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Cap. IV — SEQUENCIAMENTO E EMISSAO DE ORDENS

Como ja vimos, as atividades de programacao da produgéo, realizadas pelo PCP, buscam
implementar um programa de producdo que atenda ao PMP (Planejamento-Mestre da
Producao).

Estas atividades podem ser divididas em trés grupos hierarquicamente relacionados:
+ A gestdo dos estoques

« O sequenciamento das ordens
+ A emisséo e liberacao das ordens

Hierarquia das funcdes da programacéo da producéao

PROGRAMACAO DA PRODUCAO

Gestao d e estoques
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Seqlenciamento

- L

Emisséao e liberacdo de ordens

Ordens Ordens Ordens
de de de
Compras Fabricacao Montagem

A administracdo de estoques é encarregada de planejar e controlar os estoques,
definindo:

« Tamanho de lotes

+ Modelos de reposicao

Estoque de seguranca
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Escolhida uma sistemética de gestdo dos estoques, sdo geradas — de forma direta ou
indireta — as necessidades de compra, fabricacdo e montagem dos itens para atender o
PMP.

Geralmente, as ordens de compra , uma vez geradas, vao para o setor encarregado das
compras, fora da esfera do PCP.

Ja as necessidades de fabricacdo e montagem precisam passar por um sistema
produtivo com limitacdes de capacidade.

A adequacdo do programa gerado aos recursos (instalacbes, maquinas, homens, etc.) é
funcéo do seqienciamento

Uma vez estabelecidas todas as informacfes necesséarias a execucdo do programa de
producéo, ou seja, definicdo para cada ordem da:

« aespecificacdo do item;
« 0 tamanho do lote;
- adata de inicio e de concluséo das atividades; e,
+ asequéncia e o local onde serdo executadas,
0 PCP pode partir para a emissao e liberacdo do programa de producéo.

Emitido e liberado, este programa de producdo passara para a esfera do
acompanhamento (controle) da producéo, ultima etapa das funcdes do PCP.

SEQUENCIAMENTO E EMISSAO DE ORDENS

As atividades da programacéo da producgéo sdo dependentes de como o sistema produtivo
esta projetado: para empurrar ou puxar a producao

Nos sistemas de puxar a producdo, normalmente implementados com o kanbam, as
atividades de programacéao da producao sao deixadas a cargo dos setores de producéao.

Ja& nos sistemas convencionais de empurrar a producdo, ha a necessidade de definir a
cada programa de producdo sua sequéncia, baseada em critérios predeterminados, e
emitir ordens autorizando a compra, fabricacdo e montagem dos itens.

Trataremos do sequienciamento e emissdo de ordens so b a oOtica convencional ,
segundo TUBINO (2000).
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Os problemas da programacdo da producédo sdo apresentados, convencionalmente, em
funcéo do tipo do sistema (ou do subsistema) de producgéo, ou seja:

« Processos continuos

+ Processos repetitivos em massa
+ Processos repetitivos em lote

+ Processos por projeto

1. SEQUENCIAMENTO NOS PROCESSOS CONTINUOS

Os processos continuos de produgdo sdo empregados para produtos que ndo podem ser
identificados individualmente, com altissima uniformidade na producdo e demanda, onde
0S produtos e 0s processos sdo totalmente dependentes.

Assim, € economicamente vidvel estruturar um sistema produtivo em grande escala,
direcionado para o tipo de produto que se pretende produzir, permitindo sua
automatizacao, por ex. refinaria de petroleo.

Como os processos continuos se destinam a producdo de poucos itens, normalmente um
por instalacdo, ndo existem problemas de seqgiienciamento quanto a ordem de execucao
das atividades.

Os problemas de programacao resumem-se a definicdo da velocidade que serd dada ao
sistema produtivo para atender determinada demanda estabelecida do PMP.

Caso mais de um produto seja produzido na mesma instalacdo, procura-se atender o PMP
com lotes Unicos de cada item.
2. SEQUENCIAMENTO NOS PROCESSOS REPETITIVOS EM MASS A

Os processos repetitivos em massa, a semelhanca dos processos continuos, séo
empregados na producdo em grande escala de produtos altamente padronizados, porém
identificaveis individualmente, por ex. eletrodomesticos.

Geralmente a montagem de processos repetitivos em massa exige produtos com
demandas grandes e estaveis, com poucas alteracdes de curto prazo nos seus projetos,
permitindo instalacdes altamente especializadas e pouco flexiveis.

Nestes sistemas procura-se trabalhar com o méximo de padronizacdes dos itens
componentes, sendo diferenciados os produtos na composicdo da montagem final,
garantindo alta taxa de producéao.

O trabalho da programacéo da producédo consiste em buscar um ritmo equilibrado entre os
varios postos de trabalho, principalmente nas linhas de montagem, conhecido como
balanceamento de linha , de forma a atender economicamente uma taxa de demanda,
expressa em termos de tempo de ciclo de trabalho.
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Exemplo:

Um produto é montado em uma linha que trabalha 480 minutos por dia (8 horas) a partir
de 6 operacdes sequlenciais, com 0s seguintes tempos unitarios:

Operacgéo 1 Operagéao 2 Operagéo 3 Operacgéo 4 Operacd 05 Operacgéo 6

0,8 min 1,0 min 0,5 min 1,0 min 0,5 min 0,7 min

Para se balancear uma linha, a primeira informacéao importante € a definicdo dos limites
técnicos da capacidade de producdo, em termos de tempo de ciclo, desta linha.

O limite superior da capacidade de producdo é obtido empregando-se como tempo de
ciclo o maior tempo unitario de operacgao:

Limite superior = 1,0 min por unidade.

O limite inferior é obtido empregando-se a soma dos tempos das 6 operacgoes:

Limite inferior = 4,5 min por unidade.

