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PLANEJAMENTO DE RECURSOS DE
MANUFATURA (MRRP )

« Atividades em MRP Il incluem:
— 0 plano mestre de producao (MPS),
— 0 planejamento de requisitos de materiais (MRP),
— 0 planejamento de requisitos de capacidade,
— 0 planejamento de liberagcao de ordens,
— 0 sequenciamento de operacoes.
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PLANEJAMENTO DE RECURSOS DE
MANUFATURA (MRRP )

MPS

«— requisitos brutos

BOM /—> MRP |~—\ Estoque

N2 e quantidade disponivel
exigida . ,\ ~ /
liberacdes
de ordens
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estoque de lead-time
seguranca

famanho de lote

Um modelo operacional de um MRP Il
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PLANEJAMENTO DE RECURSOS DE
MANUFATURA (MRRP )

« Planejamento de recursos — inicia com um plano de
longo prazo onde as atividades de produgao sao
projetadas no futuro.

* Planejamento de mercado — fornece informacoes de
pesquisa sobre o mercado potencial, a demanda do
consumidor externo, demografia, recursos, processos,
novas invengbes, competi¢ao, etc.

« Desses planos de longo prazo — planos de médio e
curto prazos podem ser obtidos.
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PLANEJAMENTO DE RECURSOS DE
MANUFATURA (MRRP )

* Planos de longo prazo — podem ter um horizonte de 5
anos,

 Planos de médio prazo — horizonte de menos de 12
meses,

 Planos de curto prazo — horizonte de 2 semanas a 1
mes.

* Antes dos planos de medio e curto prazos serem
ativados — deve haver uma liberagdo da ordem & o
projeto do produto deve ser conhecido, bem como os
seus meétodos e sequéncias de manufatura.
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PLANEJAMENTO DE RECURSOS DE
MANUFATURA (MRRP )
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

« Planej. da producdo — fornece uma estrutura para
resolver conflitos devido a mudangas no marketing do
produto e nos recursos de producao.

e Suponha que o marketing antevé uma oportunidade de
expandir para um novo mercado — requisita os
recursos de producao para um novo produto:

— plano especifico de producdo — 0s recursos para um novo
produto nao podem ser alocados sem reduzir a producao de um
outro produto.

« Planej. da producao — obriga que o planejamento de
recursos seja consistente com a capacidade de
producao necessaria para o plano de producao.
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

» Depois de resolver questdes de marketing e finangas &
um plano de producdo de médio prazo estiver pronto —
a missao da manufatura para a empresa estara
claramente definida.

* Plano de producao:

— fornece para o planejamento da manufatura e para o chao de
fabrica as ordens necessarias para satisfazer os objetivos da
empresa.

— normalmente estabelecido em reais, ddélares, ou em unidades
agregadas por més.

— corresponde a produgao planejada estabelecida para a qual
todos na empresa sao responsaveis.
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

 P.ex. > a demanda prevista pode exceder as unidades
agregadas no plano de producao.

* A geréncia pode decidir produzir menos do que a
demanda prevista. Razoes:
— desejo de ter menor quantidade e maior qualidade,
— desejo de investir em equipamentos,
— desejo de alocar os recursos financeiros em outras areas.

* Plano de producdo — fornece um meio para a tomada
de decisOes importantes quanto aos objetivos da
empresa.
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

e O Processo de Planejamento da Producao

— Planej. da produgao — comega com uma boa previséo para o
ano seguinte que leva em consideragao as variaveis de
mercado.

— Plano da produgao — revisado em intervalos regulares para
iInclusao de mudancgas requisitadas.

* P.ex. »> muitas empresas bem sucedidas frequentemente revéem
o plano de produgao mensalmente e fazem mudancgas
trimestralmente.

« Grade de tempo — freqlientemente estabelece limites que
permitem identificar se mudancgas podem ser feitas no ciclo de
planejamento.

— P.ex. —» grade de tempo: nenhuma mudanca pode ser feita no

periodo atual ou mais proximo & nao mais do que 10% de mudancas
podem ser feitas no proximo periodo.
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

 Planejamento da Producao e Gerenciamento

Variavel da Manufatura

— Plano de produgao — declara os objetivos da producgao para
todos os produtos fabricados pela empresa.

» P.ex. — considere o plano de producao declarado em ddlares por
més para uma empresa que chamaremos aqui de XYZ (ver figura)
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

« Convertendo esta previsao num plano de producao

requer uma decisao quanto aos recursos. Fatos:
e 0 pico das vendas ocorre em novembro
e junho é 0 més com menores vendas, i.e. $6,6 milhdes
e 2 picos de vendas ocorrem, na primavera e no outono
0 total de vendas para o ano é de $132 milhdes

15
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

» Objetivo — alocar os recursos variaveis para satisfazer
este plano de producao.

* |nicialmente — deve-se converter as vendas em dodlares
por periodo para horas de mao-de-obra por periodo.

« Conversao — usa-se uma estimativa, obtida dos
registros de contabilidade da empresa, que relaciona o
valor em dolares das vendas as horas de mao-de-obra
direta.

— Situagao de produgao de baixa tecnologia, que depende de
mao-de-obra manual — p.ex. cada hora de mao-de-obra direta
pode corresponder a $30 de vendas.

— Equipamentos de alta tecnologia — pode-se chegar a $100 de
vendas resultantes de cada hora de mao-de-obra direta.



PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

Vendas Horas de Dias trabalhados | Forca de trabalho Semana de
(milhdes de mé&o-de-obra variavel trabalho variavel
dolares)
jan 8,6 86.000 21 512 29,72
fev 7,2 72.000 20 450 26,12
mar 10,4 104.000 23 565 32,81
abr 10,8 108.000 20 675 39,19
mai 12,4 124.000 22 705 40,90
jun 6,6 66.000 10 825 47,89
jul 8,0 80.000 21 476 27,64
ago 13,2 132.000 22 750 43,54
set 14,8 148.000 21 881 51,14
out 12,4 124.000 22 705 40,90
nov 16,0 160.000 20 1000 58,05
dez 11,6 116.000 20 725 42,09
132 1.320.000 242 689 40,00

Planejamento de Recursos e Programagéo da Produgéo
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Dados da estratégia de producéo “chase” (“acompanhamento”)
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

— Exemplo — o fator de conversao de $100 — proxima tabela.
— Coluna “Vendas” — resulta diretamente da previsao.

— Coluna “Horas de mao-de-obra” — calculada dividindo-se os
dolares de venda pela taxa de converséo (i.e. $8.600.000 / 100
= 86.000 horas de mao-de-obra direta).

— Coluna “Dias trabalhados” — numero de dias uteis em cada
periodo no meés.
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

* Figura:
— 160.000 horas de mao-de-obra direta sao necessarias em

novembro para satisfazer o valor maximo de vendas de $16
milhoes,

— somente 66.000 horas serao necessarias em junho para
satisfazer a demanda do periodo mais baixo de vendas.
« Grande variacao nos requisitos de RH — base para o
planejamento dos recursos variaveis.

« 3 estratégias de plan. da producao para solucionar essa
variacao nas horas de mao-de-obra necessarias:
— “chase” (“acompanhamento”),
— “level’ (“nivelamento”)
— combinada.
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

« Estratégia de Producao “Chase”
(“Acompanhamento’)

— producao em cada periodo = produgao planejada para
aquele periodo.

— nivel de estoque do produto no comeco de cada
periodo = 0, pois toda a producao planejada para
aquele periodo seria produzida durante o periodo.

— n2 de empregados ou as horas trabalhadas por
semana por cada empregado deve mudar para
satisfazer a producao planejada para o periodo.
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

* Proxima figura — grafico de emprego mensal.

* “Forca de trabalho variavel” (figura anterior) —
n2 de empregados em tempo integral
necessarios a cada mes para satisfazer
exatamente a producao planejada.

* N2 de empregados ?

— Total de horas trabalhadas por cada empregado no
periodo (21 dias trabalhados vezes 8 horas/dia = 168
horas por periodo por empregado).

— Divide-se o total de horas de mao-de-obra para o
periodo (86.000) pelas horas dos empregados (168)
por periodo (86.000 horas de mao-de-obra dividido
por 168 horas por empregado = 512 empregados).
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO
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Numero mensal de empregados em tempo integral na estratégia “chase”
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

* Analise —» a quantidade de empregados varia de 450
em fevereiro até 1.000 em novembro — uma mudanca
nessa magnitude no n2 de empregados em tempo
integral ao longo de 12 meses seria dificil de suportar —
iIndustrias que podem usar esse tipo de estratégia com
sucesso normalmente requerem somente uma pequena
habilidade da mao-de-obra.

« Qutra abordagem dentro da estratégia “chase” —
manter n2 de empregados constante & alterar as horas
trabalhadas por semana (ver coluna “Semana de
trabalho variavel’ na figura anterior).

— N2 meédio de empregados necessarios para uma producao
anual (689) — indicada na parte inferior desta coluna.
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

« Manter forca de trabalho = 689 & alterar as horas
trabalhadas por semana para satisfazer exatamente a
producao planejada.

— Carga semanal de trabalho varia de 26,12 em fevereiro até
58,05 em novembiro.
 Horas necessarias por semana de trabalho?

— Horas por més por empregado (86.000 horas de m.d.o./més
dividido por 689 empregados = 124,8 horas de m.d.o./
empregados/meés).

— Divide-se o valor acima pelos dias uteis no més — horas
trabalhadas/dia/empregado (124,8 / 21 = 5,94 horas
trabalhadas/dia/empregado).

— Multiplica-se as horas diarias pelos 5 dias — total de horas
semanais para cada empregado = 29,72 horas em janeiro.
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

- Estratéqgia de Producao “Level” (“Nivelamento”)

— Requer que a producao em cada periodo seja igual a producao
media mensal calculada a partir dos valores totais da producao
para o ano.

— Forca de trabalho e horas de trabalho semanal sao constantes,
e a produgéao é aproximadamente a mesma a cada més.

— Em alguns meses — produtos produzidos nao sao vendidos &
estoque de pecas T para cobrir os meses em que a demanda
de mercado € maior do que a producao.

* Ver proxima figura (colunas “Produgdo mensal’ € “Balango de
estoque’):
— forca de trabalho = 689 empregados,
— semana de trabalho = 40 horas.
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

Vendas Horas de Dias Forca de Producao Balanco de
(milhdes de mao-de-obra trabalhados trabalho mensal estoque
ddlares) nivelada (milhdes de (milhdes de
dolares) dolares)
jan 8,6 86.000 21 689 11,58 2,98
fev 7,2 72.000 20 689 11,02 6,80
mar 10,4 104.000 23 689 12,68 9,08
abr 10,8 108.000 20 689 11,02 9,30
mai 12,4 124.000 22 689 12,13 9,03
jun 6,6 66.000 10 689 5,51 7,94
jul 8,0 80.000 21 689 11,58 11,52
ago 13,2 132.000 22 689 12,13 10,44
set 14,8 148.000 21 689 11,58 7,22
out 12,4 124.000 22 689 12,13 6,95
nov 16,0 160.000 20 689 11,02 1,97
dez 11,6 116.000 20 689 11,02 1,40
132 1.320.000 | 242 689 11,12 7,05

Estratégia de producdao “level”
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

 Producao mensal ?

— Multiplica-se o numero de empregados (689) por 8 horas por
dia por dias trabalhados (21) pelo fator de conversao dolar-
vendas ($100) por hora trabalhada.

— Balango de estoque (em dolares) — diferenca entre os dolares
de vendas e os dolares de producao.

— Estratégia “level” ¢ ilustrada graficamente na préxima figura.

— Producao nao € nivelada exatamente porque o n? de dias
trabalhados por més varia um pouco de més para meés.

— Balango de estoque — aumentou inicialmente, atingiu um
maximo em julho, em preparacao para a alta demanda no
outono.
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO
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Grafico resultante da implementacdo da estratégia “level”
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

 Vantagem da estrategia “chase” ?
— Nao ha estoque;
« Desvantagem da estratégia “chase” ?

— Ha uma variacao da forca de trabalho, que representa um alto
custo na contratagao e demissao de empregados.

— Semana variavel — custo de turnos extras e da implementacao
de semanas mais curtas.

« Vantagem da estratégia “level” ?
— Forca de trabalho e a semana — constantes

« Desvantagem da estratégia “level” ?
— Custo de estoque.

« Consequéncia —» muitas empresas usam uma
combinagao das duas estratégias
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

- Estratégia de Producao Combinada

— Usa as melhores qualidades das estratégias “chase” e “level.

Vendas Dias trabalhados Forca de Producao mensal | Balango de estoque
(milhdes de trabalho (milhdes de (milhdes de
dolares) nivelada dolares) dolares)
jan 8,6 21 610 10,25 1,65
fev 7,2 20 610 9,76 4,21
mar 10,4 23 610 11,22 5,03
abr 10,8 20 610 9,76 3,99
mai 12,4 22 610 10,74 2,33
jun 6,6 10 610 4,88 0,61
jul 8,0 21 610 10,25 2,86
ago 13,2 22 809 14,24 3,89
set 14,8 21 809 13,59 2,69
out 12,4 22 809 14,24 4,52
nov 16,0 20 809 12,94 1,47
dez 11,6 20 809 12,94 2,81
132 242 689 11,23 3,00
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

Forca de trabalho — mantida nivelada em 610 empregados
para os primeiros 7 meses, e entao aumenta para 809
empregados para os ultimos 5 meses.

Semana constante de 40 horas para todos os periodos.
Estoque médio — reduzido de $6,31 milhdes para $3 milhdes.

Recursos economizados com o estoque — devem ser
superiores aos custos de mudancas na forca de trabalho 2
vezes no ano.
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO
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PLANEJAMENTO DA PRODUCAO

EXERCICIO: Preencha a tabela abaixo, que corresponde ao planejamento da
producao de uma certa industria metal-mecanica. Assumir que cada hora de
mao-de-obra direta corresponde a $110,00 de vendas.
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Periodos
1 2 3 = 5] (7]
Vendas ($ 10°) 34 3,0 41 47 5.2 3,9
Dias Trabalhados 10 20 23 20 22 21
Mao-de-obra
LEVEL Pft?{?éf?{it?i:‘fﬁ 3/
NIVEL AMENTO b ‘
f / (5 10°)
Estogue acumulado
($10°)
uze | Mo e s
iy Sem =.rn; Ir: ariavel de
MENTO e e
) trabalho

*Havera problemas de suprimento da demanda no periodo? Caso tais problemas
ocorram, faca seus calculos de maneira a evitar tal ocorréncia.

