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Resumo: Este artigo apresenta um estudo da aplicacdo de conceitos de capacidade de producéo e
previsdo de demanda, voltado a propor solu¢des para problemas acerca do planejamento da capaci-
dade. O objetivo do estudo é prever o mix de produtos e o nivel de atividade prevista que otimiza a
utilizacéo da capacidade disponivel. Para isso é proposta uma modelagem matematica, que utiliza o
algoritmo GRG né&o linear disponivel através da planilha do Microsoft® Excel. A aplicacdo do modelo é
conduzida utilizando dados de uma das principais empresas brasileiras transformadoras de plastico.
Os resultados revelam a habilidade do modelo proposto em fornecer informacdes que auxiliam a to-
mada de decisdes para o planejamento da capacidade de producéo.

Palavras chave: Planejamento da capacidade de producao. Previsdo de demanda. Nivel de atividade.
Sistema produtivo.

Abstract: This article presents a study of the application of production capacity concepts and forecast-
ing, focused in the proposition of solutions to problems concerning capacity planning. The objective is
to predict the mix of products and the expected activity level in order to optimize the capacity use. With
this aim, it is proposed a mathematical model that uses the nonlinear GRG algorithm available in Mi-
crosoft ® Excel worksheet. The model application is conducted using data of a main Brazilian manufac-
turing plastic company. The results show the ability of the model to provide information to assist decision
making for the production capacity planning.

Keywords: Production capacity planning. Forecasting. Activity level. Production system.

1 INTRODUCAO

Diante do cenario de constantes mudancas, cada vez mais as empresas Sao
desafiadas tanto pela complexidade provocada pela variagdo de demanda de seus
clientes, como pela acirrada concorréncia imposta pelo mercado. Assim, faz-se ne-
cessario determinar politicas otimizadas de ajuste da capacidade para equilibrar de-
manda com a oferta viabilizada pela sua capacidade de producdo (LINGITZ et al.,
2013; ZHANG et al., 2012).

Porém, determinar niveis de capacidade de producédo é um desafio, tanto pelo
comportamento estocastico do sistema de producdo, como pela chegada imprevisivel
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de pedidos. Assim, para 0 caso de capacidade insuficiente os problemas concentram-
se no aumento do ciclo de producao, provocando atrasos nas entregas, aliado a altos
niveis de work-in process. Ja o excesso de capacidade resulta em desperdicios de
recursos, provocado pela baixa utilizagdo da estrutura produtiva ou de equipamentos
(KORYTKOWSKI, 2006).

Tan e Alp (2009) destacam a importancia da habilidade das empresas para
lidar com a volatilidade na demanda para seus produtos. Para Giri e Moon (2004),
cenarios com baixa utilizacdo da capacidade de producdo apresentam maior habili-
dade para absorver a variabilidade da demanda do que um sistema com elevada uti-
lizacdo. Porém, nestas condi¢cdes € indispensavel a mensuracdo das perdas associa-
das a baixa utilizacédo destes recursos.

Decisfes assertivas no planejamento de capacidade em nivel tatico e estraté-
gico sdo essenciais para uma utilizacao otimizada dos recursos investidos em estru-
tura produtiva ou equipamentos, principalmente em sistemas modernos de manufa-
tura (GUNASEKARAN et al., 1998). Portanto, determinar um nivel 6timo de capaci-
dade para atender a demanda é fundamental para o desempenho do sistema produ-
tivo, ao passo que o desequilibrio entre estas pode provocar perdas econémicas para
a organizacao. Assim, o desafio repousa sobre harmonizar o grau de capacidade de
producéo com o nivel de demanda do mercado, visando a maximizagéo dos lucros
(HO e FANG, 2013).

Modelos de previsdo de demanda e decisdes de capacidade assumem papéis
importantes para teoria e pratica, pois para obterem oportunidades de mercado e al-
cancar demandas de longo prazo, as empresas devem frequentemente ajustar sua
capacidade de producéo (ZHANG et al., 2012).

Neste artigo, sdo abordados os temas previsdo de demanda e capacidade de
producéo, de forma a entender e propor solucdes para o problema de decisbes acerca
do planejamento da capacidade de producéo, enfrentado por diversas organizacoes.
O objetivo € prever o mix de produtos, ou seja, o nivel de atividade prevista (NAp),
gue otimiza a utilizacdo da capacidade de producéo disponivel, avaliando os desajus-
tes entre capacidade de producdo e demanda que representam respectivamente, es-
trutura produtiva e o mercado.

Para alcancar este objetivo, o modelo proposto neste estudo utiliza modelagem
matematica para estabelecer o relacionamento de informacdes provenientes do sis-
tema produtivo e mercado. A Secdo 2 apresenta uma revisao da literatura contem-
plando os temas propostos. As Secdes 3 e 4 apresentam a metodologia de pesquisa
e o0 modelo proposto, respectivamente. A Secdo 5 apresenta um estudo aplicado,
onde é utilizado o método proposto. Por fim, a Secdo 6 traz as conclusdes deste es-
tudo e indicacBes para trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Conforme proposto por Slack et al. (2002), as etapas iniciais do planejamento
da capacidade de producédo consistem em medir a demanda e a capacidade da ope-
racao produtiva.

2.1Previsdao de demanda

Previsbes de demanda desempenham importante papel na gestéo organizaci-
onal, pois permitem o planejamento das diversas areas, como &rea financeira, de re-
cursos humanos e de vendas. PrevisBes também apresentam relacdo direta a diver-
Sos aspectos do gerenciamento de producdo, como gestdo de estoques e planeja-
mento de producado (PELLEGRINI e FOGLIATTO, 2001).

De modo geral, as diversas técnicas de previsdo de demanda podem ser clas-
sificadas em métodos quantitativos, qualitativos ou combina¢cdes de ambos. Métodos
guantitativos geralmente sdo mais precisos, quando uma quantidade adequada de
dados historicos esteja disponivel e o fenbmeno em investigacéo seja estavel. Méto-
dos qualitativos sao utilizados quando ndo existem dados disponiveis e o fenémeno
em investigacdo esta em mudanca, fazendo com que o passado seja incapaz de ex-
plicar o estado futuro (CANIATO et al., 2011).

Os métodos de suavizagao exponencial sao relativamente simples, mas cons-
tituem técnicas robustas de previsdo, as quais sdo amplamente utilizadas no mundo
dos negdcios para prever demandas de inventarios. Aplicacdes de modelos de suavi-
zacao exponencial para previsdo de séries temporais geralmente contam com trés
métodos basicos: (i) Suavizacdo Exponencial Simples; (ii) Suavizacdo Exponencial
Linear de Holt; e, (iii) Modelos de Holt-Winters (MAKRIDAKIS et al., 1998; EVERETTE
e GARDNER Jr., 2006; BILLAH et al., 2006).

