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Stock em transito

Resumo

Descreve-se a forma de dimensionar e sequenciar lotes de fabricacéo de diferentes produtos
(pertencentes a uma mesma familia) cuja procura € incerta e cujo prazo de entrega deve ser
imediato — produtos alimentares vendidos em supermercados e linhas de montagem de veicu-
los motorizados constituem exemplos tipicos. Os ambientes de producéo tipicos séo constitui-
dos por layouts em linha (montagem, enchimento, lavagem, etc.) ou por células de trabalho.
Nestes ambientes de producdo muito dinamicos, procura-se continuamente conciliar objecti-
vos dificilmente conciliaveis: manter stocks muito baixos, proporcionar um nivel elevado de
servigo (ndo entrar em roturas) e responder rapidamente a variacfes da procura.

Descreve-se um metodo computorizado de procura de uma solucdo (apoio a decisdo). O
método consiste em arbitrar a dimenséo dos lotes de acordo com uma heuristica e simular a
sequéncia de fabricacédo de acordo com a regra ““menor tempo de esgotamento”. O método
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proporciona grande flexibilidade na introducédo das variaveis e permite encontrar uma boa
solugéo — tanto mais rapidamente quanto maior for a experiéncia fabril do utilizador.

O método é ilustrado atraves de um caso construido no MICROFLOW - software desenvolvi-
do em DOS e editado pelo IAPMEI em 1993 na colec¢édo ““Decisdo Empresarial”.

Um possivel desenvolvimento desta aplicacdo passa pela sua interligacdo com sistemas ERP
via “extra-net” de forma a conhecerem-se, continuamente e em tempo real, os niveis de stock
ainda disponiveis em *“casa” dos principais clientes, e o ritmo e tendéncia da procura.
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Introducéo

Comecemos com um caso, 0 qual pretende demonstrar como o arranjo fisico de uma célula e
a descentralizacdo de gestdo consequente podem proporcionar as condi¢des para a conciliacdo
dos objectivos: 1) manter stocks muito baixos, 2) oferecer um nivel elevado de servico (ndo
entrar em roturas) e 3) responder rapidamente a variacdes da procura.

Uma empresa produz unidades de alimentacdo (UA). Estas sdo vendidas a outras empresas
que se dedicam a producdo e comercializacao de electronica de consumo.

As UA séo produzidas em células compostas por vérias estaces semi-automaticas. Uma das
células de UA pode produzir 15 referéncias diferentes. A capacidade de producéo da célula €
ajustavel, sendo as diferentes operacdes balanceadas de forma a obterem-se os tempos de
ciclo de cada referéncia adequados a procura média prevista em cada dia. A limpeza e a pre-
paracdo da célula, sempre que se muda de referéncia, demoram alguns minutos (tempo de
change-over). O regime normal de trabalho é 8 horas/dia.

A procura € muito aleatdria no curto prazo (proximas horas) embora previsivel no médio pra-
zo (proximos dias e semanas) — 0 que permite a planificacdo dos materiais necessarios pelo
MRP. As entregas as linhas de montagem dos clientes tem de fazer-se, em alguns casos, duas
vezes por dia, obtendo-se a confirmacéo das referéncias e respectivas quantidades a entregar
de cada vez, com a antecedéncia maxima de duas horas. Tendo em conta a relativa rigidez da
célula devida ao elevado tempo de change-over, a producéo tem de realizar-se antecipada-
mente para stock, na base da procura prevista. A procura tem vindo a aumentar e a progra-
magcdo da célula tem-se revelado bastante dificil, acontecendo, por vezes, o stock romper para
algumas das referéncias enquanto se mantém elevado para outras.

A dimensdo actual dos lotes é fixa e independente das varia¢fes da procura. A empresa pre-
tende que a célula se ajuste permanentemente a procura e, para tal, procura um meio simples e
rapido de apoiar decisGes de reprogramacao.