*Assumir que cada semana corresponde a 5 dias, e cada dia corresponde a 8 horas.
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PLANO MESTRE DE PRODUCAO

 Plano Mestre de Producao (MPS) — produzido
considerando-se as encomendas do cliente & a
previsdo baseada na pesquisa de mercado ou histoérico
do desempenho do produto no mercado.

« MPS — lista de produtos finais a serem fabricados, as
guantidades encomendadas e as datas de entrega.

— Contém uma matriz que lista o numero de produtos a serem
completados numa dada escala de tempo (ver proxima figura).

— Normalmente € utilizado como entrada para o MRP |I.
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PLANO MESTRE DE PRODUCAO

N° do periodo

3 4 5 6

10

Previsao

Disponivel depois

MPS

Disponivel antes

Um plano mestre de produgéao
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PLANO MESTRE DE PRODUCAO

* MRP |l - comeca com a concepcgao do
MPS.

— Horizonte para o agendamento aqui —
normalmente 1 ou varios anos — usado para
tomar decisoes de capacidade para a planta,
novos processos de manufatura,
equipamentos e mao-de-obra.
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PLANO MESTRE DE PRODUCAO

 Metodo normalmente usado para representar dados de
MPS — registro de periodos

N° do periodo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Previsédo 5 5 5 5 5 5 20 20 20 20
Disponivel depois 26 38 44 50 56 47 38 29 20
MPS 11 11 11 11 11 11 11 11 11 11
Disponivel antes 20

Um registro de periodos num MPS
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PLANO MESTRE DE PRODUCAO

* Registro —» usado para mostrar a relacao entre a taxa
de saida, previsdo de vendas, € o balango de estoque
esperado.

— Ne de periodos — funcao da empresa especifica & do produto.

— Previsao — n¢ de itens-fim que a geréncia antevé que sera
vendida naquele periodo.
« Dependendo da estratégia de producao, as unidades mostradas
na linha de previsao serao:
— numeros do produto (no caso de producio para estoque), ou
— informagdes do BOM (no caso de producao por encomenda).
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PLANO MESTRE DE PRODUCAO

— Linha “Disponivel depois” — balango de estoque no fim do
periodo ou 0 n2 de unidades disponiveis para venda no proximo
periodo.

— Linha “MPS” — n¢ de unidades agendadas para a producao
durante o periodo e disponivel para satisfazer a previsdo para o
periodo.

— Linha “Disponivel antes” — n¢ de unidades presentes no
estoque no inicio do primeiro periodo.
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PLANO MESTRE DE PRODUCAO

« Agendador MPS — comeca com o registro que possui
valores na linha de “previsdo” e “disponivel antes’.

 Dependendo da politica da empresa e recursos
disponiveis, decide-se aplicar uma das 3 estratégias
descritas anteriormente — registro da figura anterior —
estratégia “level”.
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PLANO MESTRE DE PRODUCAO

* N¢ de unidades de MPS por periodo ?

Soma-se a previsao para 10 periodos (110 unidades),

Divide-se pelo numero de periodos, chegando-se a taxa de
producao no periodo (11).

O estoque aumenta nos primeiros 6 periodos para cobrir a
maior taxa de vendas nos ultimos 4 periodos.

Com os valores na linha MPS inseridos no registro — o
agendador calcula a linha disponivel comecando no periodo 1.

O valor disponivel no fim do periodo 1 = balanco + unidades
produzidas no periodo 1 - vendas previstas para o periodo (20
+11-5=26).

Processo repete-se para o periodo 2, exceto que o valor

disponivel no periodo 1 torna-se o valor disponivel para o
periodo 2 (26 + 11 - 5 = 32).
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PLANO MESTRE DE PRODUCAO

* Producao em lotes ?

— Hipotese — no registro de MPS mostrado na figura anterior —
tamanho de lote econémico para o produto = 11 unidades.

— Se tamanho de lote para a fabricagao econémica do produto for
diferente? — isto deve-se refletir no registro de MPS.

« Assumir tamanho de lote = 30 unidades (estratégia “level”’) —>
ilustrado na figura abaixo.

N° do periodo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Previsé&o 5 5 5 5 5 5 20 20 20 20
Disponivel depois 45 40 35 60 55 50 60 40 20 0
MPS 30 30 30
Disponivel antes 20

Um registro de periodos num MPS com tamanhos de lote
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PLANO MESTRE DE PRODUCAO

— MPS — producao de 30 unidades nos periodos 1,4 e 7.
— Tamanhos de lote T = Niveis de estoque T
— Nao ha estoque de seguranca = estoque 0 para o periodo 11

« Se nenhum tamanho de lote for necessario = sistema
de producao produz lote a lote, ou apenas o que for
necessario

— entretanto, devido ao tempo de setup e outras operagdes que
adicionam custo a manufatura do produto = muitas operacoes
de manufatura estabelecem um tamanho de lote minimo para a
producao.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP 1)

« Estoque é muito caro = ele amarra recursos financeiros
gue poderiam ser usados por outras areas da
manufatura = em estruturas de manufatura modernas,
uma tentativa é feita para trabalhar sem estoque ou
para reduzi-lo ao minimo.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP )

“Alguma coisa tem que ir
embora, Fenton. Vocé, eu o4 ! i‘
| oste estoque — e ndo serei eu.’

L
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP I)

§

Estoque:
Quanto mais tempo ele permanece,
mais dificil fica para retira-lo
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP 1)

« Entretanto = frequentemente o fornecedor € exigido a
estocar e usar as pecas quando ha a necessidade.

* Na maioria das funcoes da manufatura, necessita-se
algum estoque ou estoque de seguranca.

« O MRP | € um tipo de sistema de gerenciamento de
estoque (ver proxima figura).
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP 1)

Status do

estoque —>| Sistema MRP —

(Registros devem ser
precisos e atualizados..
Gastos devem ser
controlados)

(Contém requisitos para produtos-fim

|

ao longo do horizonte de
MPS planejamento. Deve ser realistico)

Estrutura do
produto

Saidas para atuacao sobre o estoque,
prioridades de replanejamento,
integridade de prioridades,
planejamento de requisitos de
capacidade

(Elementos com identidade
Unica. Lista de materiais
(BOM))

Relacao do sistema MRP com outros sistemas de planejamento
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP 1)

« 2 entradas tradicionais fornecem informacodes criticas
para um sistema MRP efetivo:
— BOM;
— estoque atual.

» Os dados destas 2 fontes devem ser sincronizados e
precisos para um sistema formal de MRP funcionar.

« AtualizagOes do sistema de controle de estoque
(manufatura ou compras) devem ser continuas.

— P.ex. em algumas operacgdes de manufatura, pecas de
fornecedores chegam diariamente = controle de estoque é
atualizado quando as pecas chegam, visando fornecer
informacdes sincronizadas para os planejadores.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP 1)

 Maioria das instalacoes de MRP exige-se:
— precisdo do BOM de pelo menos 95%,
— precisao de localizagao e contagem de pecas acima de 98%.

« BOM = fornece para o MRP o n? da peca & a
gquantidade de todas as pecas necessarias para
construir e montar o produto.

- Sistemas de controle de estoque = fornecem para o
MRP o balanco de pegas disponiveis e dos materiais
listados no BOM.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP 1)

Um exemplo de
lista de materiais

3897 (BOM)
Mesa 0
|

48925 3845
Subconjunto perna Topo 1

(2) | (2) | (4)

984 985 1295

Suporte curto Suporte longo Perna 2
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP 1)

« Saida de um MRP (liberagdes de ordens planejadas) —
direcionadas para compras ou para a manufatura
interna, baseado em estudos sobre comprar ou fazer.

» (Calculos de MRP que geram as ordens planejadas sao
afetadas por outras 3 variaveis:
— estoque de seguranca,
— tamanho de lote,
— “lead time” (= tempo de atravessamento).

* Regqistro de MRP = usado para registrar manualmente

os dados associados aos calculos do MRP (ver proxima
figura)



PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP 1)

Numero do Periodo

N° da peca 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Requisitos brutos

Recebimentos agendados

Disponivel antes |

Recebimentos de ordens planejadas

Liberagdes de ordens planejadas:
Lead time =
Tamanho de lote =
Estoque de seguranca =

Planejamento de Recursos e Programagéo da Produgéo

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

Um registro de MRP
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP 1)

e Calculos de MRP

— Registro do MRP na figura abaixo = ilustra os valores
presentes no registro antes dos calculos.

Numero do Periodo

N° da peca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Requisitos brutos 16 8 15 21 12 15 28
Recebimentos agendados 15
Disponivel antes | 4

Recebimentos de ordens planejadas

Liberagdes de ordens planejadas:
Lead time =1
Tamanho de lote = 5
Estoque de seguranga = 0
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS

DE MATERIAIS (MRP 1)

Calculos de MRP

Requisitos Brutos (16 unidades) = podem advir tanto do
proximo nivel mais elevado do diagrama da estrutura do
produto ou do MPS.

Recebimentos Agendados (3 vezes o tamanho de lote de 5, i.e.
15 unidades) = sao liberacbes de ordens planejadas que
tornaram-se ordens firmadas quando estas foram liberadas
para a manufatura ou para o fornecedor no ultimo periodo do
registro anterior.

Estoque Disponivel para o inicio do primeiro periodo (4
unidades mostradas na caixa) = determinado a partir do
registro do MRP referente ao ultimo periodo; é frequentemente
verificado por uma contagem do estoque de pecas.

Lead Time, Tamanho de Lote e o Estoque de Seguranca =
estabelecidos pelos departamentos de compras e manufatura.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP 1)

Calculos de MRP

— Calculos do registro = iniciam com o primeiro periodo e
prosseguem ate o ultimo.

— Calculos determinam o balango projetado disponivel e a
necessidade de uma liberagcao de ordem planejada.

* Se 0 balango de estoque projetado for positivo e acima do nivel de
estoque de seguranca, nenhuma agao € necessaria para aquele
periodo.

 Entretanto, se o balango for negativo ou menor do que o estoque
de seguranca exigido = uma liberacao de ordem é necessaria e
deve ser incluida nos calculos do balanco de estoque.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP 1)

Calculos de MRP

Calculos no Periodo 1:

Estoque inicial + recebimentos agendados - requisitos
brutos = balango projetado disponivel

4 + 15 - 16 = 3 unidades
— O balanco projetado disponivel de 3 unidades estaria disponivel
no inicio do segundo periodo.
Calculos no Periodo 2:

Estoque inicial + recebimentos agendados - requisitos
brutos = balango projetado disponivel

(ou recebimentos de ordens planejadas)
3 + 0 - 0 = 3unidades
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS

DE MATERIAIS (MRP 1)

Calculos de MRP

Estoque inicial para o periodo 2 = estoque final para o periodo
1.

Periodo 2 = poderia ter ou um recebimento agendado ou um
recebimento de ordem planejada, dependendo das
necessidades da producao e do lead time.

Nessa situacao nao houve necessidade de nenhum dos dois.

As equacdes para todos os periodos subsequentes serao as
mesmas que a equacao do periodo 2.

Calculos no Periodo 3: 3 + 5 - 8 = 0 unidades
Calculos no Periodo 4: 0 + 15 - 15 = 0 unidades
Calculos no Periodo 5: 0 + 25 - 21 = 4 unidades
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP I)

NImer do Pelio
N g peca 1 2z 2 of 0 = ; & o 0
“Requisitos brutos 16 ) T8 | 21 T2 | 148 28
Fecehimentos agendados 14
Disponivel antes | 4 3 3 1] a 4 4 2 2 2 4
Fecehimentos de ordens plangjadas N I L L 10 15 .30
Liberacdes de ordens planejadas: 57 15 25 105 15 4 a0
Lead time =1
Tamanho de lote = 4
Estogue de seguranga =[O

Registro de MRP completado
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NImeR to Pefiocn

Prociuto 43220 (subcaniunto Pernal 1 2 3 o o 3] ; a g 10

“Frevisano 10 110 110 20 110 10 20 20 20 20
Disponivel depois 25 14 ] 30 20 10 a3a] 445 26 ]
MPS [30] (45 (787
Disponivel antes L ™ K

| 2y [ 2y [ 2

“Peca I G406 (sUpore Ui 7 z E E; 5 6 7 Z g | 0
Requisitos brutos [ 40 ED
Fecehimentos agendados il
Disponivel antes | 23 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Fecehimentos de ordens plangjadas | 40 150
Liberagoes de ordens planejadas: EIIII‘ TE0%

Lead time =2

Tamanho de lote =4
Estogue de SEeQUranga = 1]

3897

Mesa 0
\ |
48925 3845
Subconjunto perna Topo 1
(2) | 2 | (4)
984 985 1295
Suporte curto Suporte longo Perna 2

Interface entre registro de MRP e MPS para pecas da mesa ilustrada anteriormente
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP I)

NI oo Pelion
1 2 2 of ] & £ & = i
Previsan 110 10 110 20 110 10 20 20 20 20
Disponivel depois ) 14 A a0 20 10 i}a] 45 20 al
hPS [30) [45] [75]
Disponivel antes A B -
| 1% | Tx | 1
“Peca ho 2047 (mesd) i z g E; 5 B 7 & g | i0
Fequisitos bntos (307 (45 (75}
Recebimentos agendados AT
Disponivel antes | & 14 15 14 110 10 110 14 15 15 | 14
Fecebimentos de ordens planejadas P |40 | 30
Liberagoes de ardens planejadas: 40 ik 2
Lead time =3
Tarmanho de lote = 20
Estogue de seguranca =0

Interface entre registro de MRP e MPS para pecas da mesa ilustrada anteriormente
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE MATERIAIS (MRP 1)

EXERCICIO: Preencha a tabela abaixo, referente ao MRP para uma

determinada peca

Periodb i 2| 3| 4| 5|& | 7| & &) da|if| 12
Requisitns britos 2819231202217 |15 |11 |31 | 21|38 | 26
Hecebimentos agendados 20 20
Disponivel antes 22
Kecebimento de ordens planeradas
Liberacio de ordens plansiadas

Lead-Time = 2 pericdbs,; Tamanhe o& bte = 5 Ftoque qe sequrancad = 5
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

1605
Snow shovel

048
Scoop-shaft
connector (Steel)

082
Nail

(Stepl - 2 reacnired)

13122 11495 129
Top handle Welded top Top handle
assembly handle bracket bracket (Steel)
assembly

314 2142
Scoop assembly Scoop (Aluminum)

457

Top handle Exemplo:
(Wood) Componentes e
Submontagens
de uma pa para
neve

(codigo 1605)

019
Blade (Steel)

1118

Top handle
coupling (Steel)

062
Nail
(Steel - 4 required)

118
Shaft (Wood)

T

14127
Rivet

(Steal - 10 reanirad)
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

|

Product structure diagram

o

1605

Shovel
| complete |

ﬂ%ﬁr 3 oo V[ s [ e [ e 314

TRET

: Top ]mnd Scoop-shaft | | Shaft - Nail : Rivet Scoop [ ]
! dssembiy - | connector . X n,qwlul) - i (4 required) | d‘;\cmb]} f \
PR — - SR S— T -,
| o457 | o082 | 11405 o2 | o0 L 1427 |
Top | Nail | Bracket | | Scoop || Blade || Rivet i
handle | (2 required) | | assembly 2 | | (6 required) J
| — : " - R —— | S T - M
20 | s |
| Top handle Top handle
1 bracket | coupling |

Lista de Materiais de uma pa para neve (codigo 1605)



INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

Part Part Scheduled Gross Net
Description Number Inventory Receipts Requirements Requirements
Top handle assembly 13122 25 — 100 75
Top handle 457 22 25 {:{5}‘/7 28
Nail (2 required) 082 4 50 150 / 96
Bracket assembly 11495 27 — ]S 2;8
Top handle bracket 129 15 — @/ 33
Top handle coupling 1118 39 15 4= —

Calculo de requisitos de materiais para a pa para neve

Planejamento de Recursos e P~ ~~~=~~%a da Pradicio

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFS'
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

129 Top handle
bracket (1 day)

1118 Top handle |

coupling (10 days)

457 Top |
handle (7 days) |__

019 Blade

(11 days) |

2142 Scoop
(15 days)

118 Shaft |

(13 days)

048 Scoop-shaft |~
connector (5 days) |-

082 Nail (1 day) |

14127 Rivet |

(4 days)

11495 Bracket assembly (3 days) -{ =

e R =
s o

- e 2 e :
LaoauETE i L
' - A o

Eukale e e

13122 Top handle assembly (5 days) ———>

e

o

T — -

e e e
Q_«k?&:\;z.?-r* v =
e

- e e S

I g A

e ey
o

G

314 Scoop assembly (2 days)

......