Para escolha do modelo a ser empregado, esta pode ser realizada baseada no
comportamento da série temporal a ser analisada. Assim Modelos de Suavizacao Ex-
ponencial Simples sao utilizados para séries temporais sem tendéncia, onde os dados
sdo representados pela média da série (PELLEGRINI, 2000; EVERETTE e GAR-
DNER Jr., 2006). Sua representacdo matematica € dada pela equacao (1) (MAKRI-
DAKIS et al., 1998).

Zevr = azy + (1 - a)z, (1)

Onde Z,,, é a previsdo da demanda para o periodo t+1, feita no periodo atual
t; a é a constante de suavizacédo, podendo assumir valores entre O e 1; z; corresponde
ao valor observado na série temporal para o tempo t; e, Z, € o valor da previsédo para
0 periodo t.

Para dados que apresentam tendéncia o modelo a ser utilizado, de maneira
satisfatoria, € Suavizacdo Exponencial Linear de Holt, que é representado matemati-
camente pelas equacdes (2), (3) e (4) (MAKRIDAKIS et al., 1998).

Le=aze + (1 —a)(Li—q + Te_y) (2)
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T, = ,B(Lt — L)+ (- ﬁ)Tt—l 3)
zt+k =Ly + KTy (4)

Onde a e B séo constantes de suaviza¢ao; L, é a estimativa do nivel da série
temporal no periodo t; T; € estimativa de tendéncia da série temporal para o periodo
t: e, Z,., € aprevisdo para o periodo t+k.

Quando a série além de tendéncia apresentar sazonalidade, a previsao é apro-
priadamente obtida a partir dos Modelos de Holt-Winters. Devido a componente sazo-
nal apresentar diferentes caracteristicas em seu comportamento, os modelos de Holt-
Winters sao divididos em dois grupos, aditivo e multiplicativo (PELLEGRINI, 2000;
EVERETTE e GARDNER Jr., 2006; BILLAH et al., 2006). Para o modelo aditivo a
amplitude da variacdo sazonal apresenta comportamento constante ao longo do
tempo, sendo este modelo representado pelas equagoes (5), (6), (7) e (8) (MAKRIDA-
KIS et al., 1998).

Le=a(Zy—Si—s) + (1 —a)(Lp—q + T—q) (5)
Ty =PB(L— L) + (1 =BTy (6)
Se=y(Z¢— L)+ (1 —y)Se—s (7)

z:t+k =L¢+ KT + Se—s4k» (8)

Onde s € uma estacao completa da sazonalidade, ou seja, 0 nimero de perio-
dos por ciclo sazonal; L,, T;, e S; representam o nivel, a tendéncia e a sazonalidade
da série, respectivamente; y é a constante de suavizacao relacionada a sazonalidade,
assumindo valores entre 0 e 1; e, Z,,, € a previséo para k periodos a frente.

Ja o modelo multiplicativo tem como caracteristica 0 aumento ou diminui¢ao da
amplitude da variacdo sazonal, como funcédo do tempo. A representacdo matematica
do modelo é dada pelas equacoes (9), (10), (11) e (12) (MAKRIDAKIS et al., 1998).

Zt

L= s + (1 —a)(Le—y +Teoy) 9)
Te=BLe— L) + (1= B)T4 (10)
Se =y i+ (L=1)Sees (12)

Zt+k = (L + KT)Se—s4k (12)

Onde a equacéo de tendéncia permanece a mesma utilizada no modelo aditivo,
tendo como Unica diferenca nas demais equacfes a componente sazonal efetuando
operacles de multiplicacdo e divisdo, ao invés de somar e subtrair.

2.2Capacidade de producéo e seu planejamento

Para Slack et al. (2002), a capacidade de producédo de uma operacao pode ser
definida como o maximo nivel de atividade de valor adicionado em determinado peri-
odo de tempo que o processo pode realizar sob condi¢cdes normais de operacdo. Para
Osorio (1992), capacidade de producédo e nivel de atividade s&o conceitos que apre-
sentam, além de significados diferentes, consequéncias distintas para a gestdo da
producédo. Este classifica a capacidade como condicionante do nivel de atividade,
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apresentando as seguintes definicbes para os conceitos: (i) capacidade é a compe-
téncia de uma operacéo para gerar bens ou servigos, em funcao de transformacao ou
qualquer outra forma que implique em criacao de utilidade ou adi¢&o de valor; (ii) nivel
de atividade € o grau de uso que se prevé ou se realiza da capacidade possivel ou
disponivel, dependendo de uma deciséo imposta ou condicionada.

Para se manterem competitivas, as empresas precisam tomar decisdes acerca
do dimensionamento de sua capacidade produtiva no curto e longo prazo, seguindo
politicas adequadas de planejamento de sua capacidade (GUJARATHI et al., 2004).
Neste sentido, Silva e Kopittke (2002) destacam dois tipos de decisdes presentes na
industria, produzir e investir. A decisdo de produzir se relaciona ao curto prazo, ou
seja, uma decisédo tomada continuamente pela organizagao, tendo como fator limitante
sua capacidade de produc¢do. Ja investir é caracterizado como uma decisao de longo
prazo, relacionada ao tamanho da capacidade produtiva da organizacao.

Apo6s (i) medir demanda e capacidade, as etapas seguintes do planejamento
de capacidade consistem em (ii) identificar as politicas alternativas de capacidade e
(i) escolher as politicas de capacidade mais adequadas (SLACK et al., 2002).

O planejamento da capacidade € a atividade de analisar e tomar decisdes vi-
sando equilibrar o nivel de producéo ou servicos com a demanda de mercado, deci-
dindo também como esta deve reagir frente aos desafios provocados pela flutuagcéo
na demanda (KAZANCIOGLU e SAITOU, 2006). Para enfrentar estes problemas, Vol-
ling et al. (2013) destacam as vantagens da utilizacdo de instrumentos que propiciem
flexibilidade aos sistemas de producédo. Para os autores, o planejamento da capaci-
dade consiste em um conjunto de decisdes em termos de volume e mix, que podem
influenciar tanto os investimentos de médio prazo como a flexibilidade operacional.
Nesta mesma linha, Bish et al. (2005) investigam os custos e beneficios associados a
gestdo da flexibilidade da capacidade para mitigar flutuacdes de curto prazo na
demanda, utilizando politicas variadas de aloca¢cdo de capacidade. J& Zhang et al.
(2012) determinam politicas de ajuste de capacidade baseadas em estimativas de
vendas obtidas a partir de um modelo matematico.

