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Resumo: No ambito da gestédo da producdo, devido a sua complexidade e dinamicidade, os gestores
e demais tomadores de decisédo devem planejar a producéo e analisar o processo produtivo de forma
efetiva e minuciosa. A fim de auxiliar no processo de tomada de decisdo, existem diversas técnicas
de modelagem e simulacéo de processos. Neste trabalho, o objetivo foi modelar e simular a gestéo
da produgdo em uma empresa que fabrica produtos ligados & comunicagdo visual com foco em
producd@o para estoque, por meio da técnica de dindmica de sistemas. Inicialmente, o modelo foi
validado utilizando-se dados histéricos e, posteriormente, simularam-se o cenario base e mais trés
cenarios a fim de verificar o comportamento do sistema diante da reducéo do estoque desejado e do
aumento da previsdo de vendas. Concluiu-se que a andlise e simulacdo da gestdo da producéo da
empresa por meio da técnica de dindmica de sistemas é viavel e relevante para auxiliar os gestores
na definicdo dos planos de vendas, estoque e producdo e na identificagdo do impacto dos gargalos
produtivos no sistema. Concluiu-se, ainda, que a atual capacidade produtiva da empresa analisada
atende de forma satisfatéria sua atual demanda.

Palavras-chave: Modelagem e Simulacdo Din&mica; Gestdo Integrada da Producédo; Fabricagéo
para Estoque. Analise de Cenario.

Abstract: Regarding production management, due to its complexity and dynamicity, decision-makers
should plan and analyze the production process effectively and thoroughly. To assist in the decision-
making process, there are several process modeling and simulation techniques. In this work, the
objective was to model and simulate production management in a company that manufactures visual
communication products with a focus on production to stock through the system dynamics technique.
Initially, the model was validated, and later, the base scenario and three scenarios were simulated to
verify the system behavior against the desired inventory reduction and the sales forecast increase. In
conclusion, the company production management analysis and simulation through the system
dynamics are feasible and relevant to assist managers in the definition of sales, inventory and
production plans, and the identification of the impact of productive bottlenecks in the system. Also, the
analyzed company's current productive capacity satisfies its current demand.

Keywords: Dynamic Modeling and Simulation. Integrated Production Management. Make-to-stock.
Scenario Analysis.
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1 INTRODUCAO

No ambito da gestdo da producdo, devido a sua complexidade e
dinamicidade, os gestores e demais tomadores de deciséo devem planejar a
producdo e analisar o processo produtivo de forma efetiva e minuciosa. Planejar a
producdo € uma atividade complexa e exige participacdo efetiva de todos os
responsaveis pelos processos. Para isso, deve existir sinergia entre as mais diversas
areas de uma organizacdo, como marketing, vendas, producdo e compras
(GODINHO FILHO, 2009).

A fim de auxiliar no processo de tomada de decisdo, existem diversas
técnicas de modelagem e simulacdo de processos. De maior relevancia para este
trabalho, destaca-se a técnica de simulagdo de Dinadmica de Sistemas (DS).
Originalmente, proposta por Jay Forrester (1968), a DS auxilia em uma melhor
compreensao das interacfes entre os processos dos sistemas dos mais diversos
setores, como educacao, pesquisa, negocios, meio ambiente e social, permitindo a
simulacdo de diferentes cenarios e, consequentemente, ampliando a compreensao
do comportamento do sistema como um todo (FORRESTER, 1968).

Domingos et al. (2015) desenvolveram um modelo de DS que possibilitou
uma visao sistémica do processo de Planejamento de Vendas e Operacfes (S&OP -
Sales and Operations Planning), integracdo com a area financeira, além de permitir,
por meio de sua simulacdo, a geracdo de multiplos cenarios, andlise estatistica ao
considerar variaveis probabilisticas no modelo e aprendizado organizacional. Outra
vantagem do modelo desenvolvido pelos autores € a agilidade na execucdo de
diferentes planos de S&OP e na tomada de decisdo ja que o tempo de execucdo da
simulacéo é de segundos.

Devido as vantagens da técnica de DS e do complexo modelo desenvolvido
por Domingos et al. (2015), tomar-se-a parte deste modelo como base do presente
trabalho. A técnica de simulacdo e modelo utilizados justificam-se por proporcionar
aos gestores uma visao holistica do sistema de producéo e seu funcionamento e por
permitir gerar, de maneira eficaz, diferentes cenarios contribuindo, assim, para a
previsdo de diversas situagbes futuras o que possibilita a empresa analisar o
ambiente previamente e se preparar criando planos de acdes e estratégias para os

cenarios mais provaveis. Dessa maneira, tem-se uma gestdo mais eficiente da
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producdo da empresa analisada. Cabe ressaltar ainda que Domingos et al. (2015)
nao aplicaram o modelo desenvolvido em uma empresa utilizando dados reais. Os
autores utilizaram dados hipotéticos. Neste trabalho, validou-se parte do modelo
proposto pelos autores utilizando-se dados reais de uma empresa que fabrica
produtos de comunicacdo visual sob encomenda (Make to order — MTO) e
padronizados (Make to stock — MTS). Apenas o sistema produtivo MTS foi objeto de
estudo. Por definicdo da diretoria da empresa analisada, a fabricagdo de produtos
ligados a comunicacdo visual deve envolver baixos niveis de estoque, ou estoque
zero (para alguns materiais). Portanto, os gestores devem controlar de maneira mais
eficiente o lead time (tempo de entrega) dos insumos e matérias-primas envolvidas
na fabricacdo destes produtos. Cabe ressaltar que altos lead times impactam
diretamente na imagem da empresa e na satisfacdo dos clientes. Estes impactos
foram constatados pela empresa por meio do registro de e-mails enviados pelos
clientes ao setor comercial reclamando sobre atrasos nas entregas dos produtos.
Diante do exposto, o objetivo deste trabalho € modelar e simular o sistema de
producdo de uma empresa brasileira de pequeno porte do setor gréfico, por meio de
dindmica de sistemas, tendo por finalidade avaliar o desempenho atual da empresa
e melhor compreender os fatores que afetam diretamente o seu desempenho
produtivo. O modelo e técnica de simulacdo proposta foram validados utilizando
dados histéricos da empresa e comparando-os com os resultados obtidos por meio
das simulagdes. Diferentes cenarios foram analisados a partir dos principais

indicadores de desempenho da producéo.