T

e
e

e .
i g Lomeen

o - e

1605 Complete shovel (4 days)

i

-

G ' : i -
G G s
R s
i B i

I |

22

3 10

Time (days)

15

20

Grafico de Gantt
resultante da
abordagem
progressiva
aplicada a pa
para neve

(usada
normalmente no
caso de
prioridade
maxima do
produto)
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

129 Top handle
bracket (1 day)

1118 Top handle
coupling (10 days)

457 Top handle
(7 days)

019 Blade (11 days)

2142 Scoop
(15 days)

118 Shaft (13 days)

048 Scoop-shaft
connector (5 days)

082 Nail (1 day)

14127 Rivet (4 days)

0 D 10

11495 Bracket assembly (3 days) —-

|

.
- MM@M.WE \i%@@&& W&%@W

13122 Top handle assembly (5 days)

%%%ﬁ%é%é@éﬁwi

T
4 .

beoeei e e
i gwa@%@ug o
@

R %%%W& §
prginin :

S &@w&?&%
e

-
i @’@%ﬁ éd@@%

314 Scoop assembly (2 days)

T
e
sl
.
e

R R e
G &&%%%@W&@@%@&%@@ﬁ&%w&@&@&@%@ww&é
@%&@@&@»@@@ e %*&%@w %%m@mﬁw@f&? Fonmann e eswm &w%wéaw -
Ll R S e

1605 Complete shovel (4 days)

R

L
@@s@é& : e

T B

T e
s s w@wm«g &mw&%&&%%
W%‘&é @éﬁ&%% i @%%%@@@%%é @%%W& *&’ %%W%&& e
L

T

i

T
St
c

SRR
CRE e e
o

=

A

22

Time (days)

20

Grafico de Gantt
resultante da
abordagem
regressiva
aplicada a pa
para neve
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Week

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
r/ Gross requirements 20 10 20| 5 3510
13122 Top Scheduled receipts
handle assembly
Lead time = 2 Projected available balance I 25 | 25 5 5 0 0 0 0 0 0 0
Planned order releases & (5) 20| 5 35 [ 10
Gross requirements / / (_5) 20| 5 35110
T
E:;Zdlzp Scheduled receipts ( 25
Lead time = 2 Projected available balance 2i 22 (1742|2217 ]17| o| 0| 0] o0
Planned order releases \ 18 | 10
’7 Gross requirements N @ 40 | 10 70 | 20
082 Nail
(2 required) Scheduled receipts 50
"l Projected available balance 4|54 |44 |44 | 4|44 44| 24| 4| 4| 4
Lot size = 50
Planned order releases \ 50 50
F Gross requirements N @ 20| 5 3510
11495 Bracket 3
assembly Scheduled receipts
Lead time = 2 Projected available balance | 27 | 27 [ 22|22 | 2| o] o| o] o] o] o
Planned order releases @ 35|10
Gross requirements / @ 35110
129 Top handle
bracket Scheduled receipts /
Lead time = 1 Projected available balance [ 15 1\5 15012 (12| 0| 0 0 0] 0] 0
Planned order releases \ 23: |10
o \
Gross requirements 3 35|10
1118 Top handle < \ O
Coupling Scheduled receipts 15
Lead time = 3 - ¥
Safety stock — 20 Projected available balance 3913954 |51 |51 |20|20]20|20]|20]20
Planned order releases 4110

Registros de
MRP para a
submontagem
“alca” da pa
para neve
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

e CRP:

— agenda a capacidade para cada peca independentemente
— entao soma a capacidade planejada para cada centro de
trabalho para cada peca processada.
* Se um centro de trabalho € usado por muitas pegas —
e possivel que a capacidade planejada exceda as
horas disponiveis no periodo.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

O processo inicia com um MPS tedrico que € convertido
em liberagbes de ordens planejadas atraves do MRP.

« Usando os roteamentos para identificar os centros de
trabalho necessarios — requisitos de materiais sao
convertidos em mao-de-obra e carga-maquina nos
centros de trabalho.

« As carga-maquinas sdo agendadas através do CRP e
verifica-se a capacidade planejada junto com a
capacidade disponivel.

* Ordens sao liberadas para os centros de trabalho com
horas suficientes para produzir as pecas.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

- Entretanto — centros de trabalho com cargas T que a
capacidade disponivel — requerem uma mudanca:
— OU nos roteamentos
— ou no MPS para satisfazer a capacidade existente,

— ou um aumento na capacidade atraves de horas extras, uso de
magquinas adicionais,

— ou subcontratacao.



-
Master production schedule (in units):
Period
End Product 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Total
§ A 33 33 33 40 40 40 30 30 30 37 37 37 37 457
_E B 17 17 17 13 13 13 25 25 25 27 27 27 27 273
$
Q Direct labor time per end product unit:
¢
X Total Direct Labor in
R End Product Standard Hours/Unit
(
; A 0.95 hours
( B 1.85
1
i
'
C
: Estimated Capacity Requirements Using Overall Factors (in standard direct labor-hours)
! . Period
Work Historical Total
Center Percentage 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Hours
l 100 60.3 37.87 37.87 37.87 37.41 37.41 37.41 4507 45.07 4507 51.32 5132 51.32 51.32 566.33
200 30.4 19.09 19.09 19.09 18.86 18.86 18.86 22.72 22.72 22.72 25.87 25.87 2587 25.87 285.49
300 9.3 584 584 584 578 578 578 696 69 696 791 791 791 791 87.38
Total
required capacity  (62.80%) 62.80 62.80 62.05 62.05 62.05 74.75 74.75 74.75 85.10 8510 85.10 85.10 939.20
*{328£ ..... gf

62,80 = (0,95 x 33) + (1,85 x 17)

PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

CP com
Fatores
Globais:
entrada
direta do
MPS
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

CP com
Fatores
_____ Globais :
- considera a
{2 required) } Estrutura
do Produto
: o
(2 required) | Slide 1

Routing and Standard Time Data

' . Work Standard Standard Setup Standard Run Time Total Hours
Lot Sizes Operation Center Setup Hours Hours per Unit Hours per Unit per Unit

0.025
1.250 =30

End Products

A 40 1of1 100
B 20 1of1

— —
oo

Components
C 40 10f 2 0.60
5 2of 2 0”20
: 1of 0.10
. 0.10
/ 0.0625
0,025 = te e setup / tamanho de lote = 1,0/ 40

0,05 = tempo de setup padrao por unidade + tempo de processamento padrao por unidade
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

Work Center Total Time/Unit Total Time/Unit

100
200
300

Total time/unit

CP com Fatores Globais :
considera a Estrutura do Produto

0,70 =0, ,10 paraum C e um D
0,55 =0,10 + 2(0,10) + 4(0,0625) para um D, dois E, quatro F

Slide 2
Period Projected
Total Work Center
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Hours Percentage
23.75 2375 1890 1890 18.90 34.00 3400 34.00 36.95 36.95 36.95 36.95 37775 40%
32.45 3245 35.15 35.15 3515 34.75 34.75 34 7% 40.75 40.75 40.75 40.75 470.05 50%
6.60  6.60 800 800 800 600 600 600 740 740 740 7.40 91.40 10%

62.80 6280 6205 6205 6205 7475 7475 74.75 8510 8510 85.10 8510 939.20  100%

23,75 =(33x 0,05) + (17 x 1,30)
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

Period
1 2 3 4 5 6 7 8 29 10 11 12 13
33 33 33 40 40 40 30 30 30 37 37 37 37

Cproduct AMps

Lot size = 40 Period CRP
Lead time = 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Gross requirements 33 33 33 40 40 40 30 30 30 37 37 37 37
Scheduled receipts 40
Projected
available balance 37 4 11 18 18 18 18 28 38 8 11 14 17 20
Planned
order releases 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40

Hours of capacity* @ 8 8 8 8 8 8 0 8 8 8
Total = 88 o

8 horas de capacidade exigidas = tempo de setup (=1,0) + 40 unidades X tempo para fabricar
uma unidade de C na maquina (centro de trabalho) 300, que é igual a 0,175
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Hours

Hours

Hours

PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

Capacity requirements for work center 300—from product A

| CRP para o
- <« centro de
— trabalho 300

°C | G [ e P T (BT | () R (ERRN) (somente
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 weeks produto A)
CRP profile for work center 300—ftrom all products
120 _ CRP para o
k. . Capacity < centro de
o trabalho 300
o i 7 W PR
?i% — | = ]?lpen s;lopdoukrs (todos os
= e [ I anned orders
] L T = 1 ca or | s produtos)
Past due | 4 5 8 weeks
Finite load capacity profile for work center 300
T e FCS-
ﬁﬁé% s : «— Programacao
o = com
; e A o H
Sl ] B 1 [ ] Capacidade
2 4 5 6 7 10 weeks P
o centro de
trabalho 300
_ Limite de capacidade FCS — determina quais tarefas serdo
(independe do agendamento completadas, baseando-se em como as

das ordens) tarefas sdo agendadas
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

« FCS — o resultado € um conjunto de datas de
Inicio e fim para cada operacao em cada centro
de trabalho.

« Ele é utilizado em curto prazo (predigcoes sao
menos confiaveis a longo prazo).
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS

DE CAPACIDADE (CRP)

Exemplo de simulagao (minuto-a-minuto):

Centro de trabalho 300
22-feira de manh3, na 12 semana

Uma tarefa ja esta sendo processada, e 150 pecas
permanecem com um tempo padrao de um minuto por peca.

Esta ordem consome os primeiros 150 minutos de capacidade:
comeca as 8:00h, a maquina fica ocupada até 10:30h.

O software selecionaria a proxima tarefa para este centro de
trabalho, levando em conta os tempos de setup e
processamento.

O processo ¢ repetido ao longo de todo o dia, e depois no dia
seguinte, etc.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

Master production schedule

End product

ﬁ
i

Week

i

o

A

30

S R S e

25

!

R R

MRP records for components C and D

Gross requirements
Scheduled receipts

Projected available balance
Planned order releases

Gross requirements
Scheduled receipts

Projected available balance
Planned order releases

g

i

=
n
(=}

L

o)
=
i

30

Component C

Lot size = 40

40

Lead time = 2

o R R R R S
s
A

6

f

N R )
R

L

) I

Component D

Lot size = 60

T

60

lLead time = |

ol
[
i

!

C

Dados para a
abordagem
APS
(Advanced
Production
Scheduling)
para o
produto final
A

U

Programacgéao
da produgéao
de todo o
produto
como uma so
entidade

Slide 1
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS DE
CAPACIDADE (CRP)

Work center .
100 |
| -
b | 1 | | I | | |
J‘q
E‘@'I

0 45 50 55 60 65 70 75 80 Agenda
Regressiva
para os
. iﬁ%% centros de
Work center | way trabalho 100,
300 | ﬁ%ﬁﬁ%ﬁf@fgi L 200 e 300
=z e e
I l l I | w o q
45 50 55 60 65 70 i) 80
Slide 2
i - SR
z T
Work center | -
@ G pdirn o
200 | -
. G
G | - i
—40 45 50 55 75 80

= end product A 1= component C 1= component D

Centro de Trabalho 100: requisito de capacidade = 1,5 h = 0,05h/unid x 30

Peca C requer 24 horas de capacidade no centro de trabalho 200 (0,6 h/unid x 40)
8 horas de capacidade no centro de trabalho 300 (0,2 h/unid x 40)

Peca D requer 6 horas de capacidade no centro de trabalho 200 (0,1 h/unid x 60)
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

 Vantagem de APS:

— Todo o MPS completado em menos de 0,5
semana (33,5h / 80 = 0,41 semana)

— Tempo esperado das abordagens padrao de
MRP = 3 semanas (86% de reducao de lead
time) — WIP U; tempo de resposta as
condicdes do mercado U
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

Aparente problema de APS:
— A programacao acima pode deixar pessoas nervosas!

— Possivel solugcao — superestimar os tempos usados
para a programacao APS — O problema é resolvido?