Férmula para o célculo da capacidade de producao é:
CP=TP/TC

Onde: CP = Capacidade de producéo por dia
TP = Tempo disponivel para a producéo por dia
TC = Tempo de ciclo por unidade

Logo:
CPsuperior = 480 min por dia / 1,0 min por dia = 480 unidades por dia

CPinterior = 480 min por dia / 4,5 min por unidade = 106,6 = 106 unidades por dia

Assim, no exemplo, temos que a capacidade de producdo pode variar entre:

+ 106 unidades por dia, com apenas um posto de trabalho executando todas as
atividades; e,

« 480 unidades por dia, com 6 postos de trabalho, cada um executando uma atividade.
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No entanto, o tempo de ciclo no qual devemos operar é funcédo do tempo disponivel para a
producdo por dia dividido pela taxa de demanda (D) esperada por dia (proveniente do
PMP):

TC=TP/D
Admitindo-se que a taxa de demanda esperada seja de 240 unidades por dia, teremos:

TC = 480 min por dia / 240 unidades por dia = 2,0 min por unidade

O numero de postos de trabalho necessarios para suportar uma demanda de 240
unidades por dia, com ritmo de 2,0 min por unidade, serd funcdo da forma como
combinaremos as atividades individuais em grupos de no maximo 2 min de tempo.

Teoricamente, podemos calcular o nimero minimo de postos de trabalho para atender
uma determinada taxa de demanda, ou tempo de ciclo, da seguinte forma:

Nminimo = Zt /| TC

Onde: Nminimo = NUmero minimo de postos de trabalho
t = Tempo de cada operacgéo

No exemplo:
Nminimo = 4,5 min por unidade / 2,0 min por unidade = 2,25 postos

Como néo existe posto de trabalho fracionado, este nUmero deve ser arredondado para 3
postos.

Uma alternativa de composicao destes 3 postos seria:

+ Posto 1 = operacdo 1 + operacgdo 2=0,8+ 1,0 = 1,8 min
+ Posto 2 = operacéo 3 + operacdo 4 =0,5+ 1,0 = 1,5 min
+ Posto 3 = operacédo 5 + operacdo 6 = 0,5+ 0,7 = 1,2 min

Existem outras alternativas de composi¢cdo. No exemplo, que € simples, poderiamos listar
todas as alternativas e escolher a melhor.
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Na pratica, a situacdo pose ser bem mais complexa, existindo uma gama bem maior de
atividades nas linhas de montagem, com limitacdes fisicas associadas ao layout e
equipamentos, incompatibilidades entre operagdes e fatores humanos.

Apesar de, teoricamente, este ser um problema que pode ser resolvido com um pacote
computacional de programacao dinamica, na pratica, normalmente, as empresas nao se
dispbem a implementar programas nesse sentido, sendo preferido empregar heuristicas
que busquem boas e rapidas solucdes.

Uma das regras mais simples empregadas consiste em, definido o tempo do ciclo,
iniciarmos com a 12 operacao e irmos associando a ela tantas operagfes quanto possivel,
até o limite do tempo de ciclo. Uma vez fechada esta estacdo passamos a seguinte e
assim por diante.

Logicamente, quanto maior a possibilidade de combinar tarefas distintas, mais perto do
tempo de ciclo chegaremos.

A eficiéncia da alternativa adotada é avaliada em funcdo ao tempo livre gerado, assim
calculado:

> tempo livre
NxTC

leficiencia = 1 —

onde: leficiencia = Indice de eficiéncia da alternativa
Tempo livre = tempo de ciclo menos o tempo de cada posto
N = numero de postos de trabalho

No exemplo:

20-1,8+((2,0-15)+(2,0-1,2)
leficiancia = 1 — = 0,75 ou 75%
3x2,0

Ou seja, em meédia os postos de trabalho estardo ocupados 75% do tempo.
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3. SEQUENCIAMENTO NOS PROCESSOS REPETITIVOS EM LOTE

Os processos repetitivos em lote caracterizam-se pela producdo de um volume médio de
itens padronizados em lotes, onde cada lote segue uma série de operacdes que necessita
ser programada a medida que as operacfes anteriores sejam concluidas.

Estes sistemas produtivos séo relativamente flexiveis, empregando equipamentos menos
especializados, que permitem, em conjunto com funciondrios polivalentes, atender a
diferentes volumes e variedades de pedidos dos clientes.

Os processos repetitivos em lotes situam-se entre o s extremos da producdo em
massa e da producao sob projeto.

A quantidade de produtos é insuficiente para justificar a massificacdo da producdo e a
especializacdo das instalacOes, porém justifica a montagem de lotes repetitivos e a
manutencdo de estogues para absorver 0s custos de preparacdo dos equipamentos.

Desta forma, o sistema de gestdo de estoques define a quantidade e o momento em que
0s itens sdo necessarios, cabendo ao sequenciamento definir as prioridades na
alocacao dos recursos.

A questédo do sequienciamento em processos repetitivos em lotes pode ser analisada sob
dois aspectos:

+ A escolha da ordem a ser processada dentre uma lista de ordens (deciséo 1); e,
+ A escolha do recurso a ser usado dentre uma lista de recursos disponiveis (decisdo 2).

A 12 decisado (escolha da ordem a ser processada dentre uma fila de espera de ordens a
processar) se resume ao estabelecimento de prioridades entre os diversos lotes de
fabricacdo concorrentes por um mesmo grupo de recursos, no sentido de atender a
determinados objetivos.

Conforme os objetivos que se pretendem atingir, regras de deciséo diferentes podem ser
utilizadas.

Nos processos repetitivos em lotes esta decisdo €é critica para o desempenho do sistema
produtivo, pois, via de regra, a maior parcela do lead time de um produto fabricado em
lotes compreende 0 tempo em que o lote espera nas filas dos recursos para ser
trabalhado.

Desta forma, ganhos resultantes de um bom sequienciamento tém fator multiplicador no
desempenho do sistema, pois teremos lead times padrdes previstos mais perto dos lead
times reais, reduzindo a margem de erro do programa executado em relacéo ao planejado.
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A 22 decisdo diz respeito a escolha do recurso a ser utilizado dentre os recursos
disponiveis.

Na pratica esta fica restrita as situacdes onde existem variagfes significativas no
desempenho dos equipamentos, seja o tempo de processamento ou de setup.

Geralmente, nos processos repetitivos em lotes, quanto maior o volume de producéo e,
consequentemente, a repeticdo na programacdo dos lotes, a decisdo quanto a que
recurso usar é estabelecida na etapa do projeto do sistema produtivo.