Vejamos como este problema poderia ser resolvido no MICROFLOW - uma ferramenta de
apoio a decisdo. No preciso momento em que esta aplicagdo vai ser utilizada, a célula de tra-
balho estara ainda produzindo a referéncia D durante mais 0,5 hora. Em armazém encontram-
se disponiveis algumas referéncias, conforme o Quadro 1 mostra.

Durante a semana que decorre, prevé-se a necessidade de apenas 6 das 15 referéncias. Os
dados pertinentes encontram-se descritos nos trés Quadros seguintes.

Quadro 1 — Existéncias e procura

Referéncias Stock actual Procura prevista
(unidades) (unidades/dia)
A 30 60
B 40 80
C 35 40
D 10 20
E 40 60
F 20 40
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Quadro 2 — Capacidades de producéo

Referéncias Capacidade de Eficiéncia da Sucata (%) Refeitos (%) Eficiéncia dos
producao (uni- célula (%) refeitos (%)
dades/hora)
A 50 95 0 1 80
B 60 95 0 1 80
C 50 95 0 1 70
D 40 90 0 2 70
E 60 90 0 2 70
F 50 95 0 1 90

Quadro 3 — Tempos de change-over (horas)

para —> A B C D E F
A 0 0,25 0,20 0,10 0,15 0,25
B 0,15 0 0,20 0,25 0,15 0,10
C 0,25 0,20 0 0,15 0,25 0,15
de D 0,25 0,20 0,10 0 0,20 0,25
E 0,20 0,15 0,25 0,10 0 0,20
F 0,10 0,25 0,20 0,15 0,25 0

No MICROFLOW comega-se por introduzir os dados da Procura conforme o Quadro 1. Pas-
sa-se depois para os dados de set-up (ou de change-over) conforme o Quadro 3. Notar que
neste Quadro se teve em conta o facto, muitas vezes verdadeiro, do tempo de passagem da
referéncia X para a referéncia Y ndo ser o mesmo que o de passagem de Y para X.

Seguem-se os dados de Producdo conforme o Quadro 2. Neste Quadro, a eficiéncia traduz o
grau de experiéncia da equipa de operadores na producdo de cada referéncia. Os refeitos séo
as UA que revelam defeitos de qualidade na operacdo de teste e que voltam atras para serem
recuperados. O tempo de recuperacgdo pode ser inferior ou superior ao tempo normal de fabri-
cacdo, resultando a eficiéncia de recuperacdo maior ou menor do que 100%, respectivamente.

Notar que as existéncias podem ser automatica e permanentemente actualizadas se o
MICROFLOW for integrado com a gestdo de armazéns (proprios e os dos principais clientes).
Por outro lado, a procura prevista de cada referéncia pode também ser permanente e automati-
camente actualizada se daquela integracdo constar uma aplicagéo que realize previsoes (fore-
casting). Estas previsdes — necessariamente diarias — serdo depois divididas pelo tempo de tra-
balho da célula em cada dia. No caso de produtos para supermercados, serd particularmente
interessante que 0 MICROFLOW tenha em conta as variag@es sazonais ao longo dos meses
do ano, das semanas de cada més e, mesmo, dos dias de cada semana.

Por ultimo, introduz-se a informacdo de qual o produto que esta sendo produzido e durante
guanto mais tempo (no caso em estudo serd o produto D durante mais 1 hora).

O préximo passo consiste em balancear adequadamente a carga induzida pela procura prevista
com a capacidade disponivel. Tal objectivo passa pelo dimensionamento criterioso dos lotes
de fabricacdo das varias referéncias. A sua dimensao deve ser tal que, face a procura prevista,
proporcione um fluxo regular e continuo de produtos com stocks globalmente baixos e sem a
ocorréncia de roturas. Um método heuristico do tipo “O que € que acontece se ...?” (“What-if
..?”"), permite esta abordagem de uma forma simples e rapida. O MICROFLOW utiliza os
conceitos de programacéao uniforme de modelos misturados, transformando a procura em flu-
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X0 de producéo a satisfazer em unidades/hora. Para este efeito, o utilizador selecciona a opc¢éo
“Teste” e introduz a sua melhor suposicdo do tamanho adequado dos lotes de cada produto
(um mesmo multiplo da procura prevista constitui uma heuristica adequada ao problema).
Assim, considere-se, por exemplo, um maltiplo igual a 10, deixando-se por agora os niveis de
reposicao com valores elevados (1.000 por exemplo). Ou seja, o utilizador esta “perguntando”
ao MICROFLOW o que é que acontece se a dimensdo dos lotes de fabricacdo forem iguais a
um multiplo de 10 da procura prevista de cada referéncia.