Neste sentido, Martinez-Costa et al. (2014) fornecem uma revisdo detalhada
da literatura, destacando a aplicacdo de modelos de programacdo matematica como
alternativa para explorar problemas de planejamento da capacidade de producéao. Ji
et al. (2016) desenvovlvem uma modelagem matematica para estabelecer a minimi-
zacao de custos de producéo, considerando efeitos de variabilidade da demanda e
incerteza na capacidade de producéo.

Um modelo utilizando programacéao inteira mista para estabelecer o planeja-
mento da capacidade de producdo em termos de localizacdo e ajustes da capacidade
€ apresentado por Mariel e Minner (2015). Ja Beerbihl et al. (2015) utilizam progra-
macao inteira mista e programacao nao linear para determinar o planejamento e pro-
gramacéo da capacidade de producéao.

O planejamento baseado na aplicacdo de técnicas de simulagao, tais como si-
mulacdo de eventos discretos, permite modelar sistemas complexos de produgéo,
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além de que diferentes configuracdes do sistema podem ser facilmente modeladas
gracas a flexibilidade oferecida pela simulacdo (KAZANCIOGLU e SAITOU, 2004;
SMITH, 2003). No estudo apresentado por Kazancioglu e Saitou (2006), um método
baseado em simulacdo busca determinar a capacidade ideal, maximizando a quali-
dade do produto e minimizando os custos de produgao.

Para Li e lerapetritou (2010), um modelo de planejamento de producédo para
fornecer metas de producéo realistas, deve levar em conta ndo s6 as demandas do
mercado, mas também a real capacidade de producéo do sistema. Tal ideia é corro-
borada por Wanga et al. (2011), pois mesmo com o surgimento de fatores da industria
moderna como flexibilidade de producéo e customizagéo, 0s autores destacam que
o desafio do sistema de producdo permanece na sua capacidade de responder as
flutuagbes da demanda. Investigando cenérios de demanda incerta, Ho e Fang (2013)
utilizam um algoritmo para definir a alocagdo otimizada de capacidade em um pro-
cesso multiprodutos com restricdes de capacidade, visando a maximizacao dos lucros
deste sistema.

Sendo assim, torna-se necessario medir o potencial produtivo disponivel no
sistema. Horngren et al. (2000) e Osorio (1992) convergem para o conceito de capa-
cidade produtiva, apresentando as definicbes de capacidade maxima tedrica (Qt) e
capacidade maxima pratica ou real (Qm). Capacidade maxima teorica é definida como
a producao possivel de alcancar por uma planta ou um setor desta, em determinado
periodo, trabalhando 100% do tempo total disponivel em condi¢cdes de maxima ou
absoluta eficacia de aproveitamento dos meios produtivos. Trata-se da capacidade
ideal, porém quase impossivel de alcanca-la. Ja capacidade maxima pratica entende-
se como a maxima capacidade para produzir, operando 100% do tempo possivel com
a maxima eficiéncia, porém deduzindo as interrupcdes consideradas normais na ope-
racdo, tais como o tempo para reparos, manutencao preventiva, nao funcionamento
em feriados, preparacéo de equipamentos, falta de materiais e falta de operador. Esta
constitui a capacidade maxima real de producéo, considerando certa ineficiéncia pre-
visivel ou normal de dificil ou impossivel eliminacao.

Outra condicionante para se determinar a capacidade de um sistema é a vari-
avel tempo de trabalho. Assim, Osorio (1992) apresenta as definices de tempo cro-
nolégico ou possivel, tempo de uso disponivel e tempo efetivo ou ativo, conforme Fi-
gura 1. A definicdo de tempo cronoldgico refere-se a um intervalo de tempo entre dois
momentos de maneira continua sem nenhuma interrup¢édo, medido em uma unidade
conveniente (anos, dias, horas). Ao reduzir do tempo maximo possivel, os tempos néo
utilizados relativos a paradas normais ou inevitaveis, motivadas por razdes legais,
convencionais ou técnicas, pode-se calcular o tempo de uso disponivel, que é repre-
sentado pela equacéo (13).

Td =Tp — (Pc + Pt) (13)

Onde, Td é o tempo disponivel; Tp tempo possivel; Pc paradas por razdes le-
gais ou convencionais; e, Pt paradas por razfes técnicas.
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O periodo de tempo em que 0s meios produtivos possam realmente dedicar-se
a transformacdo de materiais em produtos, € definido como tempo efetivo ou ativo
(Te), podendo este ser calculado pela soma de tempos de preparagéo (Tpr), tempos
de transformacéao (Tt) e tempos complementares (Tc), conforme equacao (14).
Te=Tpr+Tt+Tc (14)
Assim a capacidade maxima de producao (Qm) sera determinada pelo produto
das variaveis, tempo méaximo util disponivel (Tm) e produtividade técnica maxima
(Em), que se refere a producdo por unidade de tempo possivel. Portanto, a capaci-
dade pode ser determinada pela equacao (15) (OSORIO, 1992).

Qm=Tm.Em (15)
Figura 1 - Relacdo de tempos
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Fonte: Adaptado de (OSORIO, 1992)

Ao abordarem capacidade, Horngren et al. (2000) apresentam dois conceitos:
capacidade, referindo-se a estrutura disponivel, e a necessidade, que representa a
utilizacdo. A mesma ideia é defendida por Osorio (1992) ao conceituar nivel de ativi-
dade em nivel de atividade prevista (NAp) e nivel de atividade real (NAr), ilustrado na
Figura 2. Nivel de atividade prevista € definido como o uso que, para um periodo de
tempo, se espera realizar da capacidade maxima pratica, ou seja, o grau de utilizacéo
previsto do potencial produtivo disponivel. Ja o conceito de Nivel de atividade real
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refere-se ao desempenho ocorrido, que representa o grau de utilizagcéo real, em um
determinado periodo, do potencial produtivo disponivel.

Assim, o grau de utilizacao que se prevé realizar do potencial produtivo dispo-
nivel, chamado de Nivel de atividade prevista (NAp), pode ser calculado a partir dos
valores de tempo de uso previsto do sistema produtivo (Tp) e produtividade técnica
prevista (Ep) aplicando a equacéo (16) (OSORIO, 1992).

NAp =Tp .Ep (16)

Figura 2 - Capacidade e niveis de Atividade
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Fonte: Adaptado de (OSORIO, 1992)

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Em relacdo a natureza, este trabalho caracteriza-se como uma pesquisa apli-
cada, pois visa gerar conhecimento para aplicacdes praticas na solu¢do de problemas
relacionados ao planejamento da capacidade produtiva. Por estar apoiada na base de
dados da empresa e em formulas matematicas, esta pesquisa apresenta uma abor-
dagem predominantemente quantitativa. Em relacdo aos objetivos, esta pesquisa ca-
racteriza-se como explicativa, tendo como principal finalidade desenvolver um modelo
para auxiliar no planejamento da capacidade produtiva, integrando conceitos de pre-
visdo de demanda e capacidade de producdo. Quanto aos procedimentos utilizados,
trata-se de uma pesquisa participante, uma vez que os autores estiveram diretamente
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envolvidos no estudo e implementacéo da solucao, juntamente com os membros da
aplicacédo prética investigada (SILVA e MENEZES, 2005).