A medida que o sistema de producio se aproxima da producdo sob projeto, onde o grau
de repeticdo de lotes de um mesmo item diminui, fazendo com que a sequéncia de
producdo se altere a cada novo pedido, a decisdo sobre que recurso escolher € mais
premente.

GRAFICO DE GANTT

Instrumento de visualizagdo para a programacdo da producdo, chamado de gréafico de
Gantt em homenagem a Henry Gantt, pioneiro na sua utilizagao.

Auxilia na analise de diferentes alternativas de sequienciamento.

O grafico de Gantt pode ser empregado de diferentes formas, sendo que uma das mais
comuns consiste em listar as ordens programadas no eixo vertical e 0 tempo no eixo
horizontal.

Vérios softwares comerciais geram o grafico de Gantt.

3.1. Regras de seqienciamento

As regras de seqUenciamento sdo heuristicas usadas para selecionar, a partir de
informacgbes sobre os lotes e/ou sobre o estado do sistema produtivo, qual dos lotes
esperando na fila de um grupo de recursos tera prioridade de processamento.

Geralmente as informagbes mais importantes sao:
+ Tempo de processamento (lead time); e,

+ Data de entrega

Estas regras normalmente assumem que 0s tempos e custos dos setups sao
independentes da sequéncia escolhida, e sdo adicionados ao tempo de processamento do
lote.
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Geralmente a eficiéncia de um seqienciamento € medida em termos de trés fatores:

+ Lead time médio;
+ Atraso médio; e,
« Estogue em processo médio.

Porém nada substitui um bom PMP e a utilizacdo equilibrada dos recursos produtivos. Se
nao tivermos capacidade de producao suficiente, ndo sera uma boa regra de decisdo que
resolvera o problema de atendimento ao cliente.

As regras mais empregadas na pratica sdo apresentadas na tabela a seguir:

Sigla Especificacao Definicédo
PEPS Primeira que entra Os lotes serdo processados de acordo com sua chegada no
primeira que sai recurso
MTP Menor tempo de Os lotes serdo processados de acordo com 0 menor tempo de
processamento processamento no recurso
MDE Menor data de Os lotes serdo processados de acordo com as menores datas
entrega de entrega.
ST . Os lotes serdo processados de acordo com o valor da
Pl Indice de prioridade prioridade atribuida ao cliente ou ao produto.
ICR indice critico Os lotes seré@o processados de acordo com o menor valor de:

(data de entrega — data atual) / tempo de processamento

Os lotes seré@o processados de acordo com o menor valor de:
IFO indice de folga (data de entrega - ¥ tempo de processamento restante)
numero de operacdes restante

Os lotes serdo processados de acordo com o menor valor de:

IFA Indice de falta Quantidade em estoque / taxa de demanda

Outra regra de sequenciamento é a heuristica conhecida como “Regra de Johson 7, que
minimiza o lead time total de um conjunto de ordens processadas em dois recursos
sucessivos (maquina A e maquina B) desde que as seguintes condi¢cdes sejam satisfeitas:

+ Os tempos de processamento das ordens (incluindo os setups) devem ser conhecidos
e constantes, bem como independentes da seqiiéncia de processamento escolhida;

+ Todas as ordens séo processadas na mesma direcdo, da maquina A para a B;
+ Nao existem prioridades; e,
« As ordens sédo transferidas de uma maquina para outra apenas quando completadas.
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Uma vez cumpridas essas condi¢bes, a determinacdo da sequéncia pela regra de
Johnson segue 0s seguintes passos:

1°. Selecione o menor tempo entre todos os tempos de processamento da lista de ordens
a serem processadas nas maquinas A e B (no caso de empate escolha qualquer uma).

2°. Se o tempo escolhido for na maquina A, programe esta ordem no inicio. Se o tempo
escolhido for na B, programe esta ordem para o final.

3°. Elimine a ordem escolhida da lista de ordens a serem processadas e retorne ao 1°
passo até programar todas as ordens.

Exemplo:

Cinco ordens de fabricacdo precisam ser estampadas na maquina A e, em seguida,
usinadas na maquina B. Os tempos de processamento, incluindo setups, e as prioridades
atribuidas sdo apresentadas na tabela. Para aplicacdo da regra PEPS, consideraremos
gue as ordens deram entradas em carteira na sequéncia de sua numeracao.

Ordens de Processamento (horas) o
SO — — Entrega (horas) Prioridade

Fabricacao Maquina A Méaquina B

OF 1 5 5 15 4

OF 2 8 6 20 1

OF 3 4 5 13 3

OF 4 2 4 10 2

OF 5 4 3 9 5

A tabela a seguir mostra as sequéncias obtidas pelas regras apresentadas, exceto a regra
do indice de falta (IFA) por falta de dados de estoque.

Regra Sequéncias
PEPS OF1 - OF2 - OF3 - OF4 - OF5
MTP OF4 — OF5 - OF3 - OF1 - OF2
MDE OF5 - OF4 — OF3 - OF1 - OF2
IPI OF2 — OF4 — OF3 - OF1 - OF5
ICR OF5 - OF2 — OF3 - OF1 - OF4
IFO OF5 - OF3 — OF4 — OF1 - OF2
Johnson OF4 — OF3 - OF1 - OF2 - OF5

10
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Os graficos de Gantt para as estas sete sequéncias sdo mostrados a seguir:

Grafico de Gantt para a Regra PEPS
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Grafico de Gantt para a Regra MTP
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Grafico de Gantt para a Regra MDE
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Grafico de Gantt para a Regra IPI
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Grafico de Gantt para a Regra ICR
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Grafico de Gantt para a Regra IFO
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Grafico de Gantt para a Regra de Johnson
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A tabela abaixo resume o desempenho de cada regra no exemplo:

Regra Lead Time Lead. Time Atraso Médio (h) Tempo, d_e Espera
Total (h) | Médio (h) Médio (h)

PEPS 31 31/5=6,2 | (0+0+11+18+22)/5= 10,2 (0+0+2+5+5) / 5= 2,4
MTP 29 29/5=58 (0+0+2+5+9) / 5 = 3,2 (0+0+0+0+0) /5=0
MDE 29 29/5=5,8 (0+1+3+6+9) /5=3,8 (0+1+1+1+0)/5=10,6
IPI 31 31/5=6,2 | (0+8+10+13+22)/5=10,6 (0+4+4+4+5) [ 5= 4,2
ICR 32 32/5=6,4 | (0+0+10+13+22)/5=9,0 (0+0+2+2+5) /5=1,8
IFO 29 29/5=58 (0+0+7+7+9) / 5= 4,6 (0+0+3+2+0) / 5=1,0
Johnson 28 28/5=5,6 (0+0+1+5+19)/5=5,0 (0+0+0+0+2) /5=0,4

COMENTARIOS:

Regra PEPS:

. E a mais simples, sendo pouco eficiente.
- E muito empregada quando o cliente esta presente.