Quadro 4 — Primeira alternativa de pardmetros de gestao (multiplo 10)

Referéncias Procura prevista Dimensao do lote  Nivel de reposi¢ao
(unidades) (unidades)
(unidades/dia) (unidades/hora)
A 60 7,50 75 1.000
B 80 10,00 100 1.000
C 40 5,00 50 1.000
D 20 2,50 25 1.000
E 60 7,50 75 1.000
F 40 5,00 50 1.000

Para se poder visualizar a sequéncia “corre-se” o simulador. O algoritmo do MICROFLOW
permite sequenciar da melhor forma possivel os lotes com as dimensdes definidas pelo utili-
zador, isto é, a sequéncia sera tal que os stocks resultem minimos e as roturas sejam evitadas.
Para tal, o algoritmo selecciona como proxima referéncia a sequenciar, aquela que previsio-
nalmente esgotara mais depressa, face ao ritmo da procura. A Figura 1 adiante mostra grafi-
camente o comportamento previsional do stock de cada uma das referéncias de UA, em con-
sequéncia da producdo uniforme e continua de todas as referéncias.
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Figura 1 — Evolucao previsional dos stocks das varias referéncias (maltiplo 10)
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A inclinacdo da parte ascendente do grafico de cada referéncia é determinada pela diferenca
entre o ritmo uniforme de producdo da célula e o consumo correspondentes. Este Gltimo €
pressuposto que se verifique também uniformemente, embora, na verdade, as expedi¢des para
os clientes se verifiguem de forma intermitente. A inclinacdo da parte descendente do grafico
é determinada apenas pelo ritmo — pressuposto uniforme — de consumo pois, durante este
espaco de tempo, a célula esta produzindo outras referéncias. As alternancias de cada grafico
representam, assim, o ciclo: 1) fabricar a referéncia X na célula, 2) parar e aguardar a fabrica-
cdo de outras referéncias, 3) change-over e 4) voltar a fabricar X novamente.

Conforme se observa, o comportamento dos stocks é progressivamente ascendente — o que
ndo € aceitavel. Este comportamento deve-se ao facto de os lotes de fabricacdo serem dema-
siado grandes. Com efeito, o resultado da soma dos tempos de producdo dos lotes de todas as
referéncias com os respectivos tempos de change-over é globalmente menor do que a capaci-
dade disponivel, ou, por outras palavras, o ritmo de producdo é, em média, superior ao ritmo
da procura prevista. Esta diferenca pode, assim, ser aproveitada para reduzir a dimensao de
todos os lotes (ou parte apenas) 0 que ocasiona o encurtamento do tempo de reaccdo de cada
referéncia (pedido de reposicéo, change-over, fabricacdo do 1° contentor e entrega), aumen-
tando a flexibilidade. E interessante notar que, apesar dos stocks de fabricacdo antecipada
crescerem, verifica-se a rotura de algumas referéncias nos primeiros periodos. Isto deve-se ao
facto de os lotes de fabricacdo serem de tal forma grandes que os stocks iniciais existentes ndo
chegam para satisfazer a procura.

Considere-se, desta vez, por exemplo, um mdltiplo igual a 2 da procura prevista de cada refe-
réncia e mantenham-se 0s niveis de reposicdo com valores elevados (1.000 como anterior-
mente). O resultado € observavel na Figura 2 na qual se mostra graficamente o comportamen-
to previsional do stock de cada uma das referéncias de UA.