Como etapa inicial deste estudo, foi realizada uma pesquisa na literatura sobre
os temas relacionados ao estudo, sendo os conceitos abordados: previsao de de-
manda, capacidade de producéo e planejamento da capacidade produtiva. Para a
construcéo do modelo, inicialmente buscou-se integrar os conceitos de capacidade de
producéo e previsdo de demanda com as caracteristicas envolvidas na aplicagao pra-
tica, visando estabelecer uma ferramenta para o planejamento da capacidade produ-
tiva.

Na sequéncia foi desenvolvida uma modelagem matematica capaz de receber
e promover o cruzamento das informacdes oriundas do sistema produtivo e mercado,
em um ambiente computacional. Assim, as informacdes do sistema produtivo sao re-
presentadas pela determinagéo da capacidade de producéo deste. As informacdes do
mercado sao obtidas a partir da elaboracao de previsdes de demanda, baseadas em
dados historicos de vendas.

Desta forma, a modelagem estabelece o mix de produtos, NAp, que otimiza a
utilizacéo da capacidade de producéo disponivel. Com a avaliagéo do cenario plane-
jado é possivel estabelecer as informagdes necessarias para a tomada de deciséo
acerca do problema do dimensionamento da capacidade produtiva.

A aplicacado do modelo iniciou apds a coleta de dados contemplando um peri-
odo de 45 meses. O levantamento dos dados foi realizado considerando a opinido de
trés especialistas, dos quais dois da area industrial e um da area comercial. A partir
da aplicacdo do modelo utilizando dados de um sistema produtivo real, em uma em-
presa fabricante de produtos para a construcdo civil, evidenciou-se a capacidade
deste em fornecer informacdes de apoio a tomada de decisdes para o planejamento
da capacidade de producéo.

4 MODELO PROPOSTO

O método proposto para determinacdo do mix de produtos que otimiza a utili-
zacao da capacidade de producédo disponivel, apresentado na Figura 3, e detalhado
nas subsecoes, visa avaliar o nivel de ajuste entre sistema produtivo e mercado. Como
atividades iniciais sdo propostas a definicdo do estudo e a coleta de dados que forne-
cem informacdes necessarias para 0s passos seguintes. Na sequéncia, 0 método
busca desenvolver paralelamente as atividades de previsdo de demanda e avaliacéo
da capacidade produtiva. Sendo esta ultima responsavel por traduzir quantitativa-
mente a disponibilidade de capacidade no sistema produtivo. Ja a previsao de de-
manda busca entender e revelar o comportamento do mercado para periodos futuros.

Apbs obter niveis de demanda e dados relacionados a capacidade do sistema
produtivo, o0 método estabelece o cruzamento destas informacdes. Assim, € proposta
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a criagéo e validacdo de um modelo computacional, considerando o conjunto de res-
tricbes presentes no ambiente interno e externo, sistema produtivo e mercado, res-
pectivamente.

Conforme proposto pelo método, a partir do modelo computacional e das pre-
visdes de demanda € possivel determinar o mix de produtos, NAp, que otimiza a utili-
zacao da capacidade de producéo disponivel. Na sequéncia serdo descritas em deta-
Ihes as etapas do método proposto.

Figura 3 - Modelo proposto para utilizacéo otimizada da capacidade

Definicdo do estudo
Coleta de dados
\

! )

Dados histricos de venda Dados do sistema produtivo

e — — Capacidade de producéol

1 —— e o eE—— e———  e—
Previsio de demanda ' ) )
I (Mercado) ¢ i I (Sistema Produtivo) I
Analise dos dados historicos de vendas | I Andlise dos dados: Produto, Maquina e |
I L I | Processo I
I Definicdo do modelo de previsdo | _ i _ _
I I I Avaliagdo da capacidade do sistema I
I I produtivo I
I Validagdo e previséo da demanda I
S S —— N S
I Cruzamento de informag@es |
I Criacdo e validacdo do modelo computacional |
L Y Y - - Y 1
r Resultados I
I Mix de produtos previsto voltado & utilizagdo otimizada da I
| capacidade produtiva disponivel

Fonte: Autores
4.1 Definicdo do estudo e coleta de dados

Os primeiros passos constituem a definicdo do objetivo do estudo, escopo e
informac0des gerais do sistema.
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O préximo passo corresponde a coleta de dados, que constituem as informa-
¢cOes requeridas para aplicacdo das etapas seguintes, propostas pelo método. Basi-
camente dois tipos de informacgBes deverdo estar disponiveis, dados historicos de
vendas e dados do sistema produtivo.

Para a construcdo de um modelo de previsao podem estar disponiveis dois
tipos de informacdes (MAKRIDAKIS et al., 1998): (i) dados estatisticos, geralmente
numeéricos e (ii) dados subjetivos provenientes do conhecimento de especialistas, uti-
lizados principalmente na avaliacdo da qualidade dos dados a serem utilizados no
modelo.

A atividade de determinacéo da capacidade do sistema produtivo requer a dis-
ponibilidade e coleta dos dados fabris, relativo a produtos, maquinas e processo. O
objetivo destes dados € fornecer informacfes que possibilitem a compreensao das
restrices e do funcionamento do sistema produtivo.

4.2Previsao de demanda

Neste trabalho sera abordada a analise de séries temporais empregando mo-
delos de suavizacéo exponencial, onde dados histéricos séo utilizados para prever a
demanda no futuro. A execucao desta etapa tem por finalidade capturar tendéncias
do mercado para periodos futuros, de forma a auxiliar o posicionamento estratégico
da empresa emrelacéo a gestao de sua capacidade produtiva. Esta etapa é composta
por trés passos: (i) Analise dos dados histoéricos, (ii) Definicdo do modelo de previsédo
de demanda, e (iii) Validac&o e previsdo da demanda.

Verificada a disponibilidade e coleta dos dados, estes devem ser analisados e
refinados com a finalidade de tornarem o processo preditivo confiavel. Entendendo o
comportamento destes, obtém-se informacgdes requeridas para a escolha do modelo
de previsao a ser utilizado. A escolha do modelo é indicada pelas caracteristicas do
comportamento apresentado pela série de dados a ser representada.