« Faz com que lotes com tempo grande retardem toda a sequéncia de producdo,
gerando tempo 0cioso nos processos a frente, fazendo com que o tempo de espera médio
seja elevado (2,4 h).

Regra MTP

+ Obtém um indice de lead time médio baixo, reduzindo os estoques em processo,
agilizando o carregamento das méaquinas a frente e melhorando o nivel de atendimento ao
cliente.

+  No exemplo foi a regra com o melhor desempenho global, perdendo apenas para a
regra de Johnson no que se refere ao lead time.

« Como ponto negativo, a regra MTP faz com que as ordens com tempos de
processamento longos sejam sempre preteridas, principalmente se for grande a dinamica
de chegada de novas ordens com tempos menores.

+ Uma solucédo para este problema seria associarmos ume regra complementar que
possibilitasse a uma ordem que fosse preterida um determinado nimero de vezes, ou
ap6s um determinado tempo, avangar para o topo da lista.

12
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Regra MDE

« Como prioriza as datas de entrega dos lotes,faz com que os atrasos se reduzam, o que
€ conveniente nos processos sob encomenda.

« Porém, como néo leva em consideracdo o tempo de processamento, pode fazer com
que lotes com potencial de concluséo rapido figuem aguardando.

+ Nos processos repetitivos em lotes, onde trabalhamos com estoques, as vantagens em
priorizar apenas as datas de entrega ndo sdo muito claras.

Regra IPI

+ Baseada em atribuirmos um indice de prioridade para cada ordem, esta regra teve o
pior desempenho entre as sete regras testadas quanto ao atraso e tempo de espera
médios.

« Seu uso é mais conveniente apenas como critério de desempate para outra regra.

Regras ICR, IFO e ITA

+ Baseadas em caélculos de indices, sdo normalmente empregadas em sistemas MRPII,
dentro de um modulo chamado “controle de fabrica”, que se engarrega de gerar
prioridades para as ordens liberadas pelo médulo MRP.

« Asregras ICR e IFO sdo baseadas no conceito de folga entre a data de entrega do lote
e o0 tempo de processamento, sendo que a regra IFO considera ndo sO a operagao
imediata, como todas as demais a frente.

« Asregras ICR e IFO privilegiam o atendimento ao cliente, porém, devido a simplicidade
do exemplo, a regra ICR obteve o pior lead time (32 h) e um atraso médio alto.

« A regra IFA relaciona os estoques atuais com a demanda, buscando evitar que os
estoquem se esgotem, 0 que causa prejuizo ao fluxo produtivo, sendo mais empregada
para os itens intermediarios que compdem os produtos acabados.

Regra de Johnson

« Apresentou o menor lead time (28 h) e um baixo tempo de espera para processamento
na 22 maquina, garantido pela sua heuristica de sequenciar tempos rapidos de inicio para
0 1° recurso e tempos rapidos de concluséo para o 2°.

+ Infelizmente as restricdes desta regra sdo muito fortes, fazendo com que ela seja de
aplicagéo limitada.

13
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Atualmente, dentro do conceito de “PLANEJAMENTO FINO DA PRODUCAQ”, foram
gerados softwares que procuram, dentre outras coisas, fornecer uma ferramenta para que
os diversos setores produtivos possam sequenciar dinamicamente um programa de
producdo dentro de um horizonte limitado pelo PMP (normalmente com periodicidade
semanal), conforme as ordens sejam concluidas e problemas surjam no dia-a-dia.

Estes softwares, dentro de uma nova visdo de programacdo, ndo buscam otimizar a
sequéncia de producdo, mas sim buscar boas solu¢cbes através de programacdes com
recursos finitos e a consideracdo de fatores, como os tempos de setup, paradas para
manutencdo dos equipamentos etc., que convencionalmente ndo sdo consideradas nas
solu¢cdes matematicas de otimizacao.

De um modo geral, as seguintes caracteristicas sdo importantes para as regras a serem
empregadas para a definicdo do sequienciamento de um programa de producao:

« Simplicidade: as regras devem ser simples e rapidas de entender e aplicar.

« Transparéncia: a logica deve estar clara, caso contrario o usuario ndo vera sentido em
aplica-la.

« Interatividade: como o0s problemas de programacdo afetam o0s programadores,
superiores e operadores, as regras devem facilitar a comunicacdo entre estes agentes do
processo produtivo.

« Gerar prioridades palpaveis: as regras aplicadas devem gerar prioridades de féacil
interpretacdo. Os usuarios entendem melhor uma regra baseada na data de entrega do
que, por exemplo, em um indice muito elaborado.

« Facilitar o processo de avaliagdo: as regras de seqienciamento devem promover,
simultaneamente a programacao, a avaliagcdo de desempenho de utilizacdo dos recursos
produtivos. Por exemplo: qual o nivel de atendimento das datas de entrega?

3.2. Teoria das restricées (TOC — Theory of Constraints)

A teoria das restricbes tem sua origem no final da década de 70, quando o fisico
israelense Eliyahu M. Goldratt desenvolveu um sistema (software) de programacédo da
producdo com capacidade finita, comercialmente conhecido como OPT (Optimized
Production Technology).