* Tendéncia consistente que degrada o processo de
programacao.
— Uma abordagem melhor:
» focar na melhoria das estimativas de tempo
« Execucdao com um minimo de falhas
» Recuperacao imediata de falhas

— Reprogramacao frequente — erros sao refletidos e
compensados nos programas (sequéncias) atualizados
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

60 — 60 —
- — = - OpFF————————————7 -

g g
g 3
= =
£ g
€~ i G : = : .
220k i ) 20 1

0 1 2 3 4 1 2 3 4

Time period Time period
(a) Workstation L (&) Workstation CG

Job shop: FIFO

Problema: Liberar a ordem que requer 2,5 h na estacéao L, seguida de 6,3 h na estacao CG.
Todas as estagoes devem ser programadas para um maximo de 40h/semana

Data de entrega da ordem = 3 semanas

Pergunta: quando eu devo liberar a ordem?
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

60 — 60 —
- M- ————"—""—"——""—"—— 7~

-8 ]
= i o =
= _ = - e
@ - 20 [E el

5 i o i O i i i

0 1 2 3 4 1 2 3 4
Time period Time period
(a) Workstation L (b) Workstation CG

Job shop: FIFO

Problema: Liberar a ordem que requer 2,5 h na estacéao L, seguida de 6,3 h na estacao CG.
Todas as estagoes devem ser programadas para um maximo de 40h/semana

Data de entrega da ordem = 3 semanas

Pergunta: quando eu devo liberar a ordem?
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

 Determinacao do “makespan’

— Tempos de Manufatura de um Grupo de Pecas num Sistema de
Manufatura "Flow Shop*

— http://www.grima.ufsc.br:8080/programasgrima/makespan/

Calenlo dox Tempos de Mannfatura de um Grupo de Pecas num Sistema de Manufaiurne "Flow Shop" - Paging 1

Numero de Pecas: 5

Nimero de Estacdes: 4

a R a os 3 - z i . 5 &
(assumir que as pecas chegam na 1= estaciio mnediatamente apos o término do processamento da peca anterior)

Submeter |
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

« “Makespan’” — pagina de entrada de dados

Caleila dos Tempos de Manufatira de um Gripo de Pecas num Sistema de Manufatura "Flow Shop" - Prdginag 2

Enire com as tempas de processamenio (use ponto para decimal em ver de virgula):

PecasEstgs Est 1 Est 2 Est 5 Est 4

Fecal: |5 g 2 7
Pegaz2: |4 5 7 2
Pega3 |B 4 9 B
Pecad: |3 1 7 b
PecaS: B 4 3 7

Escolha dentre as opcies abaixo sobre a seqiiéncia das pecas:
@ Calcular o malkespan para a seqifneia 1 == 2==>3=>4=>5
) Calcular o makespan para a seqiléncia que reduz o makespan ao minimo (busca completa, que pode ser demorada)

0 Calcular o makespan para uma outra seqilncia a ser introduzida

Submeter



Planejamento de Recursos e Programagao da Producao

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

e “Makespan” — Respostaparaseq. 1 =2 =3 =>4=>5

Tempos de Esiacdo Parcda
PegasEstes iEst. 1 [Est. 2 [Est. 2 [Est 4
Pecal: |0.00 (0.00 (0.00 [0.00
Peca 2: |0.00 (000 (3.00 [3.00
Peca3: |0.00 (000 (000 [7.00
Peca 4. iD.DD 0.00 | 0.00 |0.00
Pegad: |000 (000 (0.00 [0.00

Tempos de Espern
Pecas/Estes [Est. 1 [Est. 2 [Est. 3 [Est 4
Perals iD.DD 0.00 | 0.00 | 0.00
Peca2: (000 (400 |0.00 | 000
Pega3: [000 (300 [3.00 |0.00
Pecad: (000 (400 (11.00]1.00
Peca 5 iD.UU 0.00 1400|400

Tempeo toial de manufatura ("makespan™) =550

Mukespan minima possivel {considerande gue nio ocorre nenhum afraso) =410



INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

e ‘“‘Makespan” — Respostaparaseq. 1 =2 >3 =>4—=>5

@©

Pega 1 I

FPeca 2 : |
Feca 3 Estagdo 1 Estacdo 2 Estagdo 3
Feca 4
Fecas

112345678 9/10{1 /12 134151617 15|13 20] 21| 22| 23} 24| 25] 26| 27| 28] 29] 30| 31| 32 33 34| 350 36] 37| 33 39/ 40 41 42| 43 44| 45 46| 47| 48] 49/ 50| 51|62 63, 54| 65

PecasiEstgs Est 1 Est 2 Est 3 Est 4
Peca | 5 B s 7
Peca2: |4 5 7 2
PL‘I;.H. 3. |b q q B Makespan
Pecad 3 1 7 B
Pecas B q 3 7

Planejamento de Recursos e Progran
Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC
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« “Makespan” — Respostaparaseq. 1 =2 >3 =>4 =>5

Calculo do “lower bound’:

Maquina 1: LB, = (5+4+6+3+5) + min {8+2+7; 5+7+2; 4+9+8; 1+7+6;
443+7} = 23 + min {17; 14: 21: 14; 14} = 37

Maquina 2: LB, = min {5; 4, 6; 3; 5} + (8+5+4+1+4) + min {2+7; 7+2;
9+8; 7+6; 3+7} =3+ 22 + min {9; 9; 17; 13; 10} = 34

Maquina 3: LB, = min {5+8; 4+5; 6+4; 3+1; 5+4} + (2+7+9+7+3) + min
{7;2;8;6; 7} =min {13;9; 10;4; 9} + 28 + 2 =34

Maquina 4: LB, = min {5+8+2; 4+5+7; 6+4+9; 3+1+7; 5+4+3} +
(7+2+8+6+7) = min {15; 16; 19; 11; 12} + 30 =
Pegas/Bstgs Est 1 Est 2 Est3 Est4
Pega l
Peca 2
Peca 3
Pecad
Pega X

&n LR & F Y &n
L =t §- Y i L==]
ad ] 1=} e =
| Ll == ol =l
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

« ‘“‘Makespan” — Resposta para melhor sequéncia

Tempos de Estacéio Parada

Pecas/Estes |Est 1 [Est 2 |Est 3 [Est. 4
| Pegad: 0,00 |0.00 |0.00 [0.00
Pecal |0.00 [4.00 [500 [100
Peca5: | 0.00 [0.00 |2.00 |0.00
Peca3: |0.00 |0.00 |1.00 |1.00
| Pega2 (000 000 (000 000

| Tempas de Espera
Pecas/Estes (Est. 1 [Est. 2 |Est. 3 EEst. 4
Pecad: (000 (000 000 |0.00
| Pegal: |0.00 |0.00 [0.00 |0.00
Peca o [o.00 [3.00 [0.00 [2.00
Peca3: |0.00 (1.00 |0.00 [0.00
Peca2: |0.00 (1.00 |4.00 |1.00

Tempo total de mannfoturng {"moakespan') =435 1)

Mukespan minimo passivel {cansideranda que néo ocorve nenhum airase) =410
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

« ‘“Makespan” — Resposta para melhor sequéncia

—
—-

112 3 4 567 8 3101 1213 1415 18 17121320 21 22 23 24 25 26 2728 29 30 31 3233 3430 36| 37 38 39 40) 41 /42 43 44 /45 46 47 45 43 50] 51 52 53 54|55

Pecas/Eatgs Est 1 Est 2 Est 3 Est 4
Peca 1 7 B Z 7
Pecad: 4 & 7 2
Peca3d: B 4 g B
Pecad: |3 1 7 6 Makespan
Peca s |5 4 3 7
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

« ‘“‘Makespan” — Resposta para outra sequéncia escolhida

Enire com a segiiéncia das pegas: Tempos de Estacdio Parada
Pecas/Estes [Est. 1 |Est. 2 [Est 3 [Est. 4
1% Pega: | ! Peca 3 |0.00 [0.00 [0.00 |0.00
2% Peca: 4 - Pecad: |0.00 (000 ({000 |0.00
32 Peca: |1 | Pecal: |0.00 [3.00 [0.00 [0.00
42 Peca: 2 Pecas: |0.00 (0.00 {000 |0.00
52 Peca: |2 | Pecaz: |0.00 |0.00 (0.00 [0.00
l@ Tempos de Espera

Pecas/Estes [Est 1 IEst. 2 (Est. 3 [Est. 4
Peca 3 (000 |0.00 |0.00 [0.00
Pegad: (000 |1.00 [E00 [1.00
Peca 1. (000 |0.00 400 {500
Peca s |0.00 3.00 [2.00 [9.00
Peca2; (0.00 |Z2.00 |0.00 (200

Tempeo total de manufatura (" makespan ™) = 450

Mekespan minimoe passivel {considerande gue néio acorve nenhum atrasa) =410
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

« ‘“Makespan” — Resposta para outra sequéncia escolhida

T 202 4 5 B 7 8 3010 1112 13 W 15 1617 1813 20 21 22 2324 26|26 27 28 29 30 31 32 33 3435 36 3738 39 40 41 4243 4445 46 47 48 431650 51|52 53 54 55

Pecas/Eatgs Est 1 Est 2 Est 3 Est 4
Peca 1 7 B Z 7
Pecad: 4 & 7 2
Peca3d: B 4 g B
Pecad: |3 1 7 6 Makespan
Peca s |5 4 3 7
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« Algoritmo de Johnson aplicado a tabela abaixo:

Familia Fabrlcsgzgsdas Montagem
1 6 4
2 10 8
3 4 9
4 14 2
3) 6 3
6 3) 6

Makespan minimo (lower bound) = 40

Sequéncia 1,2,3,4,5,6: makespan = 44
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* Algoritmo de Johnson:

Passo 0: Todas as pecas estao disponiveis: A = {1,2,3,4,5,6}

Passo 1: Selecionar pega. Tempo minimo de processamento: p,, = 2
— selecionar peca 4.

Passo 2: Alocar peca. Como o tempo selecionado corresponde a
segunda operacao (montagem), a peca selecionada é colocada por
ultimo. A sequéncia 6tima fica: S ={, , , , , 4}. As pecas disponiveis
ficam: A ={1,2,3,5,6}.

Passo 1: Selecionar pega. O tempo mais curto desta vez é p., = 3.

Passo 2: Alocar peca. Como o tempo selecionado corresponde a
segunda operacao (montagem), a peca selecionada é colocada na
antepenultima posigcao. A sequéncia 6tima fica: S={, ,, ,5,4}. As
pecas disponiveis ficam: A = {1,2,3,6}.

Sequéncia final: S = {3,6,2,1,5,4}
Makespan =40



* Algoritmo de Johnson aplicado a tabela

abaixo (4 estacoes):

Tempos de Processamento

Peca
1
2
3
4
5

9S4 - edivdis] "q "D OBOf 'JOid
oednpo.d ep oedewe.ibold @ S0Sinday ap ojuaweloue|d
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* Algoritmo de Johnson aplicado a tabela

abaixo (4 estacoes):

Makespan = 41

Makespan = 40

Combinagbes de Maquinas

Pecas 1 4 1,2 3,4 1,2,3 | 2,34

1 2 5 5 6 6 9

2 4 9 6 15 12 17

3 1 5 5 13 13 17

4 6 2 9 7 14 10

5 4 7 6 10 9 12
S, =1{3,1,5,2,4} S, ={1,3,5,2,4} S;={1,52,3,4}

Makespan = 34

Makespan minimo (lower bound) = 34




- EXERCICIO: Pretende-se fabricar um produto composto por quatro pecas,

e cada uma destas pecas sera fabricada num chao de fabrica composto
por quatro maquinas. A tabela abaixo contém os dados referentes ao
tempo de processamento de cada peca em cada maquina.

Segiigncia de .
Jabricacdo
Ndcgriing A Nagiidng & Naguiing & Nagriirng L
Feca i 5 3 4 7
Feca 2 3 4 2 4
Feca 3 i 3 4 5
| Feca 4 5 7 3 2

Tempo de processamento em minios; Tempo de morkigem do produto = 4,0 minutos
Considerar Tempo de movimentacds = Tempo de preparacdo = O O minuios

Planejamento de Recursos e Programagéo da Produgéo
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a) Com base nestes dados, apds quanto tempo ter-se-a o produto montado?

(a)

(b) Qual o tempo total de espera de cada peca?

(c) Qual o tempo total de parada (“ndo utilizagcao”) de cada maquina?
(

d) Se for possivel fabricar as pecas na sequéncia4 = 3 = 2 = 1, o tempo
para a obtencao do produto montado sera mais curto ou mais longo que a
sequéncia anterior?
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Calculo do “lower bound’:

Maquina A: LB, = (5+3+6+5) + min {3+4+7; 4+2+4; 3+4+5; 7+3+2} =

19 + min {14; 10; 12; 12} =

Maquina B: LBg = min {5; 3; 6; 5} + (3+4+3+7) + min {4+7; 2+4;
4+5; 3+2} =3+ 17 + min {11; 6; 9; 5} = 25

Maquina C: LB = min {5+3; 3+4; 6+3; 5+7} + (4+2+4+3) + min
{7,4;5;2}=min{8;7;9; 12} + 13 + 2 = 22

Maquina D: LB, = min {5+3+4; 3+4+2; 6+3+4; 5+7+3} + (7+4+5+2) =
min {12; 9: 13; 15} + 18 = 27

Mdguina 4 Maguina B Miaguina C Maguina D
Peca 1 5 3 4 7
Peca 2 3 4 2 4
Peca 3 6 3 4 5
FPeca 4 5 7 3 2
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» Sequenciamento para Maquina Unica
incluindo Data de Entrega:

Tempo de Data de Entrega
Peca Processamento (dias) (dia)
1 2.4 11
2 5.0 8
3 4.2 5
4 1.5 12
5 0.9 13

O programador reconhece que pelo menos uma das tarefas nao
podera ser entregue dentro do prazo. Ha alguma sequéncia na
qual nenhuma tarefa sera entregue com atraso maior do que 2
dias?
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» Sequenciamento para Maquina Unica

incluindo Data de Entrega:

Passo 0O: Inicializar. Tempo total de processamento: t=2.4 + 5.0
+4.2+1.5+0.9=14.0. As datas de entrega sio ajustadas para
(13.,10., 7., 14., 15.) respectivamente, adicionando-se os dois
dias extras.

Passo 1: Selecionar peca. As pecas selecionaveis sao aquelas

com datas de entrega iguais a 14 ou mais. Isto inclui as pecas 4 e
5. Como p, > ps, S5 = pecga 4.

Passo 2: Atualizar. S={,,, 4}, A={1,23,5},et=1-1.5=12.5.

Passo 1: Selecionar peca. Pecas selecionaveis possuem datas

de entrega iguais a 12.5 ou mais. Portanto, tem-se pecas 1 e 5.
Como p, > ps, S, = 1.

Passo 2: Atualizar. S={,, ,1,4}, A={2,3,5},et=1-24=10.1.

!