Para a operacionalizacdo de métodos de previsdo quantitativos geralmente sao
utilizados softwares para obtencéo das previsdes. A escolha destes pacotes estatisti-
cos deve considerar se 0 mesmo atende as necessidades do processo de previséo, 0
seu custo e o nivel de suporte requerido (LEMOS e FOGLIATTO, 2007).

Ainda segundo os autores, o passo de validacao consiste em avaliar os méto-
dos utilizados assegurando o funcionamento adequado, além de realizar uma revisao
formal dos métodos de previsdo, sendo objetivo deste passo a avaliacdo da eficiéncia
do método empregado e do seu potencial para utilizacdo

Uma importante forma de avaliar métodos de previsdo de demanda € a com-
paracdo das medidas dos erros de previsdo (WERNER e RIBEIRO, 2006). Os critérios
mais utilizados para avaliacdo da acuracia das previsées, conforme mencionado por
Pellegrini (2000), sdo apresentados no Quadro 1.
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Quadro 1 - Medidas de acuracia

Medida Sigla Equacéo
1% 2
Erro quadratico médio EQM EQM = ;Z(Yi -Y;)
i=1
1l .
Média absoluta dos erros MAE MAE = _ Z|Yl - i
l=nl -
1|y -Y;
Média absoluta percentual dos erros MAPE MAPE = — z v
i=1 t

Fonte: Autores

Ap0Gs obter os modelos validados por métodos formais, sua utilizacao para pre-
dicdo da demanda futura pode ser inicializada. Nesta etapa considera-se concluido a
implantacéo do sistema de previsdo, tendo inicio o0 seu processo de manutencéo. Ta-
refa esta que consiste na incorporacéo das novas informacgdes obtidas a cada periodo,
além da revalidacédo dos modelos estatisticos selecionados para o processo de previ-
séo de demanda (PELLEGRINI, 2000).

4.3Capacidade de producéao

Esta etapa consiste no mapeamento da disponibilidade da capacidade de pro-
ducéo do sistema, adaptada a partir dos conceitos apresentados por Osorio (1992),
sendo composta por dois passos: (i) Andlise dos dados de produtos, maquinas e pro-
cesso, e (ii) Avaliacdo da capacidade do sistema produtivo.

O primeiro passo desta etapa propde a analise dos dados fabris coletados.
Através dos dados sobre os produtos obtém-se informacdes como tempo médio de
processamento em cada equipamento, propriedades fisica do produto e etapas ne-
cessarias para o seu processamento. Ja os dados de maquina devem estabelecer a
relacdo dos tempos de todas as atividades por esta ou nesta realizadas, produtivi-
dade, disponibilidade e limitacdes. As informacdes do processo devem traduzir de
forma geral as caracteristicas como nimero de maquinas presentes, restricées e flu-
Xx0s de producdo. Assim, quanto maior for o nivel de detalhamento destas informa-
¢cOes, mais precisa sera a determinacdo da capacidade de producdo e compreensao
do funcionamento operacional do sistema produtivo em estudo.

O passo seguinte consiste em avaliar a capacidade produtiva, em termos de
disponibilidade do sistema produtivo, utilizando as definicbes apresentadas por Osorio
(1992), para os conceitos tempos de trabalho, capacidade maxima tedrica e pratica,
conforme abordado no item 3.2.2. Inicialmente devem ser levantados os valores de
Tp, Td e Te, que ao serem multiplicados pelo niumero de maquinas correspondem a
disponibilidade de horas de maquinas para o periodo. Segundo Slack et al. (2002),
para casos de operacdes com multiprodutos que apresentam demandas variaveis
para o processo, as medidas de insumos sao frequentemente utilizadas para definir
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capacidade, o que justifica o modelo utilizar a unidade de horas maquinas para medir
a disponibilidade do sistema produtivo.

4.4Cruzamento de informacodes

A terceira etapa estabelece o cruzamento entre informacdes do mercado - pre-
visdo de demanda - e estrutura produtiva - capacidade de produg¢do. Com o objetivo
de otimizar a utilizacdo da capacidade produtiva disponivel, € proposta a modelagem.
Esta modelagem é descrita na sequéncia, utilizando a seguinte notagao:

i - indice do produto, ondei=1, 2, ..., n;

j - indice da maquina, onde j=1, 2, ..., m;

Pi j— quantidade em unidades do produto i, processadas na maquina j (variavel de
decisao);

mi — equivaléncia do produto i em sua unidade de medida;

ti,j — tempo para processamento do produto i, na maquina j (seg);

Tdt; — tempo disponivel para transformacéo previsto para a maquina j (hs);
Dpi- demanda prevista para o produto i.

Funcao Objetivo: tem como objetivo maximizar o valor assumido pela variavel
de decisao quantidade de produto em unidades Pi, que multiplicada pela equivaléncia
do produto mj, refere-se ao nivel de atividade prevista NAp, conforme equacao (17).

MAX = S, (S, By Pyy) x my) (17)

Restricdes: correspondem as restricoes relacionadas a capacidade do sistema
produtivo — horas disponiveis — e restrices de mercado — previsdo de demanda. Tam-
bém é estabelecida a relacdo de n&do negatividade para a variavel de deciséo Pijcon-
forme segue:

e Horas disponiveis (Capacidade do sistema produtivo) - o somatoério das quan-
tidades de cada produto Pi multiplicada pelo respectivo tempo de processa-
mento em segundos na maquina j, e transformado para a unidade hora, deve
ser menor ou igual ao tempo disponivel de processamento previsto (hs) para a
maquina j, conforme equacao (18).

(X, X (P x t; ;) + 3600 < Tdt (18)

e Demanda prevista (Mercado) - o somatoério das quantidades do produto Pijmul-
tiplicada pela equivaléncia do produto mi, deve ser menor ou igual a demanda
prevista Dpipara o produto i, conforme equagéao (19).

yn 27;1(Pi,j X mi) < Dp; (19)

i=1

e Nao negatividade — estabelece a relacdo de que qualquer valor assumido pela
variavel de decisdo Pij, ndo seja negativo, conforme equacao (20).

P, =0 (20)
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4 5Resultados

Uma vez definido valores de demanda a serem atendidos e os parametros de
capacidade produtiva, o0 modelo determina o mix de produtos, ou seja, o NAp que
otimiza a utilizacdo da capacidade disponivel.

5 ESTUDO APLICADO

Nesta secdo sdo mostrados os resultados alcancados com aplicacdo do mé-
todo proposto, contemplando um processo produtivo composto por seis maquinas e
nove produtos. O estudo é conduzido em uma das principais empresas transforma-
doras de produtos plasticos para a construcao civil do Brasil. A empresa possui atua-
cdo nacional na fabricagéo e comercializacdo de seus produtos, com fabricas e cen-
tros de distribuicao localizados em seis diferentes estados. Cada uma das etapas con-
duzidas na aplicacdo do método proposto € apresentada a seguir.