A disponibilidade de recursos computacionais mais potentes permitiu que o OPT, ao
contrario dos softwares baseados na légica do MRP (da década de 60), fosse
desenvolvido em cima de uma base de dados que considerava a estrutura do produto
(lista de materiais) e a estrutura do processo (rotina de operagbes) simultaneamente,
tornando viavel a analise, em paralelo, da capacidade de producdo e do sequenciamento
do programa.
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Inicialmente, € importante esclarecer que, apesar do nome pelo qual a técnica ficou
conhecida sugerir que se trata de um sistema otimizante (a traducdo de OPT seria algo
como “Tecnologia de Producdo Otimizada”), o OPT ndo € uma técnica otimizante no
sentido cientifico do termo.

Nada garante que, pela sua aplicacdo, atinjam-se solucfes oOtimas, jA que a técnica €
baseada em uma série de procedimentos heuristicos, muitos dos quais os proprietarios
dos direitos de exploracdo do sistema nem mesmo tornaram publicos até o presente.

O OPT néo é uma técnica que ja tenha caido no dominio publico como o MRP I, assim
qualquer empresa que decida adota-la deverd fazé-lo por meio das empresas (uma
americana e outra inglesa) que detém os direitos de explora-los. Talvez por essa razao,
sua utilizagédo é bastante restrita.

A nivel académico, contudo, as questdes levantadas com rela¢éo a programacao finita da
rede de atividades em um sistema de produc&o convencional, foram estruturadas em um
conjunto de regras ou conceitos conhecido como “TEORIA DAS RESTRICOES”, que tem
por base o principio do GARGALO.

GARGALO ¢é um ponto do sistema produtivo (maquina, transporte, espaco, homens,
demanda, etc.) que limita o fluxo de itens no sistema. Identificam-se quatro tipos basicos
de relacionamento entre recursos gargalos e ndo-gargalos.

TIPO 1 GARGALO |——| NAO-GARGALO
TIPO 2 NAO-GARGALO ———>| GARGALO
Montagem
TIPO 3 / \
GARGALO NAO-GARGALO
TIPO 4
GARGALO NAO-GARGALO

15



Prof°. Nilson Ribeiro

+ TIPO 1: o fluxo produtivo flui do recurso gargalo para o ndo-gargalo. Neste caso, 0
recurso ndo-gargalo fica limitado a trabalhar apenas na velocidade do fornecimento de
itens pelo recurso gargalo.

« TIPO 2: a situacdo se inverte, recurso ndo-gargalo abastece recurso gargalo. Nesta
situacdo, caso 0 recurso nao-gargalo opere 100% de seu tempo, apenas parte desta
producéo passara pelo gargalo (fluxo) e parte formara estoques em processo no sistema.

« TIPO 3: caracteriza uma situacdo de montagem, onde um recurso gargalo e um nao-
gargalo abastecem uma linha de montagem. Neste caso, o fluxo produtivo da linha de
montagem fica limitado pela producdo do recurso gargalo e, se acionado mais do que
nesta velocidade, o recurso ndo-gargalo estara apenas gerando estoques em processo
antes da montagem.

« TIPO 4: tanto o recurso gargalo como o ndo-gargalo atendem diretamente & demanda
do mercado. Esta situacdo € colocada apenas para caracterizar que os gargalos podem
ser tanto internos quanto externos ao sistema produtivo. Neste caso, 0 recurso gargalo
trabalhara de acordo com sua limitacdo de capacidade, sendo toda ela absorvida pelo
mercado, enquanto que o recurso ndo-gargalo devera ser acionado apenas para atender o
fluxo gerado por sua demanda (que neste caso € o gargalo deste fluxo).

Da constatacdo de que os recursos produtivos podem ser divididos em gargalos e néo-
gargalos, e de que a forma como eles se relacionam definem o fluxo produtivo, os custos
com estoques e as despesas operacionais, um conjunto de 10 regras ou principios (alguns
autores falam em 9, excluindo a 10?) & usado para direcionar as questdes relativas ao
sequenciamento de um programa de producao.

Regral: A taxa de utilizagcdo de um recurso ndo-gargalo ndo é determinada por sua
capacidade de producdo, mas sim por alguma outra restricdo do sistema.

O sistema produtivo € sempre limitado por um recurso gargalo, de nada adiantando
programar um recurso nado-gargalo para produzir 100% de sua capacidade, pois
estaremos apenas gerando estoques intermediarios e despesas operacionais.

Neste sentido, a Teoria das Restricdes procura deixar claro a diferenca entre utilizar um
recurso e ativar um recurso, gerando a regra 2:

Regra 2. Utilizacdo e ativacdo de um recurso ndo sao sindénimos.

Convencionalmente, os recursos sao utilizados 100% de seu tempo. Um recurso parado é
visto como perda de eficiéncia.

A Teoria das Restricbes advoga que os recursos devem ser ativados apenas na medida
em que incrementem o fluxo produtivo, ficando parados sempre que atingirem as
limitagBes dos gargalos.
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Regra 3: Uma hora perdida num recurso gargalo é uma hora perdida em todo o sistema
produtivo.

Como os recursos gargalos ndo possuem tempos 0ciosos, caso algum problema venha a
ocorrer com estes recursos, a perda de producdo se repercutira em todo o sistema,
reduzindo o fluxo.

Da mesma forma, ao transformarmos tempo improdutivo (como parada para setup ou
manutencao corretiva) em tempos produtivos nos recursos gargalos, todo o sistema estara
ganhando. Por outro lado:

Regra 4: Uma hora ganha num recurso ndo gargalo ndo representa nada.

Como os recursos ndo-gargalos, por definicdo, possuem tempos ociosos, qualquer agéo
que venha apenas acelerar o tempo produtivo destes recursos estard transformando
tempo produtivo em mais tempo ocioso. Neste sentido, uma melhora nos tempos de setup
nos recursos nao-gargalo, por si s, ndo incrementa o fluxo produtivo.

Porém, uma diminuicdo no tamanho dos lotes que passam por recursos nao-gargalos,
visando agilizar a chegada dos mesmos aos recursos gargalos, € bem vista, pois estara
agilizando o fluxo apenas pela transformagéo dos tempos ociosos em tempos de setup.

Regra 5: Os lotes de processamento devem ser variaveis e nao fixos.