Planejamento de Recursos e Programagéo da Produgéo

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

» Sequenciamento para Maquina Unica
incluindo Data de Entrega:

Passo 1: Selecionar peca. Somente a peca 5 esta selecionavel.
Passo 2: Atualizar. S={, 5,14}, A={2,3},et=1-0.9=9.2.
Passo 1: Selecionar peca. Somente a peca 2 esta selecionavel.
Passo 2: Atualizar. S ={,2,5,1,4}, A={3},et=1-5.0=4.2.
Passo 1: Selecionar peca. Somente a peca 3 esta selecionavel.
Passo 2: Atualizar. S = {3,2,5,1,4}.

F (Tempomédiode fluxe) = 4.2+9.2+1o.51+12.5+14.o 100
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» Sequenciamento para Maquina Unica

incluindo Data de Entrega:

Data de Tempo
Peca Entrega (dia) Acumulado Atraso

3 5.0 4.2
2 8.0 9.2 1.2
5 13.0 10.1
1 11.0 12.5 1.5
4 12.0 14.0 2.0

Total = 50.0 4.7
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« Sequenciamento para Maguina Unica incluindo
Data de Entreqga: Solucao EDD (Data de Entrega
Mais Proxima)

Data de Tempo
Solug¢do EDD | Entrega (dia) | Acumulado Atraso
3 5.0 4.2
2 8.0 9.2 1.2
1 11.0 11.6 0.6
4 12.0 13.1 1.1
5 13.0 14.0 1.0
Total = 52.1 3.9




| | L |

Operagao (Maquina, Tempo)

Ordem 1 2 3 4
1 (A, 5) (B, 3) (C,7) | (D,1)
2 (B, 8) (D, 6) (C, 2) (A, 5)
3 (B, 3) (D, 6) (C, 4) (A, 4)
4 (A, 2) (C, 2) (B,7) | (D,3)

10 20 30 40 50
Time
(a) Permutation schedule (1, 2, 3, 4)
| | | | |
10 20 30 40 50

Time
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HEURISTICA PARA GERAR SEQUENCIA
JOB SHOP COM FLEXIBILIDADE
LIMITADA

Operagdo (méquina, p,)

Pedido 1 2 3 4
1 (A,5) (B,3) (C,7) (D,1)
2 (B,8) (D,6) (C,2) (A,5)
3 (B,3) (D,6) (C,4) (A4)
4 (A,2) (C,2) (B,7) (D,3)

Gerar uma sequéncia para os dados acima de maneira a
reduzir atrasos. Quando houver escolhas entre operagoes, o
pedido 1 tera maior prioridade. Do contrario, escolher com
base em SPT.
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Passo O: Inicializar. t =1, S, =0, e A, ={0,,,0,,,05,,0,,} (Obs: A, contém as
primeiras operagdes de cada pedido).

Passo 1: Selecionar operacao. O tempo de inicio para todas as primeiras
operacoes é 0. Pedido 1 tem maior prioridade, portanto selecionar maquina
da operacédo O,,, que implica m* = A. Nesse caso, as operagdes O,, e O,
sao selecionaveis. Escolhe-se O,, devido a prioridade do pedido.

Passo 2: Incrementar. t=2, S, ={0,,}, e A, = {0,,,0,,,05,,0,,}. Os tempos
de inicio das quatro operagoes em A, s&do agora (5,0,0,5). Note que a
operagéao O,, foi movida para tras, porque decidiu-se colocar a operacao O,
na sua frente.

Passo 1: Selecionar operacdo: Deve-se selecionar entre operagoes O,, e
O,,, pois elas tém o tempo mais reduzido de inicio. Escolhe-se a maquina da
operagao O,,, que resulta em m* = B. Ambas as operacdes sao
selecionaveis, pois ambas requerem maquina B. Nenhuma destas operacodes
é do pedido 1. Invocando o SPT para desempate, escolhe-se O,, e coloca-se
este pedido na frente da maquina B.

Passo 2: Incrementar. t = 3, S; = {O;,}, e A; ={0,,,0,,,05,,0,,}. Os tempos

de inicio das quatro operagoes em A, sdo agora (5,3,3,9).

|
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Passo 1: Selecionar operacdo: A unica operagéo selecionavel € O,,, pois ela
tem o tempo mais reduzido de inicio. m* = B.

Passo 2: Incrementar.t=4, S, ={0,,}, e A, = {0,,,0,,,05,,0,,}. Os tempos
de inicio das quatro operagoes em A, sdo agora (11,11,3,5). O tempo do
pedido 1 também tornou-se igual a 11 porque a proxima operagao deste
pedido requer a maquina B.

Passo 1: Selecionar operacdo: A unica operagao selecionavel € O,,, pois ela
tem o tempo mais reduzido de inicio. m* = D.

Passo 2: Incrementar. t =5, S, = {O;,}, e A; ={0,,,0,,,05,,0,,}. Os tempos
de inicio das quatro operagoes em A, sdo agora (11,11,9,5).

Passo 1: Selecionar operacdo: A unica operagao selecionavel € O,,, pois ela
tem o tempo mais reduzido de inicio. m* = A.

Passo 2: Incrementar. t =6, S; = {O,,}, e A; = {0,,,0,,,055,0,,}. Os tempos
de inicio das quatro operagoes em A, sdo agora (11,11,9,7).

|
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Passo 1: Selecionar operacdo: A unica operagéo selecionavel € O,,, pois ela
tem o tempo mais reduzido de inicio. m* = C.

Passo 2: Incrementar.t=7, S, ={0,.}, e A, = {0,,,0,,,055,0,5}. Os tempos
de inicio das quatro operagoes em A, sdo agora (11,11,9,11). O tempo de
inicio para o inicio da quarta operacéao foi igual a 11 porque a operacao
seguinte vai requerer a maquina B.

Passo 1: Selecionar operacdo: A unica operagao selecionavel € O, pois ela
tem o tempo mais reduzido de inicio. m* = C.

Passo 2: Incrementar. t = 8, Sg = {03}, e A; ={0,,,0,,,05,,0,5}. Os tempos
de inicio das quatro operagbes em A, s&o agora (11,11,13,11).

Passo 1: Selecionar operacao: trés operacdes sao selecionaveis, pois todas
tém o mesmo tempo de inicio. Escolhe-se O,, pois ela corresponde ao
pedido 1. m* = B.

Passo 2: Incrementar. t =9, Sy = {O,,}, e Ay = {0,35,0,,,04,,0,5}. Os tempos

de inicio das quatro operagboes em A, s&o agora (14,11,13,14).

|
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Passo 1: Selecionar operacdo: A unica operagéo selecionavel € O,,, pois ela
tem o tempo mais reduzido de inicio. m* = D.

Passo 2: Incrementar. t = 10, S,, ={0,,}, € A;; = {0,3,0,3,0,,,0,5}. Os
tempos de inicio das quatro operagcoes em A,, sao agora (14,17,13,14).

Passo 1: Selecionar operagéo: A unica operacao selecionavel € O,,, pois ela
tem o tempo mais reduzido de inicio. m* = C.

Passo 2: Incrementar. t =11, S,, ={04,}, € A, = {0,5,0,5,—,0,5}. Os tempos
de inicio das quatro operagoes em A,, sdo agora (14,17,—-,14).

Passo 1: Selecionar operagéo: duas operagoes sao selecionaveis: (O,; e
O,;), pois elas tém o mesmo tempo de inicio. Escolhe-se O,; pois ela
corresponde ao pedido 1. m* = C.

Passo 2: Incrementar. t =12, S, ={0,;}, e A;;, ={0,4,0,5,—,0,5}. Os tempos
de inicio das quatro operagoes em A,, sdo agora (21,21,—,14).

O processo continua até que todas as 16 operacdes sejam alocadas.
Makespan = 28.
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 Regras de Prioridades

— Figura abaixo = exemplo de dados usados para o calculo das
prioridades de agendamentos.

— Datas de entrega e datas de hoje = expressas como o0 numero
de dias desde o primeiro dia do ano (p.ex. data de entrega 7/2
seria mostrada como 38 (isto €, 31 + 7) para esses calculos).

N? da ordem 1A 2A 3A
Data de chegada 117 115 116
Data de entrega 125 120 130
Lead time restante (LTR) 8 5 10
Tempo de processamento restante (PTR) 6 4 5
Operacoes restantes (OR) 1 2 8
Tempo da proxima operacao 6 3 1

Nota: todos os tempos em dias; data de hoje: sequnda-feira, 117

Planejamento de Recursos e Programagéo da Produgéo
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Dados de ordens para o cdlculo de prioridades
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N° da ordem 1A 2A 3A
Data de chegada 117 115 116
Data de entrega 125 120 130
Lead time restante (LTR) 8 5 10
Tempo de processamento restante (PTR) 6 4 5
Operacgoées restantes (OR) 1 2 8
Tempo da préxima operacao 6 3 1
Nota: todos os tempos em dias,; data de hoje: sequnda-feira, 117
e Data de entrega mais préoxima:
Prioridade Data de entrega mais préxima N° da ordem
1 120 2A
2 125 1A
3 130 3A
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N° da ordem 1A 2A 3A
Data de chegada 117 115 116
Data de entrega 125 120 130
Lead time restante (LTR) 8 5 10
Tempo de processamento restante (PTR) 6 4 5
Operacgoes restantes (OR) 1 2 8
Tempo da proxima operagao 6 3 1
Nota: todos os tempos em dias; data de hoje: sequnda-feira, 117

e Proxima operacao com tempo mais curto:

]

Prioridade Tempo da préxima operacao N° da ordem
1 1 3A
2 3 2A
3 6 1A

Essa regra ignora as informagdes sobre a data de entrega e o tempo de
processamento restante porque ela processa ordens baseadas na
velocidade de execugédo. Essa regra maximiza o numero de ordens de
Servigo processadas e minimiza o numero de espera em fila



Planejamento de Recursos e Programagao da Producao

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

N° da ordem 1A 2A 3A
Data de chegada 117 115 116
Data de entrega 125 120 130
Lead time restante (LTR) 8 5 10
Tempo de processamento restante (PTR) 6 4 5
Operacgdes restantes (OR) 1 2 8
Tempo da préxima operacao 6 3 1
Nota: todos os tempos em dias; data de hoje: sequnda-feira, 117

CR = data de entrega - data de hoje

e Regra do quociente critico: lead time restante
Ordem 1A: CR=125-117=1
8
Ordem 2A: CR=120-117 = 0,6
5
Ordem 3A: CR=130-117=1,3
10
Prioridade Quociente critico N° da ordem
1 0,6 2A
2 1,0 1A
3 1,3 3A

Essa regra baseia-se no quociente do tempo restante sobre o servigo restante. Se o quociente for igual
a 1, a tarefa esta no tempo certo; se for maior que 1, a tarefa esta adiantada; e ser for menor que 1, a
tarefa esta atrasada. A agenda resultante assegura que as ordens atrasadas sdo executadas primeiro.
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N° da ordem 1A 2A 3A
Data de chegada 117 115 116
Data de entrega 125 120 130
Lead time restante (LTR) 8 5 10
Tempo de processamento restante (PTR) 6 4 5
Operacgoes restantes (OR) 1 2 8
Tempo da proxima operagao 6 3 1
Nota: todos os tempos em dias; data de hoje: sequnda-feira, 117

e Regra baseada na folga (“slack”) da ordem; /¢« = data de entrega - data de hoje -
tempo de processamento restante

Ordem 1A: Folga=125-117-6=2
Ordem 2A: Folga=120-117-4=-1
Ordem 3A: Folga=130-117-5=8

Prioridade Folga N° da ordem
1 -1 2A
2 2 1A
3 8 3A

Essa regra baseia-se no tempo de folga, que é a diferenga entre o tempo restante para a produgdo
(data de entrega - data de hoje) e a soma do tempo de setup e do tempo de processamento. A maior
prioridade é atribuida a pe¢a com o menor tempo de folga. Um valor positivo da folga indica uma pecga
adiantada; um valor negativo, uma pecga atrasada; e um valor iqual a zero, uma peg¢a no tempo certo. A
agenda resultante assegura que as ordens com menor folga serao executadas primeiro.



Planejamento de Recursos e Programagao da Producao

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

N° da ordem 1A 2A 3A
Data de chegada 117 115 116
Data de entrega 125 120 130
Lead time restante (LTR) 8 5 10
Tempo de processamento restante (PTR) 6 4 5
Operacgoes restantes (OR) 1 2 8
Tempo da préxima operacao 6 3 1
Nota: todos os tempos em dias; data de hoje: sequnda-feira, 117

Regra baseada no quociente da folga da folga/operacio = tempo de folga
ordem sobre as operacoes restantes: operagoes restantes

Ordem 1A: Folga/OR =2/1=2,0
Ordem 2A: Folga/OR=-1/2 =-0,5
Ordem 3A: Folga/OR=8/8 =1

Prioridade Folga/Operacéo N2 da ordem
1 -0,5 2A
2 1,0 3A
3 2,0 1A

Essa regra baseia-se no quociente do tempo de folga e o numero total de operagbes restantes.
Um valor positivo indica uma pega com folga nas operagdes, enquanto um valor negativo indica
uma peca com operacées insuficientes para satisfazer a agenda, e um valor igual a 1 indica que
os tempos das operagbes estdo dentro do previsto. A prioridade maior é atribuida a pegca com o
menor valor agregado. A agenda resultante assegura que as ordens com folga por operagées
insuficiente serdo executadas primeiro.
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Tempo atual € 10. Maquina B acabou de terminar um
pedido, e é necessario selecionar um novo pedido (ha 4
pedidos, conforme a tabela abaixo):

Operacéo
(maquina, p;)
Chegada no | Chegada | Data de
Pedido Sistema em B Entrega 1 2 3
1 10 10 30 (B,5) | (A1) | (D,6)
2 0 5 20 (A,5) | (B,3) | (C,2)
3 0 9 10 (C,3) | (D,2) | (B,2)
4 0 8 25 (E,6) | (B,4) | (C,4)




Planejamento de Recursos e Programagao da Producao

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

SPT: (5,3,2,4) foco na maquina B =

(3,2

4,1}

EDD: (30,20,10,25) = {3,2,4,1}
FIFO: (10,5,9,8) = {2,4,3,1}
Folga/OR: {3,2,1,4}

—Fo
—Fo
—Fo
—Fo

ga 1: 30-10-(5+1+6)=8 PTR OR=3
ga 2: 20-10-(3+ ) OR=2
ga 3: 10-10-(2) = OR=1
ga 4: 25-10-(4+4)=7 OR=2

. (8/3=2.67; 5/2=2.5; -2/1=-2.0; 7/2=3.5)
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LTWK (Least Total Work — Minimo
Trabalho Total): (12,10,7,14) = {3,2,1,4}

LWKR (Least Work Remaining — Minimo
Trabalho Restante): (12,5,2,8) = {3,2,4,1}

MWKR (Most Work Remaining — Maximo
Trabalho Restante): {1,4,2,3} (inverso do
LWKR)

MOPNR (Most Operations Remaining —
Mais Operacoes Restantes): (3,2,1,2) =
{1,2,4,3}
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

 Diagrama da Estrutura do Produto

— praticamente o mesmo que uma BOM; representa graficamente
o produto final em termos de todos os componentes exigidos.