2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Gestéo da producéao integrada aos processos de compras e vendas

De acordo com Souza (2014), a producdo, a compra e a venda sao vistos
como processos de negocios-chave dentro do ambiente empresarial,
independentemente da estrutura organizacional. Pedroso (2015) complementa que
as empresas precisam se preocupar em construir maior sincronia entre demanda e

suprimentos, buscando equilibrio entre volume e mix de produtos. Esta sincronia,

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 20, n. 2, p. 627-655, 2020
629



por sua vez, reflete positivamente nas vendas e nas entregas de produtos e
servigos, levando a uma cadeia de suprimentos mais alinhada.

Dessa maneira, o balanceamento adequado entre demanda e suprimentos
contribui para o aumento do nivel de servico oferecido aos clientes. Para este
balanceamento, deve-se planejar a demanda, os materiais e a capacidade, levando-
se em consideracdo as previsdes, as restricbes de materiais e capacidade, e as
recomendacdes dos gerentes (TOMAS et al., 2012).

O processo integrado de producéo, vendas e compras, conhecido como
processo de S&OP tem sido amplamente estudado por diversos autores em diversas
areas. Kralik (2016) propés uma metodologia para implementacdo do processo de
S&OP contemplando o mapeamento do processo e a sequéncia de atividades
necessarias, além de demonstri-la através da sua aplicacdo numa empresa
automotiva, o que resultou na padronizacéo dos processos de gestdo de informacao,
demanda e producdo da empresa analisada, permitindo adaptacbes em empresas
de diferentes segmentos. Baseando-se nas praticas de S&OP, Zattar (2016)
desenvolveu, junto a representantes das areas de Marketing, Vendas e Engenharia
de uma empresa de grande porte do setor de servicos de telecomunicagcdes, uma
ferramenta de andlise que unifica dados técnicos e mercadologicos a fim de
melhorar a visibilidade de informacdes entre as areas e possibilitar o alinhamento de
acOes e de estratégias da empresa pesquisada. Leite et al. (2017) realizaram o
levantamento dos principais desafios e oportunidades do planejamento S&OP, por
meio de um estudo de caso em uma empresa do Sul de Minas Gerais. Verificou-se
gue o planejamento estratégico, que alinha as necessidades de estoque com as
demandas dos clientes, gera vantagem competitiva a empresa analisada devido a
reducdo do custo de armazenamento e transporte de materiais, possibilitando a
reducéo do preco final de seus produtos, garantindo, assim, a satisfacédo dos clientes

e aumentando sua participacdo de mercado e sua competitividade.

2.2 Dinamica de sistemas aplicada a gestédo da producao e suprimentos

A DS é uma metodologia que utiliza conceitos de simulagdo dindmica ndo

linear permitindo modelar e simular, portanto, modelos complexos e dinamicos.

Revista Producao Online. Florianépolis, SC, v. 20, n. 2, p. 627-655, 2020
630



Originalmente, a metodologia foi utilizada no ambiente industrial e tomou como base
conceitos oriundos da teoria de controle. Posteriormente, foram identificadas
aplicacbes de DS em outras areas como planejamento militar, negocios, politicas
publicas, biologia, fisica e ciéncias sociais (FORRESTER, 1968; STERMAN, 2000).

Os trabalhos de Jay W. Forrester, a partir da década de 50, e seu livro
Industrial Dynamics, lancado em 1968, originaram inumeros debates no meio
académico sobre a viabilidade da dinamica industrial se transformar em uma teoria
geral de analise de sistemas. Publica¢cdes como a do Senge (1994) e do Richmond
(1993) integraram os principais trabalhos no campo de DS (MORAIS, 2004).

Especificamente na area da gestdo da producdo e suprimentos surgiram
diversos estudos. De Medeiros Junior et al. (2009) analisaram a contribuicdo da DS
para a gestdo de recursos tangiveis e intangiveis de uma organizacao, seus inter-
relacionamentos e padrées de comportamento ao longo do tempo, considerando
ferramentas quantitativas de simulacdo para a construcdo de modelos. Nesta
analise, foi ressaltada a necessidade para se compreender como, por que e onde 0
desempenho organizacional tem se desenvolvido ao longo do tempo e que
consequéncias podem ocorrer no futuro se determinadas decisées forem tomadas.
O objetivo era gerar aprendizado.

Suryani et al. (2010) desenvolveram um modelo de DS para prever a
demanda futura de cimento na Indonésia e verificar a necessidade de expansao de
capacidade de acordo com projecdes de demanda. De acordo com 0s autores, seu
trabalho pode ser considerado um estudo piloto e existem varias areas que ainda
necessitam de mais pesquisas. Duas areas destacadas pelos autores sédo a area de
estratégia de manufatura, que estabelece uma relacdo entre S&OP e planejamento
de longo prazo em um sistema de planejamento e controle da producao, e a area de
gestdo de desempenho e receita, quando as empresas precisam expandir sua
capacidade a fim de atender a uma demanda crescente.

Domingos et al. (2015) desenvolveram um modelo de DS com objetivo de
analisar as interacdes existentes nos processos tipicos do ciclo S&OP, bem como as
interagbes com o0s demais processos que estdo implicitamente envolvidos nas
decisfes resultantes do S&OP. Para isso, 0s autores construiram um diagrama de

enlace causal mostrando as relacbes de causa e efeito nas diversas areas
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funcionais de uma empresa, representando, assim, todo o processo S&OP. Este
diagrama foi, entdo, transformado em um diagrama de fluxo que representa de
maneira mais detalhada o relacionamento entre sete macroprocessos: suprimentos,
producdo, capacidade, previsdo de vendas, custeio por absorcao,
faturamento/analise econdémica e fluxo de caixa. Apo0s, os autores definiram um
projeto de experimento a partir de uma base de dados hipotética e simularam
diferentes cenarios. Neste trabalho, foi utilizado parte do modelo proposto pelos

autores.