Como consequéncia das regras 3 e 4, o tamanho dos lotes de processamento deve variar
conforme o tipo de recurso pelo qual estdo passando.

Em um recurso gargalo os lotes devem ser grandes para diminuir os tempos de
preparagdo (setup), transformando-os em tempos produtivos.

J& nos recursos ndo-gargalos, os lotes devem ser pequenos para reduzir os custos dos
estoques em processo e agilizar o fluxo de producéo dos gargalos.

Regra 6: Os lotes de processamento e de transferéncia ndo necessitam ser iguais.

Convencionalmente, os lotes de producdo s6 sdo movimentados quando totalmente
concluidos. Isto simplifica o fluxo de informagBes dentro do sistema, mas gera um
aumento de lead time meédio dos itens (pois o primeiro item ter&4 que esperar o Ultimo para
ser transferido) e nos estoques em processo dentro do sistema.

Segundo a Teoria das Restricdes, para evitar estes problemas, os lotes de transferéncia
devem ser considerados segundo a 6tica do fluxo, enquanto os lotes de processamento
segundo a o6tica do recurso no qual sera trabalhado.
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Regra 7: Os gargalos governam tanto o fluxo como os estoques do sistema.

No sentido de garantir a maxima utilizacdo dos recursos gargalos, devemos nado soO
sequenciar o programa de producéao de acordo com suas restricdes de capacidade, como
também projetar estoques de seguranca na frente dos mesmos, buscando evitar
interrupgdes nos fluxos.

Os estoques de seguranga, dentro da Teoria das Restricdes, sdo conhecidos como time
buffer, pois procura-se antecipar no tempo a entrega dos lotes que irdo abastecer os
gargalos, dando-se tempo para corrigir eventuais problemas antes que os mesmos afetem
o fluxo dos gargalos.

Regra 8: A capacidade do sistema e a programacdo das ordens devem ser
consideradas simultaneamente, e ndo sequencialmente.

Nos sistemas baseados na logica MRP, o sequienciamento das ordens € realizado tendo
por base indices (ICR, IFO, IFA) que empregam lead times padrbes predeterminados.

J& na Teoria das Restricbes, como trabalha olhando a lista de materiais e a rotina de
operacOes simultaneamente, considera que os lead times ndo sao fixos, mas sim
resultado da sequéncia escolhida para o programa de producéo.

Desta forma, para cada alternativa de seqUenciamento analisada, diferentes lead times
serdo obtidos.

Regra 9: Balanceie o fluxo e ndo a capacidade.

Assim como na filosofia JIT/TQC, a Teoria das restricdes considera que o importante em
um sistema produtivo em lotes, sujeito a passar por recursos gargalos, € buscar um fluxo
continuo destes lotes, acelerando a transformagdo de matérias-primas em produtos
acabados.

A utilizacdo dos recursos, aqui chamada de ativagcéo, deve se dar no sentido de maximizar
o fluxo, justificando todas as decisdes que convencionalmente sdo consideradas
improdutivas (movimentar pequenos lotes, duplicar setups, deixar recursos parados, etc.).

Regra 10: A soma dos 6timos locais ndo € igual ao 6timo global.
Esta regra sintetiza todas as demais, ao considerar que em um sistema produtivo as
solugcbes devem ser pensadas de forma global (em relacdo ao fluxo), pois um conjunto de

solugbes otimizadoras individuais para cada recurso ou grupos de recursos
(departamentos) geralmente ndo leva ao 6timo global.
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Na prética, sem dispormos do software OPT, é muito dificil implementar estes conceitos
dentro de um sistema produtivo convencional, principalmente em funcdo da mudanca
constante dos gargalos.

Porém, no livro “A Meta”, Goldratt propde o emprego de 5 passos como forma de
direcionar as a¢c0es da programacéo da producao dentro destas regras, qual seja:

1°. IDENTIFICAR a(s) restricdo(0es) do sistema.

Goldratt faz uma analogia com uma corrente: “Pense na corrente e no fato de que sua
resisténcia € determinada pelo seu elo mais fraco.” Portanto, para aumentar a sua
resisténcia o primeiro passo € identificar qual € o elo mais fraco da corrente.

2°. Decidir como EXPLORAR a(s) restricdo(des) do sistema.

O termo explorar a restricdo é, na analogia com a corrente, ‘reforcar o elo mais fraco'.
Ha duas maneiras distintas de reforcar o elo mais fraco da corrente (o gargalo). Uma &
adicionar mais capacidade, aumentando os recursos humanos ou adquirindo mais
recursos de capital. Outra maneira de explorar a restricdo € tirar o maximo da capacidade
do recurso.

3°. SUBORDINAR tudo o mais a decisdo anterior.

Deve subordinar todas as a¢fes a decisdo anterior, pois € o elo mais fraco da corrente
que determina a sua resisténcia. Ou seja, ndo adianta melhorar as condicbes de outros
elos se néo tratar da restricao

4°. ELEVAR a(s) restricao(6es) do sistema.

Elevar a restricdo € o mesmo que reforcar o elo mais fraco da corrente. Ou seja,
aumentar a capacidade do recurso restritivo — ainda que isso signifique comprar mais
maquinas ou contratar mais pessoas.

5°. Se em um passo anterior uma restricao tiver sido quebrada, volte ao passo 1.
Mas, CUIDADO, no deixe que a INERCIA cause uma restricdo no sistema.

Ao reforcar o elo mais fraco a corrente torna-se mais forte. Ao repetir 0 processo e
nada acontecer, ou seja, ndo fortalecer mais a corrente € sinal que este ndo € o elo mais
fraco. Isto significa que a restricao foi quebrada. Portanto reinicia todo o processo voltando
ao passo um, ou seja, identificando qual o recurso que restringe o sistema.
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4. SEQUENCIAMENTO NOS PROCESSOS POR PROJETOS

Os processos por projeto buscam atender a demanda especifica de um determinado
cliente, que muito provavelmente ndo se repetird nos proximos pedidos. Desta forma, os
recursos produtivos sdo temporariamente alocados a este produto, e uma vez concluido,
passam para uma proxima tarefa. Sendo assim, os produtos sdo projetados em estreita
ligacdo com as necessidades dos clientes, dificultando a padronizacdo das operacoes e
das instalacfes e equipamentos. Geralmente o projeto a ser executado exige a criacao de
uma estrutura prépria de PCP que, ao final do mesmo, se desfaz ou se desloca para um
proximo projeto.