Produto A:

Lead-time = 1 dia

Peca B: Peca C:
Lead-time = 3 dias

Lead-time = 2 dias

Peca E:

Lead-time = 1 dia

Peca D:
Lead-time = 2 dias

Peca E:
Lead-time = 1 dia

Exemplo de um diagrama da estrutura de um produto
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

 Roteamento de Pecas e Lead times
— Essenciais para um sistema de controle da producao.
— Folha de roteamento:

 preparada manualmente pelo Dep. de Engenharia Industrial
ou gerado por um software de PCP,

 especifica cada operagao de produgao e a localizagdo da
estacdo de trabalho.
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

Roteamento para a peca D (horas)

Operacéao | Centro de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de | Tempo Tempo
Trabalho | Processamento Setup Movimentacao Espera Total Aproximado
1 201 1,6 0,5 0,4 2,6 51 50
2 208 1,5 0,3 0,2 2,8 4,8 5,0
3 204 0,1 0,1 0,3 0,6 1,1 1,0
4 209 1,2 0,8 0,3 2,3 4,6 5,0
Lead time total = 16 horas (2 dias)
Roteamento para a peca E (horas)
Operacéo | Centro de Tempo de Tempo de Tempo de Tempo de | Tempo Tempo
Trabalho | Processamento Setup Movimentacao Espera Total Aproximado
1 201 1,1 0,4 0,3 1,8 3,6 4,0
2 204 0,2 0,3 0,2 0,5 1,2 1,0
3 205 1,2 0,1 0,4 1,5 3,2 3,0

Lead time total = 8 horas (1 dia)

Roteamento de pecas

MOVIMENTAGCAO = FILA = SETUP = PROCESSAMENTO
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

* Lead time inclui os seguintes elementos:

e Tempo de movimentacao: tempo necessario para
mover um lote de pecas ou matéria-prima do
centro de trabalho anterior para o centro de
trabalho atual.

e Tempo de espera em fila: tempo de espera para
processamento no centro de trabalho.

e Tempo de setup: o tempo para preparar o centro
de trabalho independentemente do tamanho de
lote agendado.

e Tempo de processamento: o produto do tamanho
de lote pela operacao ou tempo de processamento
da maquina por peca.
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

 Tempos de setup, movimentagao e espera em fila =
adicionam custo ao produto, mas nao valor = reducao
ou eliminacao destes tempos deve ser uma parte do
processo de melhoria continua na fabrica.

— Tempo de espera = contribui significativamente para o lead
time, e oferece uma grande oportunidade para melhoria do lead
time.

— Tamanhos de lote { ndo sdo econdmicos quando os tempos de
setup e movimentacao sdo T comparados com o tempo de
processamento = eles aumentam o custo de cada peca.
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

Roteamento
de pecas -
grafico

E j regressivo
E

Amal | 4mal | S'mal | B/mal | Fimal
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

» 2 situacoes que dificultam o controle do chao de fabrica
sSao visiveis nesse exemplo:
— centros de trabalho comuns;
— sobreposicao das agendas de producao.

 Ambas as pecas usam o centro de trabalho 201 como a
primeira operacao e o centro de trabalho 204 para uma
operacao posterior.

* Além disso:

— a producao das pecas D e E sobrepdem-se no dia 4/5;
— a peca E é agendada para producao em 2 dias diferentes.
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

« Usando o grafico regressivo € dados da folha de
roteamento para cada peca = elaborou-se o grafico de
Gantt na figura abaixo (para o centro de trabalho 201)

Centro de trabalho 201

3/5 4/5
8910 11 1212 345 8910 11 1212 345

]  |PecaD

| |PecaE

Grafico de Gantt para o centro de trabalho 201: pecas D e E
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INTRODUGAO AO CONTROLE DA
PRODUGAO

— O grafico inclui o lead time total e indica que o centro de
trabalho 201 pode manusear ambas as pecas.

— Nenhum conflito ocorre entre as agendas para as pecas D e E.

— Area hachurada na barra = indica que ha uma componente de
espera no lead time total.

— Se um conflito ocorre no centro de trabalho durante o
agendamento de outras pecas = os agendadores do centro de
trabalho podem usar o tempo de espera para ajustar as
agendas da peca encurtando o tempo de espera e processando
as pecas mais cedo.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

 Ponto de Reabastecimento (Ressuprimento)

— Métodos tradicionais de reabastecimento de estoque
— tém por objetivo fazé-lo até o seu estado de
capacidade original.

— Porém estoques de manufatura ndo devem ser
enchidos até a sua capacidade total.

— Principio de reabastecimento de estoque requer que
os itens de estoque estejam disponiveis todo o
tempo.

— Esta abordagem compensa a inabilidade de

determinar-se a quantidade precisa € o tempo de
necessidade num futuro préximo.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS

DE CAPACIDADE (CRP)

Ponto de Reabastecimento (Ressuprimento)

Controle de estoque — deve ter como objetivo fornecer itens no
momento em que forem necessarios — portanto, € necessario
determinar-se a quantidade de estoque, no qual um novo
suprimento deve ser encomendado, para trazer estoque ao seu
nivel desejado.

Esse ponto é chamado de “ponto de reabastecimento”.

Técnicas de determinacao do ponto de reabastecimento —»
representam a implementacao da nogao de reabastecimento do
estoque — quase todas elas tentam fornecer algum estoque de
seguranga para compensar flutuagdes na demanda.

Um dos problemas associados a essas técnicas sdo as
hipéteses falsas sobre a demanda externa observada —
consequéncia: pode existir um nivel elevado de estoque,
estoque baixo e também falta de estoque.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

Ponto de Reabastecimento (Ressuprimento)

— Em vista disso — ponto de reabastecimento € um conjunto de
procedimentos, regras de decisao e registros que objetivam
assegurar a disponibilidade fisica continua de todos os itens de
estoque em face de uma demanda incerta.

— Quando o fornecimento alcanca o ponto de reabastecimento, o
estoque ¢é preenchido.

— Para assegurar disponibilidade continua de fornecimento —
ponto de reabastecimento corresponde a um valor constante
para evitar perdas de vendas.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

« Ponto de Reabastecimento (Ressuprimento)

— Momento de expedicao de ordens de reencomenda sob a regra
de ponto de reabastecimento € determinado pelo uso de niveis
de “disparo”.

— Nivel de estoque € monitorado continuamente, e uma ordem de
reabastecimento para uma quantidade fixa € expedida quando
a contagem de pecas cai a um nivel especificado.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

« Ponto de Reabastecimento (Ressuprimento)

Nivel de estoque
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

« Ponto de Reabastecimento (Ressuprimento)

Nivel de
estoques
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

« Ponto de Reabastecimento (Ressuprimento)

Nivel de
estoques

Demanda D
constante

Tempo
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS

DE CAPACIDADE (CRP)

Ponto de Reabastecimento (Ressuprimento)

Nivel de
estoque
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

Ponto de Reabastecimento (Ressuprimento)
— Selecao do ponto de reabastecimento — influenciada por 4
fatores:

» taxa de demanda da producao,
» lead time necessario para reabastecer o estoque,
« grau de incerteza na taxa de demanda e do lead time,
» politica da empresa referente a escassez de estoque.

— Se a taxa de demanda e o lead time tém uma elevada certeza

— nao ha necessidade de estoque de seguranca — ponto de
reabastecimento é facilmente estabelecido.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

Ponto de Reabastecimento (Ressuprimento)

— Entretanto — na maioria das operacdoes de manufatura a
demanda € raramente constante, e o lead time, especialmente
dos fornecedores externos, € afetada pelas condi¢des de
mercado

— Portanto — houve a necessidade de um sistema mais
responsivo a demanda real e a prevista, nao somente baseado
em dados historicos — esse foi um dos motivos do
desenvolvimento do MRP I.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

Ponto de Reabastecimento (Ressuprimento)

Nivel de
estoques
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

e Ponto de Reabastecimento (Ressuprimento)
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

e O Estoque ABC

— Alguns gerentes — gerenciamento de estoque = técnica que
assegura que os materiais estao disponiveis quando
necessitados e que nao resultam em custos excessivos.

— Método que pode ser aplicado — advém da Lei de Pareto
(1897) — simples & possui a capacidade de classificar os
estoques para um melhor gerenciamento.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

O Estoque ABC

— Pareto — refere-se a distribuigao de riqueza e dinheiro —
descobriu que o dinheiro estava concentrado numa pequena
porcentagem da populagcao — acreditava que isto
representava uma tendéncia universal — formulou um axioma,
que diz:

“itens significativos num dado grupo normalmente constituem
uma pequena porcentagem dos itens totais no grupo e a
maioria dos itens no total vao ter uma menor importancia.”

— Padrao aproximado da Lei de Pareto — expressa numa
relacdo matematica empirica — 80% da distribuigao
corresponde a 20% dos memobros.

O mesmo padrao se aplica a estoque. Aproximadamente
20% dos itens correspondem a 80% do custo total.
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

e O Estoque ABC

— Lei de Pareto — origina o que se chama “Estoque
ABC".

» 20% correspondem aos itens A, e representam
80% do custo;

» 30% serao os itens B e correspondem a 15% do
custo;

* 50% dos itens sao classificados como itens C e
representam apenas 5% do custo total.
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Curva ABC construida

Curva de Pareto ou curvalyl:[» ou curva 80-20

Poucos ltens Importancla Multos ltens menos
Importantes médla Importanies
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Curva ABC
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

O Estoque ABC

100

90
Porcentagem
do valor em 80
dblaresdo 70
estoque
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B 50% de material
encomendado
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30% de material bimestralmente

encomendado de
duas em duas
semanas

A

20% de material
encomendado
semanalmente

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Porcentagem de materiais em estoque

Classificagcdo de estoque baseada na Lei de Pareto
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PLANEJAMENTO DE REQUISITOS
DE CAPACIDADE (CRP)

e O Estoque ABC

— A idéia por tras do principio ABC — aplicar a maioria dos
recursos para o planejamento e controle dos itens A em
detrimento dos outros itens encontrados que tém pouco efeito
sobre o custo total, ou controlar os itens A com maior
precisdo do que as outras classes.

— Isto resulta num controle preciso e revisdes mais frequentes.
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Analise dos itens
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Numa definicdo simples, Curva ABC € um recurso para identificar os itens mais
importantes a considerar dentro de uma guantidade geralmente grande de itens.

Separando 0 GRO3S0 |



O que é curva ABC?

A curva ABC é um importante instrumento para se examinar estoques,
permitindo a identificacao daqueles itens que justificam atencao e
tratamento adequados quanto a sua administracao.

Ela consiste na verificagcao, em certo espaco de tempo (hormalmente 6
meses ou 1 ano), do consumo em valor monetario, ou quantidade dos
itens de estoque, para classifica-los em ordem decrescente de
importancia.

Os itens mais importantes de todos, segundo a 6tica do valor ou da
quantidade, sdo chamados itens classe A, aos intermediarios, itens classe
B, e aos menos importantes, itens classe C.

A experiéncia mostra que poucos itens, de 10% a 20% do total, sdo da

classe A, enquanto uma grande quantidade, em torno de 50%, € da classe
C e 30% a 40%, sao da classe B.

A curva ABC é muito usada para a administracdo de estoques, para a
definicdo de politicas de vendas, para estabelecimento de prioridades,
para a programacao da producao, para organizacao do sistema de
producao.
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Curva ABC

Custo Vendas Mensais
item de Estoque _ Volume (5) | % Volume | % SKUs Classe
Unitario (S) (Unids)
Computadores J000 S0 150000 74 20 A
Home Theater 2500 30 F5000
_________ s .. |....goo |80 | 24000
_Refrigeradores | o0 oSl 15000 16 30 B
Monitores 200 S50 10000
Stereos 150 &0 9000
.. Lameras | 200 | &0 .. 8000
______ software | 0 | o0 | S000 | 10 50 C
__________ Os .2 . |......eeo o) =00
CD Player 20 200 4000

Itens A — Revisoées continuas (muita atencdo); Itens C — Revisoes periodicas
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Exemplo de dados
e ordenados

' Quant. Média |

coletados

ltem Custo Custo Total Ordem
em estoque Unitario (B) (A) x(B)
(A)
unidades RS RS
A S 2.000,00 10.000,00 a2
B 10 70,00 700,00 102
G 1 800,00 800 .00 g2
O 100 50,00 S.000,00 5%
E S000 1,50 7.500,00 42
F 800 100.00 B80.000.00 1%
G 40 400 160,00 11%
H o0 2000 1.000,00 B2
I 4 30,00 120.00 12%
o 240 120,00 36.000.00 2%
K 300 7,20 2.250,00 62
. L 2000 0,60 1.200,00 Fi
TOTAL 144.730.00
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Calculo dos percentuais

Ordem| tem| Quant. Media Custo Custo Custototal | Percentuais
em estoque (A) | Unitario(B) Total
(A) x (B)

unidades R% RS R% %
12 F 800 100 80.000.00 80.000.00 55,3
22 o 240 150 36.000.00 | 116.000,00 801
a3 A o 2000, 00 10.000.00 | 126.000.00 871
42 E 2000 1.5 700000 | 133.500,00 | 922
5 O 100 50 5.000,00 138.500.00 957
&2 K 300 7.9 2.200.00 140.750.00 7.3
= L 2000 0.6 1.200, 00 141.950,00 | 981
g2 H =0 20 1.000.00 142950 .00 988
i G 1 800 800 143.750.00 993
102 B 10 70 700 144 450 00 S0 R
11= G 40 4 160 144.610,00 | 9849
12% I 4 30 120 144.730.00 100.,0

Total 144 730,00




Planejamento de Recursos e Programacgao da Produg¢ao

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

Analise dos resultados
(criterio qualitativo)

CLASSE Y VALOR IMPORTANCIA
MENS | ACUMULADO
A 10 220 70 a 80%% Granda 209 X12
B 30 a 440 15a 30%: Intarmeadiana 30%% X12
G 50a7l 5a 15% Paguana 80% X 12
CLASSE Mo % ITENS VALOR ltans am
ltans ACUMULADO EstDqua
A 2 16,735 80,1 F.J
B 9 257G 15,6 AED
C - 58,35 4.3 K,L,H,C, B, Gl
12 100,0% 100,0

24=2
3,6=3

72

]
=]

80,1
B01-957 =158

957 - 100= 4,3
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A empresa Alfa S/A pretende classificar os itens em estoque a fim de definir
aqueles que deverao ser controlados mais efetivamente. Em virtude disso,
efetue a classificacao ABC dos mesmos segundo a porcentagem que
representam no investimento total.