5.1Definicdo do problema

A aplicagédo do método foi conduzida em uma das cinco unidades produtivas
da empresa, mais especificamente no processo de extrusdo. A escolha deste pro-
cesso se deve ao fato de ser o principal processo de transformacéo, na fabricacao
dos nove produtos em analise. O processo € composto por seis maquinas extrusoras.

Atualmente, a empresa realiza o planejamento de producéo baseado na média
historica de vendas e na capacidade de producéo disponivel. Para a definicdo de sua
capacidade, a empresa utiliza os valores historicos dos volumes de producao alcan-
cados. Deste modo, a aplicacdo conjunta de conceitos de previsdo de demanda e
capacidade de producado pode estabelecer importante ferramenta de auxilio a tomada
de deciséo para a empresa em estudo. Assim, o problema a ser resolvido consiste em
determinar o mix de produtos que otimiza a utilizacdo da capacidade produtiva dispo-
nivel.

5.2Coleta de dados

Os dados histéricos de vendas utilizados correspondem a um periodo de 45
meses. Estes foram obtidos a partir de entrevistas a especialistas, gestores da area
comercial, e a relatorios gerados pelo sistema ERP (Enterprise Resource Planning)
utilizado pela empresa. As informacfes relacionadas a produtos, maquinas e pro-
cesso, foram obtidas a partir de entrevistas a especialistas, gestores da areaindustrial,
e dados cadastrais de estrutura de produtos e equipamentos disponiveis no sistema
ERP.
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5.3Previsdo de demanda

Para a obtencédo das previsdes de demanda foi adotada a metodologia de su-
avizacdo exponencial, utilizando os modelos disponiveis pelo pacote estatistico
NCSS, versao 6.0. A escolha destes modelos se deve ao comportamento apresentado
pelas séries de dados disponiveis (EVERETTE, GARDNER Jr., 2006), e por estes
serem modelos amplamente utilizados devido sua simplicidade, baixo custo, facilidade
de ajustes e boa acuréacia (PELLEGRINI, 2000; MAKRIDAKIS et al., 1998). J4 a esco-
Iha do software NCSS se deu por este ser de facil acesso e rapido aprendizado na
sua utilizacéo para se obter as previsdes. Na Tabela 1 sdo apresentados os valores
de demanda, onde cada valor corresponde a demanda acumulada de seis periodos
mensais. Portanto, a previsdo obtida representa a demanda prevista para 0s proOximos
30 meses, dividida em cinco periodos.

A selecao dos modelos de previsao utilizados para cada série foi realizada atra-
vés da elaboragéo da previsdo de demanda utilizando 36 valores historicos, restando
9 observacdes para os testes de validacdo. Assim, para a previsao de cada série foi
escolhido o modelo que apresentou o menor valor para a medida de erro MAPE.

Tabela 1 - Previsao de demanda

Prod. Mod. MAPE 1°Periodo 2° Periodo 3° Periodo 4° Periodo 5° Periodo
(Dpi)[kg] (Dpi)[kg] (Dpi)[kg] (Dpi)[kg] (Dpi)[kg]

1 3 0,191 177.282,02 176.796,90 177.289,69 176.804,55 177.297,36
2 1 0,060 713.349,23 869.208,93 1.025.068,63 1.180.928,33 1.336.788,03
3 3 0,097 120.744,73 129.775,71 120.755,81 129.787,62 120.766,89
4 2 0,094 372.509,88 347.933,17 375.699,18 351.122,47 378.888,48
5 2 0,087 238.882,90 241.703,76 238.882,90 241.703,76 238.882,90
6 2 0,118 370.538,35 384.354,60 393.069,66 406.885,31 415.600,97
7 2 0,047 383.160,07 389.753,36 409.815,61 416.408,90 436.471,15
8 2 0,026 2.098.859,42 2.267.141,57 2.181.405,04 2.349.687,19 2.263.950,67
9 2 0,050 448.222,33 485.681,84 400.313,86 437.773,37 352.405,38

4,923.548,95 5.292.349,84 5.322.300,39 5.691.101,50 5.721.051,84

Modelos: (1) Suavizacdo Exponencial Linear de Holt, (2) Método de Holt-Winters com ajuste aditivo, e,
(3) Método de Holt-Winters com ajuste multiplicativo.
Fonte: Autores

Definidos os modelos de previsdo, utilizou-se a base de dados disponibilizada
pela empresa, composta por 45 observacdes historicas de vendas, para obter-se 30
valores de demanda prevista. Apesar do aumento da incerteza, muitas vezes torna-
se desejavel considerar o planejamento para diversos periodos, uma vez que deci-
sOes estratégicas relacionadas a capacidade, visando minimizacdo de custos opera-
cionais envolvem o longo prazo (KARIMIA et al., 2003; KAZANCIOGLU e SAITOU,
2006). Logo, é necessario previsbes em longo prazo. Assim torna-se indispensavel a
incorporacao das novas observacdes obtidas a cada periodo, além da revalidacdo dos
modelos selecionados para o processo de previsdo de demanda (PELLEGRINI,
2000).
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5.4Capacidade de producéao

Para determinar a capacidade de producéo foram levantados os dados do pro-
cesso e produtos, conforme apresentado na Tabela 2. Juntando os dados do processo
e produtos com a avaliacdo de tempos, € possivel quantificar a disponibilidade do
sistema, determinando seu potencial produtivo. Assim, atuam como restricoes de ca-
pacidade do sistema, as horas maquinas disponiveis bem como as relacdes de pos-
sibilidades de um mesmo produto ser processado em diferentes maquinas, conforme
Tabela 2. Assim, com a obtencéo da produtividade técnica prevista e o tempo de uso
previsto na etapa seguinte, sera possivel calcular o NAp para cada periodo, utilizando
a equacao (16).

Tabela 2 - Dados do processo

Produto Peso (mj) Tempo de processamento médio (ti;) [segundos/unidade]
[kg] M1 M2 M3 M4 M5 M6
P1 0,80 18,6 20,5 14,4 - - -
P2 1,15 24,0 26,6 18,6 - - -
P3 1,80 41,8 46,3 32,4 - - -
P4 4,15 86,8 96,0 67,2 - - -
P5 1,42 33,0 36,5 25,6 - 17,0 -
P6 2,35 - - 42,3 - 28,2 -
P7 3,75 - - - 32,1 45,0 40,9
P8 5,35 - - - 41,3 57,8 52,6
P9 11,7 - - - 100,3 - -

Fonte: Autores
5.5Cruzamento de informacgdes e resultados

Uma vez obtidas as previsdes de demanda e as informacdes que representam
a disponibilidade do sistema produtivo, foi possivel estabelecer o modelo computaci-
onal necessario para o procedimento de otimizacéo. Este foi desenvolvido com o au-
xilio de programacdo matematica, utilizando o algoritmo GRG (Generalized Reduced
Gradient) nao linear (BROWN, 2001). As equac®es utilizadas na aplicacdo séo deta-
Ihadas a seguir.