3 METODOLOGIA

A primeira etapa desta pesquisa consistiu ho desenvolvimento do diagrama
causal considerando o modelo proposto por Domingos et al. (2015) simplificado para
entender as regras de negdécio bem como os feedbacks de reforco e equilibrio do
sistema. Com base neste diagrama, desenvolveu-se o modelo de fluxo de DS para o
processo de producdo da empresa pesquisada, que permite um maior detalhamento
da relacdo entre as variaveis do processo e sua implementacdo computacional em
softwares de DS. O modelo DS foi, entdo, implementado usando dados reais dos
produtos padronizados (MTS) da empresa e foi simulado para diferentes cenarios. A
analise dos cenarios foi realizada com base na comparacdo de diferentes
indicadores de desempenho para identificar os fatores que afetam o desempenho da

empresa em estudo.

3.1 Modelo de dindmica de sistemas para gestdo da producdao

Na Figura 1, observa-se o diagrama causal do sistema de producéo
integrado a compras e vendas desenvolvido com base no modelo de Domingos et al.
(2015). As variaveis foram subdivididas em quatro macroprocessos: previsao de
vendas, producdo, suprimentos e capacidade. As varidveis com nome em letra
maiuscula séo as variaveis exdégenas do modelo.

No diagrama apresentado na Figura 1, cada seta representa um

relacionamento de causa e efeito entre duas variaveis. Dessa maneira, as relacdes
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positivas implicam que as variaveis crescem ou decrescem na mesma direcao. Por
exemplo, quanto menor a “producao”, menor o “estoque de produtos acabados”. Por
outro lado, as relagbes negativas implicam que as varidveis crescem ou decrescem
de maneira inversa. Neste caso, quanto menor o “estoque de matéria-prima”, maior

a “lista de compras” de matéria-prima.

Figura 1 — Diagrama causal do sistema de gestado da producao simulado
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Fonte: Adaptado de Domingos et al. (2015).

No diagrama da Figura 1 existe basicamente dois tipos de feedback (ciclos de
retroalimentacao): positivo (loop de reforco) e negativo (loop de balango). Em um
loop de refor¢co o status do sistema continuara crescendo ou decrescendo com o
tempo. J& em um loop de balango o sistema tende a estabilizar (HSIEH, 2018).

Por meio do diagrama causal, também é possivel, de maneira mais
estratégica, entender as relacdes entre 0s macroprocessos. Assim, um aumento no
plano de vendas (macroprocesso de previsao de vendas) provoca um aumento no
plano de producéo (macroprocesso de producdo) e na aquisicdo de suprimentos
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(macroprocesso de suprimentos) - relacéo positiva. Por outro lado, este aumento no
plano de producdo (macroprocesso de producdo) provoca um aumento na
capacidade planejada por centro de trabalho (macroprocesso de capacidade) -
relacdo positiva - que pode limitar a produgéo de acordo com o0 aumento da restrigao
da capacidade disponivel nos centros de trabalho - relacéo negativa.

O modelo conceitual apresentado na Figura 1 foi convertido em um modelo
de estoque e fluxo permitindo, assim, maior detalhamento da relacdo entre as
varidveis do processo. A seguir, apresentam-se 0sS quatro macroprocessos que
compdem o sistema de producdo analisado e sédo descritas as principais relacdes
entre as variaveis. As definicbes de cada variavel utilizada no modelo e as equacdes
detalhadas podem ser encontradas em Domingos et al. (2015).

O modelo de DS para os macroprocessos “Previsdo de Vendas”, “Produgao”
e “Suprimentos” pode ser observado na Figura 2. O processo de simulacao inicia-se
a partir da atualizacdo de todas as variaveis do tipo estoque do modelo e com a
entrada de dados referente a previsdo de vendas de cada familia de produto
acabado considerada no modelo. A variavel de entrada de previsdo de vendas é
exdégena, uma vez que o modelo ndo tem a intencdo de realizar métodos de
previsdo e é representada pelo valor médio de uma distribuicdo probabilistica
definida pelo gestor na variavel auxiliar “Plano de Vendas”. Também foi utilizado um
método de suavizacdo exponencial simples, conectando a variavel de estoque
‘Demanda” e a variavel de fluxo “EntradaPrev” com o objetivo de gerar o plano de
estoque inicial (Figura 2).

A fim de se estabelecer um plano inicial de estoque é necessério definir as
taxas de cobertura de estoque, de acordo com o calculo da demanda média prevista
— variavel “Demanda”. Adicionalmente, deve-se definir o estoque desejado
(“Estqg_Desejado”) como uma variavel de entrada do plano de estoque.

Pode-se observar, na Figura 2, a estrutura de DS para 0S macroprocessos
“Producao” e “Suprimentos”. Os dados de entrada do macroprocesso “Producao” é a
previsdo de vendas e o plano de estoque, que sao fornecidos pelo macroprocesso
“Previsdo de Vendas”, descrito anteriormente. Assim, os planos iniciais de vendas e

de estoque, definidos para o processo, sdo submetidos as restricdes de recursos.
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O plano de producéo é definido no sistema em funcdo da diferenca entre os
niveis de estoque de cada familia de produto acabado e as necessidades planejadas
para vendas e estoque de cada més no horizonte de planejamento previamente
definido. Verifica-se, também, no macroprocesso “Producédo” a necessidade da lista
de materiais para as familias de produto acabado, de acordo com os volumes de
producdo definidos no plano de producdo. Com base nesta lista, calcula-se a
quantidade de matéria-prima necessaria a fim de atender o plano de producao. Este
volume de matéria-prima calculado €, entdo, transferido ao macroprocesso
“Suprimentos” no qual se verifica as restricbes de matéria-prima para definicdo do
volume a comprar. Neste trabalho, diferentemente do modelo de Domingos et al.
(2015), no macroprocesso “Suprimentos”, ndo foi considerado o fluxo de caixa, ja

que o foco é apenas o sistema produtivo e sua capacidade.