Item Consumo Anual

000 1 55 | 1800
000 .2 16,5 9 600
000 .3 100 12,600
000 .4 ' 66,5 ' 2.400
000.5 83,5 500

000 .6 65 16.300
000 7 ' - ' S00

000 8 | 50 ' 1.500
000 .9 78 3.000
000.10 ' 335 ' 2 400
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A empresa Alfa S/A pretende classificar os itens em estoque a fim de definir
aqueles que deverao ser controlados mais efetivamente. Em virtude disso,
efetue a classificacao ABC dos mesmos segundo a porcentagem que
representam no investimento total.

| tem Consumo Anual Custo (RE)

A 450 2 35
E 23.2990 0.45
C 12.025 2 05
D 670 _ 3 G0
E 23 | 130,00
F 6.540 0.80
G 2.460 1200
H 3.480 _ 2 B0

| 1.250 1 0.08
J 4020 0,50
K 1.890 279
L B0 _ 3.80
M 345 1 6,80
N 9.870 _ 0.75
0 SEED | 035
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DETERMINACAO DO TAMANHO
DE LOTE ECONOMICO

« Teoria para determinacdo de um tamanho de lote
econdmico — busca definir uma quantidade cujo
custo de fabricagdo seja minimo, considerando-se:

— 0S INSuMos,

— 0s valores de trabalho agregado,

— 0s tempos de maquina,

— 0S custos para manter os estoques.

» Esses custos normalmente podem ser agrupados em
3 categorias basicas:
e custo de preparacao (ou setup)
e custo unitario de producao
e custo de manutencao do estoque
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DETERMINACAO DO TAMANHO
DE LOTE ECONOMICO

Custo de Setup

— Todos os custos necessarios a preparacao de uma rodada de
fabricacao. Os principais itens computados sao:

e mao-de-obra aplicada na preparacao das maquinas;
e custos dos materiais e acessorios envolvidos na preparacao;
e outros custos indiretos: administrativos, contabeis, etc.

Custo Unitario de Producao

— Nesse item sao considerados os custos dos insumos basicos
diretamente empregados no processo produtivo, como:

e matérias-primas;
e mao-de-obra aplicada na producao;
e tempos de maquinas envolvidos.
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DETERMINACAO DO TAMANHO
DE LOTE ECONOMICO

Custo de Manutencao do Estoque

— Estoque = custo para a industria — normalmente
considerado para cada produto por unidade de tempo de
armazenagem.

— Principais itens para calculo:

e juros de capital imobilizado;
e risco de obsolescéncia do produto;
e prémios de seguro, taxas e impostos;
perdas por deterioracao;
despesas com instalagoes, aluguéis, iluminacgao, etc.
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DETERMINACAO DO TAMANHO
DE LOTE ECONOMICO

 Meétodo mais simples para determinacao do lote —»
fundamenta-se na analise econdmica dos custos —
inicialmente definido para dimensionar lotes de
compras, adaptado posteriormente para o ambiente
de manufatura, bastando que fossem considerados os
tempos de preparagdo e encomenda como similares.

« Sistema de manufatura tradicional — maquinas
produzem para um determinado nivel de estoque em

funcdo da demanda — modelo classico de lote tem
melhor aplicabilidade.
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DETERMINACAO DO TAMANHO
DE LOTE ECONOMICO

« Mesmo assim — € apenas um ponto de partida na

definicdo da quantidade, que deve ser aperfeicoada
com o decorrer dos ciclos produtivos, fazendo-se os
ajustes necessarios em fungao das particularidades
de cada processo.

Fabricagao celular ??? — definicbes determinadas
para os produtos isoladamente sdo questionaveis —
manufatura ocorre para uma familia de pegas = lote
constituido de uma série de produtos distintos.

Sera apresentado primeiro o modelo classico para
definir o tamanho de lote econémico (Q,), abordando-
se posteriormente um tratamento dentro da filosofia
de tecnologia de grupo.
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DETERMINACAO DO TAMANHO
DE LOTE ECONOMICO

« Abordagem Classica

— Definigao da quantidade econémica (Q,) para os lotes —
efetua-se uma analise sobre as variagdoes de estoque,

considerando-se taxas de produgdo e de consumo.
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Evolugdo da producdo com o tempo

Planejamento de Recursos e Pr
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O TAMANHO
NOMICO

r, = taxa de producao

r. = taxa de consumo

r, - r. = taxa de aumento do
estoque

Q, = quantidade de producgao total
Q, = quantidade acumulada no
ciclo

T, = tempo do ciclo de produgao
T, = tempo do ciclo de consumo
T. = tempo do ciclo total (T, + T)
¢, = custo de setup por ciclo

C. = custo de manutencao de
estoque por produto, por unidade
de tempo



Planejamento de Recursos e Programagéo da Produgéo

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

DETERMINACAO DO TAMANHO
DE LOTE ECONOMICO

(a) Quantidade produzida num ciclo:

QP:TPX’/P (1)

(b) Custo unitario do setup:

C == (2)
0,
(c) Estoque médio:
_9 (3)
0, 5
(d) Custo de manutencao do estoque medio:
Cm:ancexT" (4)
2 0,
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DETERMINACAO DO TAMANHO
DE LOTE ECONOMICO

(e) Tempo total do ciclo:
r -2 (5)

rC

(f) Quantidade acumulada:

Qa:TpX(rp_rc) (6)

para sz% (7)

0, =(r, ~r )
r

para 8= (9)
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DETERMINACAO DO TAMANHO
DE LOTE ECONOMICO

(g) Custo total:

C. - &
+c,(1 ﬁ)zrc

CT = (10)

pP

« Diferenciando-se CT em relacao a Q — busca-se o
valor de Q. para que o custo total seja minimo.
Obtém-se entao:

2r. ¢
_ c ©s (11)
0.~ Vi
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DETERMINACAO DO TAMANHO
DE LOTE ECONOMICO

+ Representagao grafica da quantidade econdmica de
fabricagao Q, — quantidade versus custo do lote.

Valor

custo de setup custo total
Custo de fabricagdo
do lote
T~ custo de
: manutengao
: de estoque
Q Quantidades
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DETERMINACAO DO TAMANHO

DE LOTE ECONOMICO

* Representagao grafica da quantidade econémica de
fabricagao Q, — quantidade versus custo do lote.

Custo

Custos de
armazenagem

Custos conr

| o =ipedies

Tamanho do lote para Tamanho do lote
minimo custo do sistema
(“lote econdmico”)
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DETERMINACAO DO TAMANHO
DE LOTE ECONOMICO

* Representagao grafica da quantidade econémica de
fabricagao Q, — quantidade versus custo do lote.

C=RS 20; C =RS2; DA=8.000

L  A=Cx(A | C-Cx0A) | =0+
Tamanho de lote |  Custo de carregar j Custo anual de fazer Custo total

elomes e | e

10 10 | 16.000 16.010

50 50 3.200 3.250

100 100 | 1.600 1.700

150 150 | 1.067 1.217

200 200 800 | 1.000

300 300 533 833
DR e e [ PR R e S B T

500 500 | 320 | 820

600 600 27 | 867

700 700 | 229 929

800 800 200 | 1.000
e
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DETERMINACAO DO TAMANHO
DE LOTE ECONOMICO

 Tempo otimo para o ciclo de producdo — definido
através das equacodes (5) e (11).

T 2c,
“Na-pyr e 12)
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DETERMINACAO DO TAMANHO
DE LOTE ECONOMICO

» Outro problema — varios produtos sejam produzidos
num mesmo ciclo, nas mesmas maquinas —
determinar o ciclo de producao para o lote dos n

produtos, ou lote multiproduto.

« Cada produto — elemento j— tempo do ciclo = dado
pela equacao (12) adaptada:

n
2 Z Csj
j=1

— ~ (13)

\ > a-pyr, e,
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DETERMINACAO DO TAMANHO
DE LOTE ECONOMICO

« Consequentemente, pelas equacodes (9) e (13) —»
pode-se determinar o tamanho de lote de cada um
dos produtos através da equacgao (14).

C 2
2 Z ¢, T,
j=1

0, =r, T'=|—1 (1)
VZ(I_ﬂj)rcj Ce,
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DETERMINACAO DO TAMANHO

Estoque

DE LOTE ECONOMICO

Tempo

Lote de producao ciclico para trés produtos distintos (pl, p2 e p3)
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DETERMINACAO DO TAMANHO
DE LOTE ECONOMICO

Applet para o calculo do tamanho de lote economico:

www.grima.ufsc.br/software/Lote/Lote. html




BALANCEAMENTO DE LINHA

* Dinamica da Teoria das Restricoes (jogo

dos dados e palitos).

384 - eddiiag "3 "9 oeor “joid
oednpo.id ep oedeweibolid @ S0SInddy ap ojusweloue|d
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BALANCEAMENTO DE LINHA

Nos diferentes tipos de producao (p.ex. flow shop, ou

FMS) — muitas operagbes distintas de
processamento a serem executadas sobre o produto.

Invariavelmente — sequéncia dos passos é
restringida em termos da ordem na qual as operagoes
podem ser executadas.

Exemplos:

— Furo roscado:
+ furo (p.ex. com uma broca helicoidal),
* rosca (p.ex. com um macho).
— Fixacao mecanica:
+ arruela deve ser colocada sob a cabega do parafuso antes que a
porca possa ser girada e apertada.

“Restricbes de Precedéncia’
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BALANCEAMENTO DE LINHA

Produto deve ser fabricado numa dada taxa de
produgao de modo a satisfazer a demanda.

Deseja-se que no projeto de uma linha de montagem
ou FMS — todas as especificacdes sejam satisfeitas o
mais eficientemente possivel.

Balanceamento de linha — combinar as tarefas

individuais de processamento € montagem para que o
tempo total exigido em cada estagao de trabalho seja
aproximadamente o0 mesmo.
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BALANCEAMENTO DE LINHA

* Elementos de trabalho agrupados de modo a que
todos os tempos em cada estacao sejam exatamente
iguais — balango perfeito da linha — producao suave.

« Entretanto — na maioria das situacoes praticas €
muito dificil alcancar um balanco perfeito.

 Tempos diferentes das estacoes de trabalho —
estacdo mais lenta determina a taxa de produgao
global da linha.
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BALANCEAMENTO DE LINHA

Exemplo — aparelho elétrico novo, que deve ser
montado numa linha dedicada.

Tarefa total de montagem do produto — deve ser
dividida em elementos minimos de trabalho.

Departamento de Engenharia Industrial —
desenvolveu tempos padrbes baseados em tarefas
anteriores (ver tabela).

Demanda da producao = 120.000 unidades/ano — em
50 semanas/ano e 40 horas/semana, isto resulta
numa produc¢ao da linha de 60 unidades/hora ou 1
unidade/minuto.



BALANCEAMENTO DE LINHA

N° Descri¢ao do elemento Tej (min) Precedido
por
1 Colocar a base no fixador e fixar 0,2 -
2 Montar o plugue no fio de forga 0,4 -
3 Montar as bracadeiras na base 0,7 1
4 Enrolar o fio no motor 0,1 1,2
5 Conectar o fio ao relé 0,3 2
6 Montar a placa na bracadeira 0,11 3
7 Montar a lamina na bragadeira 0,32 3
8 Montar o motor nas bragadeiras 0,6 3,4
9 Alinhar bragadeira e conecta-la ao motor 0,27 6,7,8
10 Montar o relé na bragadeira do motor 0,38 5,8
11 Montar a cobertura, inspecionar e testar 0,5 9,10
12 Colocar na caixa para empacotamento 0,12 11

Planejamento de Recursos e Programagéo da Produgéo
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Elementos de trabalho para a manufatura de um novo aparelho elétrico
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia

e Minimo elemento de trabalho: Tarefa deve ser subdividida em

seus componentes.

Elementos Minimos — menores tarefas nas quais a tarefa pode
ser dividida (i.e. tarefas indivisiveis).

P.ex. —» execugao de um furo com uma broca nao pode ser
subdividida, e portanto este € considerado um elemento de
trabalho minimo.

Montagem manual — quando 2 componentes sdo montados
com um parafuso e uma porca, é razoavel que essas atividades
sejam feitas simultaneamente — portanto, essa tarefa € um
elemento de trabalho minimo.

Tempo requerido para efetuar esse elemento de trabalho
minimo — Tej, onde j &€ usado para identificar um elemento
dentre os n, elementos que constituem a tarefa total.

P.ex. > tempo,Tej, para o elemento 1 na tabela é 0,2 min.
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia

Tempo de duracao de um elemento de trabalho = constante.

Cabecote automatico — pode corresponder a esta hipétese,
apesar de que o tempo de processamento seja alterado ao
fazer-se ajustes na estacao.

Por outro lado — numa operagao manual — tempo requerido
para executar um elemento de trabalho variara, de fato, de ciclo
para ciclo.

Outra hipotese implicita no uso de valores de T, — eles sao
aditivos, isto é, o tempo para executar 2 elementos de trabalho é
a soma dos tempos dos elementos individuais — na pratica, isto
pode nao ser verdade — pode ser que alguma economia de
movimento seja obtida combinando-se 2 elementos de trabalho
numa estacao, portanto violando a hipétese de adigcao.
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia

— Tempo Total de Trabalho: soma dos tempos de todos os
elementos de trabalho a serem efetuados — T, :

.=, (1)
j=1

Para o exemplo dado — T, = 4,00 minutos
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia

— Tempo de Processamento na Estacdo de Trabalho: Estacao
de trabalho = local no chao de fabrica onde executam-se
tarefas, ou manualmente ou por um equipamento automatico.

— Trabalho efetuado na estacdo — 1 ou mais elementos de

trabalho individuais; tempo necessario = 2. dos tempos dos
elementos de trabalho efetuados na estacao.

— T, indica o tempo de processamento na estagao i numa linha
de n estacgoes.