Funcao obijetivo:

MAX =Y [(Pyq + Py + Prs)xmy+ (Pyy+ Py + Pyg) Xmy + (Pyg+ Pyp+ Pyg) Xmg +
(P4'1+P4'2+P4,3)Xm4+(P5,1+P5,2+P513+P5]5)Xm5+(P6,3+P6,5)Xm6+(P7'4_+P7'5+
P;¢) Xmy; + (P4 + Pgs + Pgg) X mg + (Pg4) X my].

Restricdes de capacidade do sistema produtivo:

(Pyy Xty +Pyy Xty +Pyq Xtyq+Pyq Xtyy+PsqXtgy)+3600 < Tdty;

(Pig X tig+ Pyy Xty + Py Xtyy+PyyXtyy+ Py Xtgy)+ 3600 < Tdt,;

(Pyg X tyg+Pyg Xty + P33 Xtyg+PygXtys+ Py Xtgs+ Pgs Xtes)+ 3600 < Tdt;
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(Py4 X ty4+ PgyXtgy + Poy Xtgy)+ 3600 < Tdt,;
(Ps,s Xtss+ Pes X tgs + Pys X ty5+ Pgg X ts,s) +3600 < Tdts;
(Pyg Xty 6+ Pgg X tge) + 3600 < Tdt .

Restricbes do mercado (previsao de demanda):
(P1,1 + Py +P1,3) Xmy < Dpq;

(P2,1 + P, +P2,3) X my < Dp;
(P31 + P35 + P33) X my < Dps;
(Pyy + Pap + Py3) Xmy < Dpy;
(P51 + P + P53 + Ps5) X ms < Dps;
(P53 + Ps) X mg < Dp;
(P74 + P75+ Py6) Xm; < Dpy;
(Pg4 + Pgs + Py ) X mg < Dpg;
(P9_4) X mg < Dpo.
N&o negatividade:
Py 15 P15 P3 15 Pa1; P15 P15 Pao; P s Pag; Pso; Prss Posi Pa3s Pas; Ps 35 Pesi Pras Pgas Pous
Ps5; Ps; P75 P s; P76 Pge = 0.

Relacdes de tempo assumidas para o estudo de caso:

Tp - definido conforme calendario. Assim a parcela deste que corresponde ao tempo
disponivel (Td) foi estabelecida conforme politica adotada pela empresa. Carga hora-
ria de 24 hs/dia de segunda a sexta-feira e apenas 12 horas aos sabados. Domingos
e feriados o sistema produtivo ndo é utilizado;

Tdt=Te— (Tpr + Tc), sendo assumido Tpr + Tc = 2,20 x Ns x M. Onde M corresponde
ao numero de meses inclusos no periodo em analise; Ns € o niumero de setups em
cada equipamento, o qual é contabilizado a cada diferente produto processado em
uma mesma maquina, ou seja, se hum determinado periodo 4 diferentes produtos
foram processados em uma mesma maquina, logo, o valor de Ns sera igual a 4;

Te =0,9968 x Td, valor baseado em dados histdricos de paradas no fluxo de producéao
apresentado pelo processo.

O objetivo da modelagem visa otimizar a utilizacdo do sistema produtivo, esta-
belecendo o mix de producao, que representa o Nivel de atividade prevista NAp (kg)
apresentado na Tabela 3. Além da utilizacdo otimizada da capacidade de producédo
disponivel, a modelagem satisfaz restricbes de mercado e do sistema produtivo.
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Tabela 3 - Mix de producgé&o obtido com a modelagem.

ltem Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5
NAp P1 (kg) 177.281,60 176.796,84 177.289,60 146.389,60 10.886,40
NAp P2 (kg) 713.349,60 869.209,55 1.025.067,45 1.180.928,10 1.336.786,45
NAp P3 (kg) 120.744,00 129.775,71 120.754,80 111.083,40 56.190,60
NAp P4 (kg) 372.508,15  347.933,17 375.695,35 351.119,05 378.886,70
NAp P5 (kg) 238.882,34 241.703,76 238.882,34 241.702,46 238.882,34
NAp P6 (kg) 370.538,60 384.354,00 393.068,05 248.004,90 379.339,35
NAp P7 (kg) 383.160,00 389.753,36 409.815,00 416.407,50 430.267,50
NAp P8 (kg) 2.098.858,50 2.267.141,57 2.181.403,65 2.349.682,55 2.263.948,80
NAp P9 (kg) 448.215,30 485.681,84 400.303,80 437.767,20 347.688,90

Fonte: Autores

Com as restri¢cdes definidas, a modelagem estabelece a distribuicdo das quan-
tidades (Pij em unidades) de cada produto a serem produzidas dentre as maquinas
possiveis e disponiveis. Portanto o NAp (kg) que otimiza a utilizacdo do sistema pro-
dutivo corresponde ao mix de producédo multiplicado pelo peso unitario mi em (kg) de
cada produto.

Adicionalmente, a modelagem fornece o valor da produtividade técnica prevista
(Ep), com a qual é possivel determinar a capacidade produtiva do processo conside-
rando as imposi¢des do mercado. Na Tabela 4, sdo apresentados os valores de pro-
dutividade, avaliacdo de tempos e outros indicadores que permitem avaliar o ajuste
entre capacidade e demanda para os periodos em analise.

Ao analisar-se o comportamento de cada periodo em termos do atendimento
da demanda, observa-se que os periodos 1, 2 e 3 estabelecem um NAp capaz de
atender 100% da demanda prevista. Dada uma projecdo de aumento de demanda e
restricbes de capacidade do sistema produtivo, nos periodos 4 e 5 o NAp permite
atender somente 96% e 95%, respectivamente, da demanda prevista.

Em relacdo a utilizacdo da capacidade disponivel para os periodos 1, 2 e 3
observa-se a ocorréncia de folgas. Inicialmente observa-se uma folga de capacidade
de aproximadamente 9% para o primeiro periodo. Para os periodos 2 e 3 sao verifica-
das folgas de 3% e 2% respectivamente. A partir do quarto periodo o sistema produ-
tivo passa a ser a restricdo para o ndo atendimento da demanda. Uma vez que nos
periodos 4 e 5 ocorrem rupturas, ou seja, a falta de capacidade para atendimento da
demanda prevista, sendo observada uma ruptura de aproximadamente 4% para o
guarto periodo e de 5% para o ultimo periodo.