Figura 2 — Modelo de DS para os macroprocessos “Previsao de Vendas”,
“Suprimentos”
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Depois da verificagcdo dos niveis de estoque de matéria-prima, define-se o
volume de producdo possivel durante o periodo de planejamento. Em seguida,
definem-se os volumes das ordens de producao que seréo liberadas para entrada na
producéo, efetivando a transferéncia da matéria-prima para o Work in Process (WIP)
de producdo. O WIP deve considerar as horas utilizadas de mao de obra e a
matéria-prima necessaria. As ordens em processo de producéo so serdo concluidas
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apos os tempos de ciclo de producédo. Os tempos de ciclo de producéo, por variarem
e, portanto, por possuirem grau de incerteza, sao definidos por uma distribuicdo de
probabilidade para cada familia de produto acabado. Apds a conclusdo do processo
de produgédo, ocorre a baixa dos estoques em processamento (WIP) e o produto
acabado passa a ser considerado no estoque de produtos acabados, ficando
disponivel para vendas.

O dado de entrada no macroprocesso “Suprimentos” é a lista de familias de
matéria-prima necesséria para atender ao plano de producdo das familias de
produto acabado fornecida pelo macroprocesso “Producédo”. A partir dessa lista,
inicia-se o calculo da necessidade de compra de matéria-prima.

Definidas as quantidades a comprar, estas sdo compostas pelo preco unitério
de compra, que € definido para cada familia de matéria-prima em cada més do
periodo de planejamento, formando-se assim o plano de suprimentos. Apds a
definicdo do plano, serdo confirmadas as requisicdes de compras e transferidas para
carteira de compras em que permanecerdo até o prazo de suprimento estabelecido
para a familia de matéria-prima, quando, entdo, ocorrem as entradas no estoque em
valores de custos e quantidades.

Por sua vez, no macroprocesso “Capacidade”, o dado de entrada € o plano
de producado, que define o volume de producdo para cada familia de produto
acabado. Este macroprocesso inicia-se a partir do célculo do total de horas
trabalhadas, que estdo relacionadas ao centro de trabalho restrito, definido para
cada familia de produto acabado. Vale ressaltar que o centro de trabalho restrito é
aguele que limita o desempenho ou a capacidade do sistema. Adicionalmente,
considera-se a taxa de produtividade definida para cada centro de trabalho, além do
tempo padrdo necessario para a producdo de uma unidade de cada familia de
produto. Assim, consegue-se obter o total de horas de capacidade planejada do
centro restrito, bem como o percentual de alocacéo da capacidade restrita para cada
familia de produto.

Em seguida, comparam-se as horas planejadas as horas de capacidade
padrao definida para o centro restrito. A diferenca entre estas horas resulta na
definicAo do volume de horas necesséarias para se ajustar a capacidade atual a

capacidade planejada. O macroprocesso “Capacidade” € mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Modelg/de DS para o macroprocesso “Capacidade”
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Fonte: Domingos et al. (2015)

No macroprocesso “Capacidade” sdo consideradas as restricbes necessarias
para a realizacdo de ajustes de horas de capacidade. Esta estratégia para
atendimento ao plano de producédo envolve o custo adicional de horas extras e o
tempo de atraso para a realizacdo dos ajustes. Neste trabalho, no macroprocesso
“Capacidade”, ndo foram considerados o caixa financeiro e seu limite para andlise
da capacidade produtiva. Assim, o custo de horas extras foi calculado no modelo
apenas para consultas por parte dos gestores a fim de nortea-los na tomada de
decisao.

3.2 Dados da Simulacéo e Cenérios

Assim como proposto por Domingos et al. (2015), as seguintes variaveis
foram consideradas estocasticas e, portanto, descritas por meio de funcdes de
distribuicdo de probabilidade adequadas para o caso estudado: prazo médio de
entrega de suprimento, tempo de ciclo de producao e previsdo de vendas.

Devido a variabilidade das variaveis estocasticas, para aumentar a
confiabilidade dos resultados, foram realizadas 10 replicacdes para cada cenario.
Em seguida, para se calcular os indicadores de desempenho do sistema de
producdo, calcularam-se a média dos valores desses indicadores obtidos nas 10
replicacdes.
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O modelo e técnica de simulacdo foram validados utilizando os dados
historicos dos seis primeiros meses do ano de 2017 coletados na empresa analisada
e comparando-os com os resultados obtidos por meio das simulagbes. Cabe
destacar que a simulacdo do cenario base envolveu todos os meses do ano de
2017, considerando-se que, para os meses de julho a dezembro de 2017,
calcularam-se as previsbes de vendas da empresa por meio da simulacdo do
modelo tomando como base os dados reais do més de junho. Foram considerados
no modelo cinco centros de trabalho, dez familias de matérias primas e cinco
familias de produtos acabados. Todos os dados de entrada do modelo simulado em
relacdo a empresa pesquisada estéo disponiveis em Nascimento (2017).

A fim de identificar os fatores criticos que afetam o desempenho e
competitividade da empresa analisada, diferentes cenéarios foram simulados e
analisados. Estes cenarios consideraram o efeito de duas variaveis relevantes para
0 processo de producdo: previsdo de vendas e estoque desejado de produto
acabado. As variaveis selecionadas sdo consideradas estratégicas para 0 processo
de gestdo da producao pela diretoria da empresa estudada, em funcéo dos impactos
gue essas variaveis podem gerar no sistema de produ¢cdo como um todo.