Quadro 5 — Segunda alternativa de parametros de gestéo (multiplo 2)

Referéncias Procura prevista Dimensdo do lote  Nivel de reposicéo
(unidades) (unidades)
(unidades/dia) (unidades/hora)
A 60 7,50 15 1.000
B 80 10,00 20 1.000
C 40 5,00 10 1.000
D 20 2,50 5 1.000
E 60 7,50 15 1.000
F 40 5,00 10 1.000
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Figura 2 — Evolugéo previsional dos stocks das vérias referéncias (multiplo 2)

Desta vez, 0 comportamento dos stocks € progressivamente descendente — o que também néo
é aceitavel. Este comportamento deve-se ao facto de os lotes de fabricacdo serem demasiado
pequenos. Com efeito, o resultado da soma dos tempos de producéo dos lotes de todas as refe-
réncias com os respectivos tempos de change-over é globalmente maior do que a capacidade
disponivel, ou, por outras palavras, o ritmo de produgdo €, em média, inferior ao ritmo da pro-
cura prevista. Em consequéncia, ha que procurar, por tentativas, um mdltiplo intermédio.
Considere-se ainda que, por razdes de eficiéncia de controlo, interessa que os lotes de fabrica-
cdo sejam de tamanho 10 ou seus multiplos. De notar a este propésito que, em alguns ambien-
tes de producdo, os lotes de fabricacdo tém de ser dimensionados de acordo com critérios
econdémicos. Noutros ainda, os lotes tém de ser multiplos da capacidade de depdsitos.

Depois de mais alguns minutos de um processo “tentativa-erro” — uma pessoa experiente no
trabalho da célula encontra uma boa solugdo em menos de 5 minutos — ter-se-a considerado
gue o multiplo 6 é adequado. Com efeito, observando o grafico da evolucédo previsional dos
stocks de producéo das diversas referéncias de UA na Figura 3 adiante, constacta-se que estes
crescem globalmente de forma muito ligeira. Em lugar de se prolongar o processo a procura
de um mudltiplo “6ptimo” — grande consumidor de tempo e sem interesse pratico pois dentro
de mais algumas horas a realidade ter-se-a alterado e o procedimento precisa ser repetido, tor-
nando indtil a tentativa de “perfei¢cdo” anterior — pode-se recorrer agora a0 mecanismo do
ponto de reposicdo. Este segundo grau de liberdade funciona como “fine-tunning” do proces-
S0, pois permite limitar o momento em que a célula volta a fabricar qualquer das referéncias.
Isto é, a célula so inicia a fabricacdo de uma referéncia quando o stock desta atinge um nivel
minimo (ou de reposicdo). Pode assim acontecer que a célula permanega parada enquanto
todas as referéncias mantém um stock superior aos repectivos niveis de reposicao.

Os valores adequados dos niveis de reposicdo encontram-se normalmente entre 1/2 e 2/3 do
tamaho do lote. Depois de assim proceder e observando o grafico da evolugdo previsional dos
stocks de producdo das diversas referéncias de UA na Figura 3 adiante, constactamos que a
carga se encontra equilibrada com a capacidade. Ter-se-4 encontrado uma boa solucéo.
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Quadro 6 — Segunda alternativa

de parametros de gestao (multiplo 6)

Referéncias Procura prevista

Dimensao do lote

Nivel de reposi¢ao

(unidades) (unidades)
(unidades/dia) (unidades/hora)
A 60 7,50 50 25
B 80 10,00 60 30
C 40 5,00 30 15
D 20 2,50 20 10
E 60 7,50 50 25
F 40 5,00 30 15
80 4 —
70 - —2
60 - —r
50 A
3 40 |
T
3
; |
20 -
w0l \
o T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o < (] N < n - ™ n — N © o —
S © ~ 9o ’» © «© ¥ ¥ v ¥ 5 I o
o o N n © [ee] o N < (] [ee] o N <
— — — — — N N N
Horas