Na Figura 4 é possivel entender o comportamento da demanda em relacao a
capacidade, onde para os trés primeiros periodos esta disponivel um nivel de capaci-
dade compativel com a demanda. Porém, nos ultimos dois periodos, sera necessario
ampliar o nivel de capacidade disponivel para permitir o atendimento desta. Outra
alternativa para o atendimento desta demanda, consiste em utilizar as folgas de ca-
pacidade registradas nos periodos iniciais, porém esta decisao envolve diversos fato-
res como disponibilidade de recursos financeiros e locais de armazenamento.
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Outra andlise interessante que pode ser obtida utilizando o método proposto é
avaliacdo dos indicadores de disponibilidade e produtividade técnica que séo classifi-
cados como varidveis condicionantes da capacidade produtiva. Para os periodos em
analise, o valor médio de disponibilidade da capacidade pratica em relacao a teérica
foi de 75,82%, sendo o maior valor de 76,40% registrado no periodo 3. A produtividade
técnica média foi de 273,25 (kg/h), onde o maior valor, 274,82 (kg/h), foi previsto para
o periodo 4.

O modelo proposto neste estudo vai de encontro aos conceitos apresentados
por Thome et al. (2012), onde o Planejamento de Vendas e Operacgdes (S&OP) tem
como objetivo melhorar resultados das organizagdes, otimizando receitas e lucros,
estabelecendo um equilibrio entre oferta ou capacidade disponivel e demanda. Com
os resultados obtidos a partir da aplicacdo da modelagem proposta € possivel esta-
belecer informacdes que apoiam os tomadores de decisdo no desafio de equilibar a
demanda com a capacidade de producéo.

Assim, de posse das informacfes do mercado, obtidas a partir da elaboracao
das previsdes de demanda para periodos futuros, e as informacdes de disponibilidade
e produtividade técnica para 0 cenario previsto, torna-se perceptivel para as organi-
zacdes o nivel de ajuste entre sua capacidade de producéo e seu mercado. Onde
equilibrio entre estas variaveis tem impacto positivo nos resultados da organizacéo,
ao passo que desajustes prejudicam e até comprometem seu desempenho (THOME
et al., 2012).
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Tabela 4 - Resultados da modelagem

ltem Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5
TP (cronalegico / possive) (NS Maquina) 26.208,00 26.352,00 26.208,00 26.352,00 26.352,00
Td (rempo disponivey (hS MAquina) 19.872,00 20.160,00 20.088,00 20.016,00 19.872,00
Te (efetivo) (NS Maquina) 19.808,41 20.095,49 20.023,72 19.951,95 19.808,41
Tpr + TC (prep. e compiem,) (NS) 303,60 330,00 264,00 158,40 224,40
Tt (ransformagéio previsto) (NS Maquina) 17.663,90 19.157,28 19.372,56 19.793,47 19.583,96
TP (Tempo de uso previsto) (NS Maquina) 17.967,50 19.487,28 19.636,56 19.951,87 19.808,36
Qm/Qt (pisponibiidade) 75,58% 76,26% 76,40% 75,71% 75,17%
NAP (nivel de ativ. prev) (KQ) 4.923.538,09 5.292.349,80 5.322.280,04 5.483.084,76 5.442.877,04
DP (demanda prevista) (KQ) 4.923.548,94 5.292.349,84 5.322.300,39 5.691.101,50 5.721.051,84
Utilizagao (%) 90,71% 96,97% 98,07% 100,00% 100,00%
EP (Produtiv. técnica prevista) (Kg/h) 274,02 271,58 271,04 274,82 274,78

Fonte: Autores
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Figura 4 - Avaliagdo do comportamento entre Mercado x Sistema produtivo

7500 4 Demanda prevista x Capacidade produtiva
7.200 - —
6.900 -
6.600 -
6.300 -
6.000 -
=)
4
P 5700' .’.—.—o—o
S .-
____________________ —..—..7.6'!"""'""""-'—----—-—.—
S 5.400 JE P
X 5.100 -
-
4.800 -
4.500 . . - - .
Periodo 1 Periodo 2 Periodo 3 Periodo 4 Periodo 5
— Qt (tedrica) (x 1000) kg 7.182 7.157 7.103 7.242 7.241
- = =Qm (prética) (Te x Em) (x 1000) kg 5.428 5.458 5.427 5.483 5.443
------- NAp (Nivel de ativ. prev.) (x 1000) kg 4.924 5.292 5.322 5.483 5.443
= . -Demanda prevista (x 1000) kg 4.924 5.292 5.322 5.691 5.721

Fonte: Autores
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6 CONCLUSAO

Planejar um sistema produtivo consiste em uma atividade complexa devido as
constantes mudancgas do mercado, principalmente pela variacdo da demanda. Nesse
sentido, torna-se indispenséavel determinar politicas otimizadas de ajuste da capaci-
dade para equilibrar demanda com a oferta viabilizada pela capacidade de producéo
(ZHANG et al., 2012).

Este artigo apresentou um modelo baseado em programacao matematica para
auxiliar no planejamento da capacidade produtiva integrando técnicas de previsao de
demanda e conceitos de capacidade de producdo. O modelo utilizou o algoritmo GRG
nao linear, com o objetivo de determinar o mix de produtos que otimiza a utilizacao da
capacidade de producao disponivel. O modelo revelou ser de aplicacdo relativamente
simples, uma vez que utiliza dados historicos de vendas, tempos de processamento e
disponibilidade de maquinas, que séo indicadores usuais nas organizagoes.

Assim, o resultado final € um modelo que permite o planejamento da capaci-
dade produtiva no médio e longo prazo, fornecendo informacfes que auxiliam a to-
mada de decisfes na escolha de politicas de capacidade adequadas ao contexto no
gual a organizacéo esta inserida.

O modelo consegue prever o nivel de utilizacdo da capacidade produtiva para
periodos futuros. Porém de posse destes valores € importante que tomadores de de-
cisdo consigam avaliar racionalmente o ajuste entre demanda e capacidade. Assim
sugere-se como pesquisas futuras a incorporacao de conceitos de custos de producéo
nesta andlise, pois permite a estes quantificar economicamente os desajustes entre
demanda e capacidade, auxiliando na escolha de decis6es mais assertivas (ALMEIDA
e WERNER, 2015).

Outra oportunidade € a utilizacdo de diferentes técnicas de previsdo de de-
manda. Também se identifica a utilizacdo de valores estocasticos para variaveis como
demanda prevista e tempo de processamento, como oportunidade de estudos. Corro-
borando com as idéias apresentadas por Ho e Fang (2013), a incorporacao de ele-
mentos como restricbes orcamentarias e indices de produtos defeituosos nestas mo-
delagens constitui relevante oportunidade para estudos futuros.
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