Para a construcao do cenério 1, o estoque desejado foi reduzido em 50% em
todos os meses em relacdo ao estoque desejado do cenario base, mantendo-se as
demais variaveis inalteradas. Ja para a constru¢cdo do cenario 2, a previsdo de
vendas foi aumentada em 4% ao ano (0,33% ao més) em relacdo ao valor do
cenario base, mantendo-se inalterados os demais dados de simulacdo. Cabe
destacar que o aumento na previsdo de vendas se deu em funcdo da perspectiva de
crescimento do mercado gréfico e de comunicacéo visual, oriunda de levantamentos
da Associacdo Brasileira da Industria Gréafica (ABIGRAF), que previu um
crescimento do setor em 4% ao ano (ABIGRAF, 2016). Por fim, para a construcao do
cenario 3, foram consideradas, de maneira simultanea, as duas alteragfes descritas
anteriormente nos cenarios 1 e 2. As demais variaveis do cenario base
permaneceram inalteradas.

Calcularam-se o0s seguintes indicadores de desempenho no periodo
desejado: percentual de atendimento ao plano de vendas, percentual de utilizac&o

da capacidade do centro de trabalho restrito e volume de producéao.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo simplificado foi implementado e simulado por meio do software
iThink®. O método de integracao escolhido para a simulagcéo foi o0 método de Euler,
por ser o Unico método dentre os disponiveis no software utilizado que permite o uso
do Cycle-Time - modo de implementacdo do modelo desenvolvido. O passo de
tempo (dt) utilizado foi de 0,25 més. Este foi o passo de tempo que melhor

representou o sistema simulado durante o periodo analisado.

4.1Validag&o do modelo

Para validar o modelo, primeiro coletaram-se dados histéricos no
periodo de janeiro a junho de 2017. A fim de verificar quao eficaz o modelo utilizado
€ para predizer o comportamento do sistema real, utilizou-se o erro relativo
percentual (ERP) como medida de erro. O ERP referente aos principais indicadores

de desempenho calculados pode ser visto na Tabela 1.

Tabela 1 — Erro relativo percentual referente aos indicadores de desempenho
no periodo simulado de acordo com os dados de validacao

Indicadores ERP (%)
Vendas Totais 5,30
Producao Total 1,96
% Atend. ao plano de vendas 4,38
% Utiliz. capacidade restrita 3,10

Fonte: Do autor (2017).

Diante dos resultados apresentados na Tabela 1, constata-se que o modelo
proposto é valido para predizer o comportamento do sistema produtivo real da
empresa, uma vez que o maior ERP encontrado em relagdo aos indicadores de

desempenho calculados para o periodo simulado foi de 5,30%.

4.2 Analise dos resultados de simulagcdo do cenario base

Para simulacdo do cenario base, salienta-se que, para 0s meses de janeiro a

junho de 2017, foram utilizados os dados reais referentes as vendas da empresa
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estudada. Ja para os meses de julho a dezembro de 2017, calcularam-se as
previsdes de vendas da empresa por meio da simulacdo do modelo tomando como
base os dados reais do més de junho. Observa-se na Figura 4 o plano de vendas e
as vendas por familia de produtos acabados simulados para o ano de 2017.

ApoOs a simulacéo, constatou-se que o indicador “Percentual de Atendimento
ao Plano de Vendas” total atingiu o valor médio de 98,31% ao més. Esse percentual
indica que as vendas totais simuladas no periodo atenderam, de forma condizente,
ao plano de vendas predito.

A producéo total foi equivalente a 47.563 unidades produzidas no ano de
2017, de acordo com a simulacdo. Verificou-se que, para uma demanda média de
4.347 unidades/més, considerando as cinco familias de produtos acabados, a média
mensal de producao foi equivalente a 4.231 unidades, a excec¢ao do primeiro més de
2017, cuja média de producéo foi de, apenas, 1.021 unidades.

Conforme nota-se na Figura 5, o baixo volume de producédo observado no
més de janeiro ocorreu devido a um nivel de estoque mais elevado de produtos
acabados neste més, tornando-se desnecessario um alto volume de producao.

Constata-se também na Figura 5 que, nos dois primeiros meses do ano de
2017, o modelo simulado apresentou um maior nivel de estoque de produtos, em
comparacao aos demais meses do mesmo ano. Consequentemente, a producdo
mensal foi, proporcionalmente, menor nestes meses que nos demais meses de
2017, uma vez que o grande acumulo de estoque presente no inicio do processo,
juntamente com o volume mensal de producdo, resultou em um atendimento
satisfatorio & demanda. A partir do més de abril de 2017, os niveis de estoque e
producdo se mantiveram, consideravelmente, estaveis comprovando que o ciclo de
retroalimentacdo (feedback) de equilibrio considerado nesta parte do modelo
simulado predominou em relacdo ao ciclo de reforgo. Além disso, foi possivel

observar que a demanda se manteve estavel durante todo o periodo analisado.
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Figura 4 - Comparativo do plano de vendas e das vendas por familia de
produtos simulados de acordo com os dados do cenario base
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Fonte: Do autor (2017).

Para o célculo do indicador de desempenho “Percentual de Utilizagcao da
Capacidade Restrita”, considerou-se a utilizacdo da capacidade do centro 1, ja que
este foi definido como o centro restritivo para todas as familias consideradas no
modelo. Desta forma, obteve-se 95,57% como média mensal do percentual de
utilizacdo da capacidade restrita para o centro 1.

De acordo com o percentual obtido, conclui-se que este centro produtivo
utilizou sua capacidade quase em sua totalidade, conforme o esperado. Portanto,
este centro pode ser considerado um gargalo do sistema produtivo da empresa
estudada e deve ser acompanhado com maior atencdo pelos gestores para que a
producdo e, consequentemente, as vendas ndo sejam prejudicadas devido a uma
falha neste centro ou falta de capacidade do mesmo, caso haja um aumento na

demanda em determinado periodo.
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Figura 5 — Totais mensais de demanda, estoque e producdo simulados de
acordo com os dados do cenario base
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Fonte: Do autor (2017).