Nos processos por projeto, a principal questdo a ser resolvida pelo PCP, em particular
pelo seqienciamento das tarefas, esta ligada a alocacdo dos recursos disponiveis no
sentido de garantir a data de concluséo do projeto.

Desta forma, o PCP de processos por projeto busca sequenciar as diferentes atividades
do projeto, de forma que cada uma delas tenha seu inicio e conclusdo encadeados com as
demais atividades que estardo ocorrendo em seqiiéncia e/ou paralelo com a mesma.

A técnica mais empregada para planejar, sequenciar e acompanhar projetos € a técnica
conhecida como PERT/CPM.

O PERT (Program Evaluation and Review Technique) e o CPM (Critical Path Method) séo
duas técnicas, desenvolvidas independentemente na década de 50, que buscaram
solucionar problemas de PCP em projetos de grande porte. Devido as solucbes
semelhantes encontradas, atualmente sdo conhecidas, simplesmente, como técnica
PERT/CPM.

Esta técnica permite que os gerentes do projeto, em particular o PCP, tenham:
« Visdao grafica das atividades que compdem o projeto;
« Estimativa de quanto tempo o projeto consumirg;

« Visdo de quais atividades sdo criticas para o atendimento do prazo de conclusédo do
projeto;

« Visado de quanto tempo de folga dispomos nas atividades ndo-criticas, o qual pode ser
negociado no sentido de reduzir a aplicacéo de recursos e, conseqientemente, custos.

4.1. REDE PERT/CPM

A primeira providéncia para utilizar a técnica PERT/CPM consiste em elaborar um
diagrama de rede que represente as dependéncias entre todas as atividades que
compdem o projeto. A partir da montagem da rede, podemos trabalhar com os tempos e a
distribuicdo de recursos necessarios para atingirmos a previsdo de conclusdo. Neste
sentido, especial atencdo deve ser dada a esta etapa, pois a validade das conclustes
obtidas dependera da correta montagem deste diagrama de precedéncia.
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DIAGRAMA DE REDE

Existem dois tipos de diagramas de rede:

« Método de Diagrama de Precedéncia (ou de Atividade

no No)

Prof°. Nilson Ribeiro

NOs ou caixas representam atividades e setas mostram as dependéncias entre as

atividades.

E o0 método utilizado pela maioria dos softwares de gerenciamento de tempo.

N&o utiliza atividades “dummy” (atividades fantasmas).

4
@]

INICIO

+ Método de Diagramacéao de Flechas (ou de Atividade n

Setas representam atividades.

Utilizam atividades “dummy”

C

INICIO

Vamos estudar o Método de Diagrama de Precedéncia (

A/'
N

TIPOS DE DEPENDENCIA

1
b
.
.

_-” Atividade

“dummy”

« Dependéncias Obrigatorias ou Mandatérias

« Dependéncias Arbitrarias ou Preferenciais

« Dependéncias Externas

v

v

FIM

a Seta)

FIM

ou de atividade no no)
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Dependéncias nao estéo relacionadas com
CRONOLOGIA, mas com CAUSA e EFEITO!

Predecessora |:> Tarefa que direciona

Sucessora |:> Tarefa direcionada

TIPOS DE RELACIONAMENTO ENTRE TAREFAS

Término-Inicio (TI) Uma tarefa deve finalizar antes que outra inicie
Inicio-Término (IT) Quando uma tarefa inicia, outra deve terminar
Inicio-Inicio (I1) Duas tarefas devem iniciar ao mesmo tempo
Término-Término (TT) Duas tarefas devem terminar ao mesmo tempo

RELACOES DE PRECEDENCIA

Término-Inicio Inicio-Término

Escreverumlivre T Preparar-se paraexame T
I Vender um exemplar | Fazer exame
Inicio-Inicio Término-Término
| Colocar concrato Treinar usuarios T

v '

| Nivelar concreto Instalar equipamento T
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CALCULO DOS TEMPOS DE UMA REDE PERT/COM

INICIO MAIS CEDO A data mais cedo na qual a atividade pode
Early Start — ES iniciar
TERMINO MAIS CEDO A data mais cedo na qual a atividade pode
Early Finish — EF terminar
INICIO MAIS TARDE A data mais tarde na qual a atividade pode
Late Finish — LS iniciar
TERMINO MAIS TARDE A data mais tarde na qual a atividade pode
Late Finish — LF terminar

« Para calcular as DATAS MAIS CEDO (early dates) utiliza-se o processo FORWARD
PASS, caminhando a partir do inicio para o fim, somando as duracdes das atividades de
acordo com as dependéncias logicas.

« Para calcular as DATAS MAIS TARDE (late dates) utiliza-se o processo BACKWARD
PASS, caminhando a partir do fim para o inicio, subtraindo as dura¢des das atividades de
acordo com as dependéncias légicas.

Para o diagrama de rede abaixo, podemos calcular:
1) “Early dates” (forward pass)

2) “Late dates” (backward pass)

3) Caminho Critico

b (15) —— d(15)

—."fl I ,-'"r
c(5) —— e(5) L- f(15)

Os numero dentro dos ( ) sdo as duracdes das atividades em dias
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Forward Pass

ES EF
atividade

(duracéo)

Backward Pass
3 18 18 33 33 38

b (15) d (15)
18 ;13 33

8 13 13 18 18 33
ES EF

atividade
(duracao)

LS LF
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Conceitos importantes:

MARCOS (Milestone):

« Compromisso especifico dentro do plano do projeto
+ Momento especifico que ndo consome tempo ou recursos
+ Expressa um estado: concluido, testado, recebido, etc.