Figura 3 — Evolucao previsional dos stocks das varias referéncias (multiplo 6)

A sequéncia encontrada foi, pois, a seguinte:

Quadro 7 — Sequéncia (durante os préximos 8 periodos — de um total de 28) resultante do
compromisso entre um nivel de servigo elevado e um nivel de stock minimo

Periodos Dentro Apos + Apos + Apos + Apos + Apos + Apos + Apos +
del 1,32 1,32 0,74 1,20 0,89 0,54 1,27
hora horas horas horas horas horas horas horas

Referéncia D A B F E C \ B
horas acumu- 1,00 2,32 3,63 4,37 5,57 6,46 7,00 8,27
ladas

, A 23 63 53 47 38 32 27 18
> _ B 30 17 64 56 44 35 30 77
sz C 30 23 17 13 7 33 30 24
X2 D 48 44 41 39 36 34 33 29
3‘,3) E 33 23 13 7 48 42 38 28

F 15 8 2 28 22 18 15 9

Neste Gltimo Quadro, na 22 linha, o sinal “\” significa que a célula vai estar parada no periodo
7 pois quando a célula terminar um lote da referéncia C (periodo 6), os stocks de todas as refe-
réncias serdo superiores aos correspondentes niveis de reposi¢do. S6 passadas 0,54 horas o
nivel de stock da referéncia B serd atingido, sendo esta a referéncia seleccionada como proxi-
ma (periodo 8).
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E assim por diante até 28 periodos (limite do MICROFLOW) perfazendo um horizonte de
simulacdo de 26,27 horas, 0 que corresponde a um pouco mais de 3 dias de producdo. Em
ambientes com mercados progressivamente mais dindmicos, este limite pode ser irrelevante,
pois provavelmente ao fim de 1 ou 2 dias ja havera necessidade de ajustar a sequéncia com
base em valores actualizados da procura. Se houvesse necessidade de prolongar o horizonte
de simulacdo, bastaria “injectar” os ultimos valores dos stocks das varias referéncias (periodo
28) no Quadro 1, na coluna “Stock actual” e obter-se-iam outros 28 periodos.

O MICROFLOW fornece também o Quadro 8, o qual mostra como se desdobra o tempo de
producdo simulada.

Quadro 8 — Resumo da simulagéo

Varidveis Horas %
- Periodo simulado 26,27 100,00
- Tempo de operacéo 20,67 78,69
- Tempo morto (stock acima dos niveis de reposigao) 1,60 6,09
- Tempo de setup 4,00 15,23

Stock global médio: 191 unidades

O MICROFLOW permite ainda determinar os 3 parametros de gestdo KANBAN (n° maximo
de etiquetas, nivel de reposicdo e nivel de urgéncia) de cada referéncia quando a célula preci-
sa de sincronizar com uma unidade a juzante sua cliente.

Concluséao

O MICROFLOW ¢ uma ferramenta de apoio a decisdo na programacdo detalhada de uma
linha ou celula de fabrico ou de montagem. O MICROFLOW permite, através de simulacéo,
dimensionar de forma dindmica os lotes de fabricagdo de uma familia de produtos (ou de
componentes) adaptando-0s constantemente as variacdes da procura dos mercados e aos
objectivos de manter um nivel reduzido de stocks e um nivel elevado de servico aos clientes.
O MICROFLOW - produto desenvolvido em DOS e editado pelo IAPMEI em 1993 — vé
reforgada a sua aplicabilidade com o evoluir das Tl e das redes de comunicacdo entre empre-
sas e, ainda, ao crescente ambiente de B2B. A resposta rapida e a baixo custo a alteracdes
subitas do mercado (adaptabilidade, agilidade, flexibilidade, etc.) constitui hoje em dia uma
componente da estratégia das empresas ganhadoras.

Proximos desenvolvimentos desta aplicacdo poderdo passar pela sua integracdo com sistemas
de gestdo integrada ERP.
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