4.3 Andlise dos resultados de simulacdo do cenério 1: influéncia da reducédo do

estoque desejado no sistema simulado

Para o cenéario 1, definiu-se, para cada familia de produto acabado, a reducao
de 50% do estoque mensal desejado de produtos, em relacdo ao estoque mensal
desejado do cenario base. Notou-se que o resultado médio obtido para o indicador
“Percentual de Atendimento ao Plano de Vendas” total foi de 95,52% ao més, ou
seja, menor que o percentual apresentado no cenario base. Assim, pode-se
observar que, diminuindo-se o nivel de cobertura de estoque mensal, pode-se néo

atender toda a demanda prevista, conforme observa-se na Figura 6.
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Figura 6 - Comparativo do plano de vendas e das vendas por familia de
produtos acabados simulados de acordo com os dados do cenario 1
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Fonte: Do autor (2017\0.

Em geral, constata-se na Figura 6, portanto, um maior distanciamento entre
os planos de vendas e as vendas de cada familia de produtos acabados, em alguns
meses do periodo analisado, em comparacdo ao cenario base. Esta diferenca foi
mais evidente no caso da familia de produtos B, pois o percentual de atendimento
ao plano de vendas total desta familia de produtos atingiu o valor médio de 100% no
cenario base, enquanto que, no cenario 1, o valor médio obtido foi de 93%.
Assim, as vendas totais simuladas no periodo ndo atenderam completamente o
plano de vendas predito.

Os resultados da simulagdo também permitiram verificar que, nos meses de
setembro e outubro de 2017, a familia de produtos A obteve menores percentuais
mensais de atendimento ao plano de vendas, em comparacdo aos do cenario base.
No cenario 1, os percentuais mensais de atendimento ao plano de vendas da familia

de produtos A foram equivalentes a 89% para o més de setembro de 2017 e 93%
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para o més de outubro do mesmo ano, enquanto no cenario base estes percentuais
foram equivalentes a 98% para ambos os meses.

Nota-se que, no més de outubro de 2017, houve um maior distanciamento
entre os planos de vendas e as vendas referentes as familias C, D e E (Figura 6),
em comparacao ao cenario base (Figura 4).

A producéo total obtida no cenario 1 foi equivalente a uma média de 45.944
unidades no ano de 2017. Com base nas informacdes obtidas, pode-se concluir que,
quando se deseja obter um menor nivel de produtos acabados em estoque, entéo,
deve-se produzir, proporcionalmente, em menor quantidade visando, assim, um
menor acumulo de estoque. Portanto, a producédo deve ser mais sincronizada com a
demanda do periodo.

Observa-se na Figura 7 os totais mensais de demanda, estoque e producao
simuladas da empresa estudada no periodo de 2017, em funcao da reducao de 50%

do estoque mensal desejado.

Figura 4 - Totais mensais de demanda, estoque e producdo simulados no ano de
2017 de acordo com os dados do cenario 1
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Fonte: Do autor (2017).
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Cabe ressaltar que, na simulacdo do cenario 1, a demanda permaneceu
inalterada. Em contrapartida, a partir da reducdo do estoque desejado, percebeu-se
que, proporcionalmente, a producdo diminuiu, em comparac¢ao com o cenario base.

De acordo com os resultados, o percentual de utilizacdo da capacidade
restrita resultou em uma média de 88,18% ao més para o centro restritivo 1,
enguanto que, no cenario base, a utilizacdo do centro 1 foi de 95,57% ao més, em
média. Percebe-se que, produzindo-se em menor quantidade, os centros de trabalho
sdao menos utilizados e, consequentemente, o percentual de utlizacdo da

capacidade restrita € menor.

4.4 Andlise dos resultados de simulacéo do cenério 2: influéncia do aumento

da previsao de vendas no sistema simulado

Conforme projecées da ABIGRAF (2016), o segmento da industria grafica
nacional apresenta perspectiva de crescimento em torno de 4% para o ano de 2017.
Este percentual, entretanto, € maior que o dobro da média mundial do segmento.
Assim, para o cenario 2, a previsado de vendas foi aumentada em 4% ao ano (0,33%
ao més) a fim de observar o impacto desta projecao otimista no sistema produtivo da
empresa pesquisada.

Conforme constata-se na Figura 8, as vendas se aproximaram do plano de
vendas para todas as familias de produtos acabados, indicando um adequado
atendimento ao plano de vendas.

De acordo com os resultados da simulacdo, o percentual médio de
atendimento ao plano de vendas foi de 99,35% ao més, ou seja, maior que o0 do
cenario base. Portanto, pode-se concluir que, com o aumento da previsdo de vendas
para o ano de 2017, para a empresa atender a nova demanda de forma satisfatoria,
€ necessario adequar sua capacidade produtiva, conforme previsto pelo modelo

“*

simulado e constatado pelo indicador “percentual de utilizacdo da capacidade
restrita”, discutido adiante.

Um aumento nas variaveis “previsao de vendas” e “demanda” em 4% ao ano
influenciou, como esperado, a producao total que aumentou em relagdo ao cenario

base, atingindo o valor de 65.460 unidades produzidas no ano de 2017.
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Figura 8 - Comparativo do plano de vendas e das vendas por familia de
produtos acabados simulados de acordo com os dados do cenario 2
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Fonte: Do autor (2017).

Na Figura 9 notam-se os totais mensais de demanda, estoque e producao
simulados, de acordo com os dados do cenério 2.

Verificou-se que, em todos os meses de 2017, houve um consideravel
aumento do volume de producdo em relacdo aos outros cenarios, em consequéncia
do aumento da demanda prevista. Observou-se que, ao longo do ano em questao, o
volume mensal de producdo foi maior que a demanda, a exce¢cdo dos meses de
janeiro e dezembro cujos volumes de producéo foram menores que as demandas.
Em janeiro de 2017, constatou-se que a producao total foi menor que a demanda
devido a um maior nivel de estoque. O volume de producdo ao fim do periodo
simulado, més de dezembro, também foi menor que a demanda do més devido ao
acumulo de estoque gerado pelo sistema produtivo durante os meses anteriores.
Este acumulo de estoque, juntamente com a producéo, atendeu, satisfatoriamente, a

demanda.
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Figura 9 - Totais mensais de demanda, estoque e producédo simulados de acordo
com os dados do cenario 2
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Fonte: Do autor (2017).