FOLGA (slack)
« Folga Livre (free slack) = quantidade de tempo em que a atividade podera atrasar,
sem atrasar o inicio da sua atividade sucessora

+ Folga Total (total slack) = quantidade de tempo em que a atividade podera atrasar
sem atrasar o fim do projeto

CAMINHO CRITICO (Critical Path)

+ Caminho mais longo na rede de atividades (o de maior duragao)

« Determina qual a data mais cedo em que o projeto pode ser completado
+ N&o possui folgas

« Indica as atividades que merecem maior aten¢cao e monitoramento

« Podem existir varios caminhos criticos em um projeto

« Pode mudar ao longo do projeto

Achando a Folga (slack) e o Caminho Critico

3 18 18 33 33 38
« b(15) — d(15) h (5)
0 3 3 [0] 18 ..-'HB [0] 33 13 23/33 [0] 38
, g(10) ~ /
/ 23[10133 /

/8 13 / 13 23;”

¢ —f es) L 1(15)

8 [5113 13 [5]18 18 [5]33

ES
%ﬁ‘"daf‘e Free Slack = ES (sucessora) — EF(atividade)
(LD Total Slack = LS - ES = LF — EF
LS [Total LF
Slack]
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» LAG - Folga de programacéo ou defasagem imposta entre a  tividades

Lag — Defasagem positiva entre atividades

Término - Inicio
T

Colocar fundagdes
¢ “ Lag = + 5 dias Tempo de espera

Subir paredes
I

Inicio - Inicio
| Escrever um relatério
Lag =+ 1 dia
Revisar o relatério

» LEAD - Antecipagéo da programacédo ( negative lag)

Lead — Defasagem negativa entre atividades

Inicio - Término

Preparar-se paraprova T Lag=-1dia
(LEAD)

Fazer a prova
|

Término - Término

Fazer mudanga T

J—I

) Lag = - 5 dias
Pintar a casa T (LEAD)
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ESTIMATIVAS DE DURACAO DAS ATIVIDADES

Estimativa Analoga

« Baseia-se em informacdes histéricas de projetos similares
« Também conhecida como estimativa top-down
+ Pouco precisa

Estimativa Paramétrica

« Formulas matematicas para estimar o esforgo necessario para a atividade
« Mais precisas, quando disponiveis.

Estimativa de Trés Pontos

+ Método utilizado no PERT
+ Baseia-se em trés tipos de estimativas:
> Pessimista (P) (considera o pior cenario)

> Mais Provavel (M) (considera expectativas realistas, utilizacdo dos recursos
previstos, dependéncias e interrupgdes)

» Otimista (O) (considera o melhor cenério possivel)

FORMULAPERT: (P+4xM+0)/6

Hgher
Maost Likety
tuzed i ongnal CPM caculations)
P PEAT Weighted Average =
CpumEte + & » Most Likely + Pessimisic
Probaldlity of 5
D currencs :
Beta Distnbution
ap—
{- Cptimiste Pessimistic
Liawe

Shottsr Longer
Possible Durations

Figiwe G—4, PERT Ouraticn Calculabon for a Snge Actinty

27



Prof°. Nilson Ribeiro

Estimativas Trés Pontos
Formulas - PERT

Duracao da Valor esperado da duragdo | (P+4M+0)/6
atividade da atividade

Desvio padrao | Utilizado para se saber os (P-O)E
da duragao da | limites minime e maximo da

atividade variagdo da duracao

Legenda: P = Pessimista M= Mais Provavel O= Oilimista

+- Um DPF == 68,3%
+- Dois DF =» 95 4% IZ:} Probabilidade de finalizar a tarefa

+- Trés DF == 389, T%

Estimativas Trés Pontos — Desvio Padrao

o= Desvio Padrao

i i
I I
! }
i i \
| iPedeO)E |
o f t
]
3 =1 -l + 2 +3 .
; ) I Lw Hw | wom i Duragao
—
GE_2E%
+i-1 o0 G8.206% - i
+1-2 o 05.46% ! 05 46% |
+1-3 o0 RT3 b J
+i-8 o 09.20% §0.73%
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ACELERACAO DE UMA REDE

Compressao da Duragao - “Fast Tracking”

= Caracteristicas:
-«  Tecnica usada para encurtar o cronograma

- Atividades que normalmente seriam executadas em seqliéncia
passam a ser executadas em paralelo ou com alguma
sobreposicao

= Desvantagem:
- Aumenta o risco e pode causar re-trabalho no projeto
=  Alternativas:

«  Decompor o trabalho e executar atividades em paralelo
»  Alterar dependéncias do tipo Término-Inicio
-  Colocar mais recursos

Compressao da Duragao - Crashing

. Caracteristicas:

+  Analise das perdas e ganhos de custo e tempo para determinar
como obter a maior compress&o com o menor custo

= Desvantagem:

. Geralmente resultam em aumentos nos custos diretos e em
recursos adicionais

«  Normalmente menos viavel que “fast-tracking” devido aos custos
adicionais envolvidos

= Regras:
«  Comprimir sempre as atividades do caminho critico
. Escolher as atividades criticas de menor custo para comprimir
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5. EMISSAO E LIBERACAO DAS ORDENS

A Ultima atividade do PCP antes do inicio da producdo propriamente dita, consiste na
emisséo e liberagdo das ordens de fabricagdo, montagem e compras, que permitirdo aos
diversos setores da empresa executarem suas atividades de forma coordenada, no
sentido de atender ao PMP projetado para o periodo em questéo.

Uma ordem de fabricacdo, montagem ou compras deve conter as informacoes
necessarias para que 0s setores responsaveis possam executar suas atividades.

Basicamente, estas ordens contém a especificacdo do item, o tamanho do lote, a data de
inicio e de conclusdo das atividades. Dependendo do tipo de producéo, junto com as
ordens de fabricacdo e montagem, devem seguir também os desenhos e instrucdes
técnicas para producéao.

E conveniente que o PCP, antes de formalizar uma programac&o de producio através da
liberagdo da ordem, verifique se todos 0s recursos necessarios estdo disponiveis para o
atendimento destas ordens, evitando que ordens sejam emitidas e, por falta de recursos,
nao sejam atendidas.

Emitidas e liberadas as ordens, o sistema produtivo passara a etapa de execucédo do
programa, e o PCP iniciara suas atividades de acompanhamento e controle da producéo.
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