se 0s pagamentos como constantes, a geracao
de fluxo de caixa seria beneficiada com a melhoria do mix de vendas, e no longo

prazo, com o influxo de capitais pela reducéo dos niveis de estoques.

A melhoria do mix e a reducdo dos niveis de estoques impactam o retorno
sobre os ativos, ao aumentar tanto o retorno, pelo maior valor das vendas, como

também diminuir os ativos pela venda dos estoques.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Nesta secéo serdo apresentadas as conclusdes do trabalho, com énfase na
comparacdo dos resultados obtidos com os objetivos gerais e especificos
inicialmente propostos. Também se abordardo as dificuldades encontradas na

formulacéo e execucdo do modelo proposto e das potencialidades do modelo.

Nas recomendacoes, se listara as sugestbes para futuras evolucbes do
modelo, a fim de torna-lo mais sofisticado e aumentar a viabilidade e simplicidade

para sua adoc¢ao no longo prazo.

5.1 CONCLUSOES

A aplicagdo de um modelo de programacédo linear para a resolucdo do
problema de planejamento agregado da producdo mostrou-se valida, trazendo
ganhos efetivos em relacdo ao aumento das margens de contribuicdo e da geracao
de fluxo de caixa. Do ponto de vista operacional, hA um ganho com relacdo ao
conhecimento detalhado do processo, a possibilidade de geragdo de cenarios em
que os parametros considerados sao facilmente configurados e a garantia da

robustez do processo.

O modelo ainda apresenta potencialidades adicionais com agregacdo de
novos parametros, como a inclusdo de restricdes relacionadas a prioridade de
clientes, estoques minimos, capacidade de armazenagem, distribuicdo, entre outras.
Em um escopo ampliado, considerando uma situacdo em que mais plantas
produtivas sao incluidas no modelo, pode-se incluir no modelo a analise da
demanda global, considerando as transferéncias entre plantas e custos logisticos,

para assim, maximizar o ganho global da empresa.

O objetivo geral do trabalho, apresentar uma aplicacdo ilustrativa, baseada
em um caso real, foi alcancado, uma vez que o modelo mostrou-se capaz de criar
um plano de vendas, producdo e estoques viavel e otimizado com relacdo aos

critérios adotados.



Os objetivos especificos foram alcangcados. No trabalho foi apresentada uma
revisdo da literatura, a qual embasou o desenvolvimento do modelo de programacao
linear e facilitou o entendimento dos beneficios obtidos com a utilizacdo de tal
modelo. O modelo desenvolvido foi aplicado com sucesso se utilizado como entrada
as informacdes de um caso real e os resultados obtidos foram analisados de forma
critica e comparados ao modelo corrente utilizado pela empresa.

Embora o modelo tenha se mostrado Util e apresentado resultados
consistentes, encontrou-se diversas dificuldades para sua operacionalizacdo. A
primeira dificuldade encontrada esté relacionada a obtencdo de dados de entrada.
Como atualmente ndo ha um processo semelhante, a estrutura de dados necessaria
esta distribuida em diferentes locais dentro do sistema de informacGes da empresa,
0 que torna o processo para levanta-los demorado e pouco amigavel. Alguns dos
dados, como, por exemplo, algumas das restricbes fabris, ndo estdo cadastradas no
sistema de informagfes da empresa, 0 que torna a obtencdo e manutencéo de tais

informacdes ainda mais trabalhosa.

A ferramenta utilizada para se rodar o solver e obter os resultados da
otimizacdo também se mostrou pouco adequada para o0 uso rotineiro e para a
necessidade de obtencdo de resultados de forma agil e confiavel. As principais
dificuldades encontradas com a utilizagao do o servidor remoto NEOS foram a pouca
confiabilidade na sua disponibilidade. Eventualmente o site ndo estava no ar ou a fila
para rodar o programa era longa, tornando o processo de obtencdo de resposta
excessivamente demorado para adaptar-se a rotina de planejamento de uma
empresa real. A formatacdo dos dados de entrada e de saida também
representaram uma dificuldade adicional, devido a pouca compatibilidade com
ferramentas de analise usuais de empresas, como, por exemplo, o Microsoft Excel.
Por fim, a ndo integracdo com o ERP da empresa representa uma barreira para a
efetiva implementacédo de tal sistema, uma vez que a necessidade de que os
resultados do modelo refltam em outras fungcbes da empresa, com a contabil, a

compra de materiais, entre outras, € imperativo para efetividade de todo o processo.

Por fim, a aplicacdo do modelo trouxe a empresa uma gama de informacdes
usualmente ndo disponiveis, como o0s resultados das varidveis duais, que

apresentam os ganhos marginais pelo aumento da venda de determinados produtos



e 0s ganhos marginais com aumento de capacidade dos recursos considerados no
modelo.

5.2 RECOMENDACOES

Para a continuidade e expansao deste trabalho, sugere-se:

 Aumentar o periodo de andlise, de forma a cobrir todo o horizonte de
planejamento da empresa e captar com maior precisdo os efeitos da

sazonabilidade.

« Aplicar o modelo com demandas reais irrestritas, para que a escolha do mix

de clientes e produtos seja efetiva.

» Inserir outras variaveis e restricdes relevantes para o modelo, como a escolha
do melhor periodo para a alocacéo de férias e necessidade de se considerar

matérias-primas com alto lead time como restri¢ao.

« Expandir o modelo para outras plantas, incluindo as operacbes de

transferéncia.
* Procurar alternativas de integrar o modelo ao sistema ERP da empresa.

Tais recomendacdes podem servir de embasamento para futuros trabalhos
académicos ou como direcionamento para um possivel aproveitamento da

metodologia proposta no trabalho pela empresa em que o estudo foi realizado.
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