Em razdo do volume de producdo ter sido maior que a demanda para 0s
meses de fevereiro a novembro de 2017, pode-se concluir que o acumulo de
estoques de produtos acabados foi relevante para o atendimento a demanda que,
por sua vez, apresentou tendéncia de crescimento para este ano.

Devido ao aumento da demanda e, consequentemente, ao aumento da
producéo, os centros de trabalho foram utilizados além de suas capacidades. Para o
centro restrito 1, o percentual de utilizacdo da capacidade restrita médio gerado por
meio da simulacdo foi de 124,77% ao més. Dessa maneira, constatou-se a
necessidade de adocdo de horas extras e/ou alocagdo de mais maquinario para
atendimento aos planos de vendas, estoque e de producdo. Cabe ressaltar que, no
cenario base e no cenario 1, ndo houve necessidade de horas extras e/ou alocacdo
de mais maquinario.

Notou-se, ainda, que, além do centro 1, todos os demais centros de trabalho
utilizaram mais de 100% de suas respectivas capacidades disponiveis. Ou seja, em
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todos os centros foi necessario um incremento da capacidade por meio da adocgéao
de horas extras ou da alocacdo de mais maquinario, ou por meio de ambas as
acOes, impactando em maiores custos para a empresa estudada. Portanto, um
incremento da capacidade deve ser avaliado de maneira criteriosa pelos gestores

neste cenario.

4.5 Analise dos resultados de simulacdo do cenério 3: influéncia da reducédo do
estoque desejado e do aumento da previsdo de vendas no sistema

simulado

No cenéario 3, diminuindo-se em 50% o estoque mensal desejado e
aumentando-se a previsdo de vendas em 0,33% ao més, obteve-se o menor valor
para o indicador “Percentual de Atendimento ao Plano de Vendas”, quando
comparado ao cenario base e aos cenarios 1 e 2. O resultado médio deste indicador
foi equivalente a 91,84% ao més. Assim, pode-se concluir que a baixa cobertura de
estoque, em conjunto com o aumento das vendas, contribuiu para que a demanda
nao fosse atendida em sua totalidade.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 10, percebe-se que o
percentual de atendimento ao plano de vendas que sofreu maior impacto foi o
referente a familia B, em comparacdo com as demais familias de produtos
acabados. A familia B envolve os itens de maior demanda, sendo previsivel,
portanto, um baixo percentual de atendimento ao plano de vendas relacionado a
esta familia, uma vez que a demanda prevista foi aumentada, mas o estoque
desejado foi reduzido.

No cenario 3, uma vez que a cobertura de estoque mensal de produtos
acabados foi baixa e a demanda foi alta, a produgéo, nesse caso, aumentou de
forma consideravel conforme pode ser visto na Figura 11. A média de producéo foi
de 60.359 unidades no ano de 2017, o que foi consideravelmente maior que a

producao do cenario base.
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Figura 10- Comparativo do plano de vendas e das vendas por familia de
produtos acabados simulados de acordo com os dados do cenario 3
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Fonte: Do autor (2017).

Pode-se concluir que, quando hd um baixo nivel de estoque mensal de
produtos acabados e, simultaneamente, um aumento da demanda mensal, a
producdo deve ser aumentada para suprir as necessidades da empresa e atender as
metas propostas nos planos mensais de venda, estoque e producéo. De acordo com
a Figura 11, nota-se um elevado nivel de producdo em todos os meses do ano de
2017. O nivel de estogue também se apresentou elevado a fim de atender a
demanda, que, por sua vez, se comportou de maneira crescente no periodo
analisado. Elevados niveis de producdo e de estoque foram constatados,
especialmente nos 5 primeiros meses do ano. Inclusive, para os meses de fevereiro,
marco e abril, o volume de producéo foi maior que a demanda para estes mesmos
meses.

A excecdo do més de janeiro de 2017, verificou-se que os niveis de producéo
e estoque referentes aos demais meses do ano foram, consideravelmente, estaveis

mesmo com 0 aumento da demanda prevista e reducdo do estoque para o periodo.
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Este fato comprova que o ciclo de retroalimentacdo (feedback) de equilibrio

considerado nesta parte do modelo simulado predomina em relacdo ao ciclo de

reforco.
Figura 11 - Totais mensais de demanda, estoque e producao simulados no periodo
de 2017 de acordo com os dados do cenario 3
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Fonte: Do autor (2017).

Verificou-se ainda que a média do percentual de utilizacdo da capacidade
restrita aumentou em relacdo ao cenario base passando a ser igual a 115,58% ao
més. Assim, para o cenario 3, este percentual obtido demonstrou a necessidade de
um incremento da capacidade em fungédo da reducdo do nivel de estoque e do
aumento da previsédo de vendas, por meio da adocao de horas extras e/ou alocacao
de mais maquinario para o atendimento a demanda prevista. Esse fato implica em
maiores custos para as empresas e deve ser avaliado criteriosamente pelos

gestores.
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4.6 Comparacao entre os indicadores de desempenho dos cenarios simulados

Na Tabela 2 apresenta-se um comparativo entre os resultados dos
indicadores de desempenho anuais de cada cenario, obtidos por meio das

simulacdes para o periodo analisado.

Tabela 2 — Resultados dos indicadores de desempenho anuais de cada cenario obtidos por meio das

simulactes
Cenario % Atend. ao Producdao % Utiliz.
plano de vendas total capacidade restrita
Base 98,31 47563 95,57
1 95,52 45944 88,18
2 99,35 65460 124,77
3 91,84 60359 115,58

Fonte: Do autor (2017).

De acordo com a Tabela 2, pode-se constatar que, no cenario 1, ao reduzir
em 50% o percentual de estoque desejado de produtos acabados em relacdo ao
cenario base, houve um impacto pequeno na producdo total gerando uma reducao
de apenas 3,4%. Essa reducdo na producdo, consequentemente, gerou uma
reducdo no percentual de utilizacdo da capacidade do centro restrito de 7,4%.
Entretanto, mesmo considerando essas reducdes, ndo houve um grande
comprometimento nas vendas totais ja que, comparado ao cenario base, houve uma
reducdo de apenas 2,8% no percentual de atendimento ao plano de vendas. Dessa
maneira, conclui-se, por meio dos resultados do cenario 1, que a empresa analisada
poderia reduzir seu estoque desejado reduzindo, assim, seus custos sem
comprometer significativamente suas vendas.

Na Tabela 2, constata-se ainda que, com o aumento de 0,33% da previsao
mensal de vendas no cenario 2 (aumento de 4% ao ano), houve um aumento de
27,3% na producao total anual da empresa, comparada a producao do cenario base.
Este cenario foi o que obteve maior percentual de atendimento ao plano de vendas
dentre os demais cenarios indicando que a previsdo de vendas da empresa foi
realizada de maneira mais assertiva. Em contrapartida, o percentual de utilizacdo da
capacidade restrita foi de 124,77%, ou seja, ultrapassou 100%, o que indica a
necessidade de contratacdo de horas extras e/ou alocacdo maior de maquinario.

Este fato, se por um lado é satisfatorio, ja que se utilizou ao maximo a capacidade
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do centro de trabalho restrito 1, considerado o gargalo produtivo da empresa
analisada, por outro lado impacta os custos da empresa. Portanto, se realmente
houver um aumento da demanda, os gestores devem analisar com maior rigor 0s
recursos necessarios para o financiamento do capital de giro adicional requerido,
pois, caso contrario, a empresa podera vivenciar uma situacdo de overtrading. De
acordo com Marques (1995), overtrading € o desequilibrio econdmico financeiro que
ocorre quando o capital de giro da empresa se revela insuficiente para suprir o seu
nivel de atividade, podendo ocasionar a faléncia da empresa.

Ao analisar os resultados do cenario 3 e compara-los aos resultados dos
demais cenarios, pode-se afirmar que a reducdo de estoque desejado em conjunto
com o0 aumento da previsdo de vendas gerou maior impacto nas vendas, ja que o
percentual de atendimento ao plano de vendas foi 0 menor dentre todos os cenarios
e, em relacdo ao cenario base, foi menor em torno de 6,5%. Por meio do percentual
de utilizacdo da capacidade restrita, pode-se constatar também que, assim como no
cenario 2, houve uma utilizacdo do centro restrito 1 acima da sua capacidade
atualmente disponivel indicando também a necessidade de expansao da capacidade

produtiva da empresa.

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, analisou-se a gestdo da producdo em uma empresa de
pequeno porte que fabrica produtos ligados a comunicacdo visual, utilizando-se a
técnica de dindmica de sistemas. Com o objetivo de avaliar o desempenho atual da
empresa e melhor compreender os fatores que afetam diretamente o seu
desempenho produtivo foram simulados quatro cenarios.

Os resultados das simulagbes e analises dos cenarios propostos permitem
concluir que a analise da gestdo da producdo da empresa estudada utilizando-se a
técnica de DS é viavel e relevante para auxiliar os gestores na tomada de deciséo
quanto a definicdo dos planos de vendas, estoque e producéo e a identificacdo do
impacto dos gargalos produtivos no sistema.

Quanto ao desempenho atual da empresa pesquisada, concluiu-se que o

atual sistema de fabricacdo de produtos padronizados da empresa atende, de forma
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satisfatoria, a demanda atual do mercado, de acordo com o valor médio de 98,3% ao
més do “percentual de atendimento ao plano de vendas” obtido na simulagdo do
cenario base. Adicionalmente, o resultado médio do “percentual de utilizacdo da
capacidade restrita” demonstra que a capacidade utilizada do centro restritivo 1 é
superior a 95% de sua capacidade atual disponivel. Este percentual comprova que,
no cenario atual, os gestores da empresa conseguem alocar adequadamente a mao
de obra e demais recursos produtivos programando a produgdo proxima da maxima
capacidade do gargalo de seu processo produtivo.

A partir dos resultados do cendario 1, comprovou-se que a empresa pode
reduzir seu estoque desejado reduzindo, assim, seus custos, sem comprometer
significativamente o atendimento ao plano de vendas.

De acordo com a simulagédo do cenario 2, constatou-se que um aumento na
previsdo de vendas anual da empresa (4% a.a.) gera um grande impacto na
producao total, aumento de 27,3%, e na utilizacdo do centro restrito 1, gargalo do
processo produtivo da empresa, que ultrapassou em torno de 25% sua capacidade
méaxima disponivel. Este fato chama atencdo ja4 que, se realmente houver um
crescimento do mercado nacional do setor grafico, a empresa analisada talvez nao
consiga atender essa nova demanda e, portanto, deve analisar com maior rigor os
recursos necessarios para o financiamento do capital de giro adicional requerido, a
fim de evitar o overtrading.

Por fim, conclui-se que a implementacdo do modelo de DS na industria
grafica trouxe ndo apenas ganhos académicos, mas também organizacionais
comprovando sua eficacia na pratica. Destaca-se que o modelo apresentado serve
de referéncia para andlise de sistemas produtivos de qualquer tipo de indUstria com
producéo discreta e sistema MTS, independente de ser do setor gréafico.

Sugere-se, para trabalhos futuros, implementar e simular, utilizando os dados
reais da empresa estudada, o modelo integrado a é&rea financeira a fim de
proporcionar aos gestores uma visdo ainda mais holistica do sistema da empresa
em questdo e adaptar o modelo para se adequar também ao sistema produtivo
make-to-order (MTO).
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