— 2. dos tempos de processamento na estacao = 2 dos tempos
dos elementos de trabalho naquela estacao

>, =3, g
i=1 j=1
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia
— Tempo do Ciclo: ideal ou tedérico da linha — intervalo de
tempo entre as pegas saindo da linha

— Valor de projeto de T, deve ser especificado de acordo com a
taxa de producao requerida.

— Admitindo-se a ocorréncia de paradas na producédo — T,
deve satisfazer a seguinte exigéncia:

E
T <— 3)
R

pP

Onde: E = eficiéncia da linha; R, = taxa de produgao requerida.

Linha manual (problemas de funcionamento menos provaveis)
— eficiéncia sera proxima de 100%.
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia

— Valor minimo possivel de T, — estabelecido pela estagao
gargalo — aquela que possui o maior valor de T. Isto €,

T, <maxT, (4)

Se T, =max T, — havera tempo improdutivo em todas as
estacoes cujos valores T, < T,.
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia

— Finalmente, como os tempos das estagcdes sao compostos
dos tempos dos elementos de trabalho,

I 2 Tej (para todos osj = 1,2,...,n.) (9)

Esta equacao declara o 6bvio: o tempo do ciclo deve ser
maior ou igual a quaisquer dos tempos dos elementos de
trabalho.
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia

— Equagoes acima — tempo de transferéncia (manuseio) foi
considerado como sendo desprezivel — se isto nao for
verdade, uma corregéo deve ser feita no valor de T...

e Restricoes de Precedéncia = sequéncia dos elementos de
trabalho € limitada.

— Existem outros tipos de restrigdes a solucao do problema de
balanceamento — sao restrigdes no arranjo das estagbes em
vez da sequéncia dos elementos de trabalho.
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia

» 12tipo de restricdo no arranjo das estacdes: restricdo de area,
que pode ser positiva ou negativa.

— Restricao de area positiva — certos elementos de trabalho devem
ser localizados proximos uns dos outros, preferivelmente na mesma
estacdo — p.ex. todos os elementos de pintura devem ser

efetuados juntos, pois uma estagao especial semi-fechada deve ser
utilizada.

— Restricao de area negativa — certos elementos de trabalho
poderao interferir uns com os outros, e dever&o portanto ser
localizar-se afastados — p.ex. elemento de trabalho que requer
ajuste fino ou manuseio delicado n&o deve ser localizado proximo a
uma estagao que gera ruidos e vibragbes elevados.
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia

« Qutra restricdo no arranjo das estacdes € a restricdo de posicao
— encontrada na montagem de produtos grandes tais como
automoveis — operador ndo consegue executar o trabalho em
ambos os lados — para acelerar e facilitar o trabalho,
operadores sao localizados em ambos os lados da linha.

» Métodos de balanceamento de linha que serao apresentados
nao estao equipados para lidar com essas restricoes
convenientemente — entretanto, em situacoes reais, tais
restricoes devem ser consideradas no projeto do sistema de
manufatura.
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia

— Diagrama de Precedéncia: representacao grafica da
sequéncia dos elementos de trabalho, considerando-se as
restricoes de precedéncia.

o

Diagrama de

precedéncia

para a tabela
anterior
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia

— Atraso de Balanceamento: medida da ineficiéncia da linha
que resulta em tempo improdutivo devido a alocacao
imperfeita de trabalho para as estacées (“d”):

_ n]-;' o TWC
nil

C

d (6)

— O atraso de balanceamento ndo deve ser confundido com a
proporcao de tempo de parada de uma linha automatizada,
que é a medida da ineficiéncia que resulta em paradas na
linha.
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia

— Considerando-se os dados do problema anterior, T, = 4,00
minutos. Assumindo-se T, = 1,0 minuto, para um
balanceamento perfeito, dever-se-iatern=T, /T, =4
estacoes.

S L0 -40
4(1,0)

— Se alinha pudesse ser balanceada com pelo menos 5
estagdes, o atraso no balanceamento seria:

50,0~ 40

= 0,20 ou 20%
5(1,0)
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia

— Ambas as solugdes fornecem a mesma taxa de produgéo
tedria = entretanto, a segunda solugao é menos eficiente
porque 1 estacao adicional (e por conseguinte um operador
adicional) € necessairia.

— Uma maneira possivel de melhorar a eficiéncia da linha com
5 estagbes = diminuir o tempo do ciclo T..

* P.ex. = suponha o tempo do ciclo = 0,80min. A medida de
ineficiéncia correspondente seria:

,_5080)-40
5(0,80)
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia

Esta solucao, se fosse possivel, resultaria num
balanceamento perfeito.

Apesar de que 5 estacdes sao necessarias, a taxa de
producao tedrica seria R, = 1,25 unidades/minuto, num
aumento na capacidade da taxa de producao em comparacgao
com a linha com 4 estacoes.

Percebe-se que existem muitas combinagdes que resultam

num balanceamento teoricamente perfeito — cada
combinacao resulta numa taxa de producao diferente.

Como ja mostrado acima = em geral o atraso de
balanceamento sera zero para quaisquer valores ne T, que
satisfazem a relacao

n TC — TWC
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BALANCEAMENTO DE LINHA

« Terminologia

— Infelizmente = devido as restricoes de precedéncia e aos
valores particulares de T;, um balanceamento perfeito pode
nao ser atingido para cada combinagao nT, que iguala o
tempo total do conteudo de trabalho.

— A equacao acima € uma condicao necessaria para um
balanceamento perfeito, mas nao suficiente.

— Como indicado na equacgao (17) = o valor maximo desejado
de T, e especificado pela taxa de produgédo da linha =
portanto, a equagao (21) pode ser reescrita para determinar o
numero minimo tedrico de estagdes necessarias para otimizar
o atraso de balanceamento para um dado T, Como n € um
numero inteiro, pode-se escrever:

71 > menor inteiro ;C (7)

C



Planejamento de Recursos e Programagéo da Produgéo

Prof. Joao C. E. Ferreira - UFSC

BALANCEAMENTO DE LINHA

Métodos de Balanceamento de Linha

— Métodos heuristicos = baseiam-se na légica e bom senso
em vez de numa prova matematica.

— Nenhum desses metodos garante uma solugao otima, mas
eles provavelmente levarao a boas solugbes que aproximam-
se do verdadeiro 6timo.

— Método do Maior Candidato

 Elementos de trabalho sao selecionados e atribuidos as
estagOes baseado nos valores de T..

* Primeiramente, os elementos de trabalho sao rearranjados de
acordo com os seus valores de T..

» Depois atribui-se os elementos de trabalho as estacoes, levando
em consideracao as restricoes de precedéncia.
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BALANCEAMENTO DE LINHA

Métodos de Balanceamento de Linha

— Método do Maior Candidato

Elemento de . (min) Predecessores
trabaffro

3 a7 1
H 0 F 3,4
11 0,5 410
2 0.4 -
10 0,38 a8
fi 0,32 3
q 03 2
5 0,27 b7 8
1 0z

12 012 11
ki 0,11 a
4 1N 1,2

Elementos de trabalho rearranjados de acordo com os valores de T,

(método do maior candidato)
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BALANCEAMENTO DE LINHA

Métodos de Balanceamento de Linha
— Método do Maior Candidato

Estacao Elemento T, (min) IT,.na estacao

1 2 0,4

o] 0,3

1 0,z

4 0,1 1,00
4 3 07

G 0,11 0,81
3 H N5

10 0,38 0,98
4 T 0,3z

H 0,27 0,54
o] 11 0,5

12 0,11 062

Elementos de trabalho atribuidos as estacdes de acordo com o méetodo
do maior candidato
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BALANCEAMENTO DE LINHA

Métodos de Balanceamento de Linha

— Método do Maior Candidato

Estagio 2

‘l,f n\‘ E=tagdo 4
0.7 032 0.27
Entaghn 1 3 - (:\" 7]
02 N
{ 1 - / Estagio &
. X 0.6 0.5 012z |
4 a rﬁlﬂfin 3 1 .1 T:,. |
0.4 0.38
i 2 10
03
B
[ah
Estagio 1 Estaghn 2 Estagdo 3 Estagio 4 Estagin &
Elemenins ! Elementos _ E b endos Ebemenios Elemenins
Flueo *12.5 1.4 36 = 810 7.0 * 11,12 [
i}

Solucéo para
o problema
anterior, de

acordo com o
método do

maior
candidato
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BALANCEAMENTO DE LINHA

Métodos de Balanceamento de Linha

— Método do Maior Candidato

5 _5(1,0)-40
5(1,0)

= 0,20 ou 20%

Atraso de balanceamento
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Métodos de Balanceamento de Linha

— Meétodo de Kilbridge e Wester (Método das Colunas)

Técnica aplicada a varias situacdes complicadas de
balanceamento, com algum sucesso.

Seleciona-se os elementos de trabalho para atribuicao as
estacOes de acordo com a sua posi¢ao no diagrama de
precedéncia.

Os elementos na frente do diagrama sao selecionados primeiro
para a solucao.

Isto supera algumas dificuldades com o método do maior
candidato, com as quais os elementos no fim do diagrama de
precedéncia podem ser os primeiros candidatos a serem
considerados, simplesmente porque seus valores T, sao
elevados.

Ver exemplo a seqguir.
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BALANCEAMENTO DE LINHA

e Métodos de Balanceamento de Linha

— Meétodo de Kilbridge e Wester

Colums

i 1 4] LY W W
u.11
/®\
a.7 0.3 ,F
O
0.2 : | |
|
(K 0.1 1] 0.8 [
“%.L . |
4 e 19 |t 132 |
- \’\ / g
0.3 4.3 .38

Diagrama de
precedéncia para
os dados da tabela

do problema

anterior
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BALANCEAMENTO DE LINHA

Métodos de Balanceamento de Linha

— Meétodo de Kilbridge e Wester

Elemento Coluna . (min) Somadacolima 1,5
de trabaliro
1 I 0,z
2 I 0,4 0.6
3 |l a7
d Il 0,1
a 1811 0,3 1,1
B I 0,11
fi I 0,32
H I N5 1,03
5 | 0,27
10 | 0,38 0,645
11 W 0,5 0.5
12 | a1z o012

Elementos de trabalho arranjados de acordo com as colunas

na figura anterior - Método de Kilbridge e Wester
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BALANCEAMENTO DE LINHA

Métodos de Balanceamento de Linha

— Meétodo de Kilbridge e Wester

Estacao Elemmento T, (min) IT,na estacdo

1 1 0,z

2 0.4

4 0,1

] 0,3 1,00
2 3 a7

F 0,11 0,31
3 7 0,32

E N 0,492
4 2| 0,27

10 0,38 0,65
] 11 0.5

12 012 062

Elementos de trabalho atribuidos as estacoes de acordo com o

método de Kilbridge e Wester
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BALANCEAMENTO DE LINHA

Métodos de Balanceamento de Linha

— Método do Pesos Posicionais (RPW)

+ O valor de peso posicional (RPW) € calculado para cada
elemento.

* O RPW leva em consideragao tanto o valor de T, de cada
elemento, como a sua posi¢cao no diagrama de precedéncia.

 Entdo = os elementos sio atribuidos as estagcdes na ordem
decrescente dos valores de RPW (ver tabelas seguintes).
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Métodos de Balanceamento de Linha

— Método do Pesos Posicionais (RPW)

Elemento RPW I, (min) Predecessores
1 3,30 0,z -
3 3,00 a7 1
2 267 0.4 -
4 1,87 0,1 1,2
o 1,87 0.6 3.4
] 1,30 0,3 2
T 1,21 0,32 3
4] 1,00 0,11 3
10 1,00 0,38 q.8
4 0,249 0,27 H,T,3
11 0,62 0.5 510
12 0,12 0,12 1

Elementos de trabalho arranjados de acordo com os valores de RPW no meéetodo
dos pesos posicionais (RPW)
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BALANCEAMENTO DE LINHA

 Métodos de Balanceamento de Linha
— Método do Pesos Posicionais (RPW)

Estacao Elemento T, (min) IT,.na estacao

1 1 0,z

3 a7 0,4
2 2 0,4

4 0,1

g 0,3

4 0,11 0,91
3 H N

T 0,32 0,492
4 10 0,38

H 0,27 0,645
o] 11 0.5

12 0,12 0,62

Elementos de trabalho atribuidos as estagoes de acordo com o método dos pesos
posicionais (RPW)
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Métodos de Balanceamento de Linha

— Método do Pesos Posicionais (RPW)

L _5(092)-40
5(0,92)

=0,13=13%

Atraso de balanceamento “d”

— A solucao resultante do método RPW representa uma atribuicao
mais eficiente dos elementos de trabalho as estagdes, comparado
com os outros dois metodos.

— Entretanto = deve-se notar que foi aceito um tempo do ciclo
diferente daquele originalmente especificado para o problema
considerasse T, = 0,92 minutos, aplicando-se os dois primeiros
meétodos, poderia ser atingida a mesma eficiéncia do método RPW.
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e Métodos de Balanceamento de Linha

— Método COMSOAL — “Computer Method of
Sequencing Operations for Assembly Lines” —

Chrysler Corporation

— Passo 1: Construir lista A:;

.

Elemento Numero de
predecessores imediatos
1 0
2 0
3 1
4 2
5 1
6 1
7 1
8 2
9 3
10 2
11 2
12 1
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« Métodos de Balanceamento de Linha
— Méetodo COMSOAL

— Passo 2: Construir lista B: Elementos sem
predecessores
\ imediatos
1
2
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« Métodos de Balanceamento de Linha
— Méetodo COMSOAL

— Passo 3: Selecionar aleatoriamente um dos elementos da
lista B (por exemplo, elemento “1”), e mové-lo para a
estacao (cuidando para que o somatério do tempo na
estacao nao seja superior ao tempo de ciclo)

Estacéao 1
1
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e Métodos de Balanceamento de Linha

— Metodo COMSOAL

— Passo 4: Eliminar o —
elemento selecionado no
passo 3 das listas Ae B, e

atualizar as duas listas, se
necessario.

Elementos sem
predecessores
imediatos

2

3

Elemento Numero de
predecessores
imediatos
2 0
3 0
4 1
5 1
6 1
7 1
8 2
9 3
10 2
11 2
12 1
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« Métodos de Balanceamento de Linha
— Méetodo COMSOAL

— Passo 5: Va para o passo 3.
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e Métodos de Balanceamento de Linha

— Metodo COMSOAL

Estacao Elemento Te (minutos) Ts (minutos

1 1 0,2

2 0,4 1,0

5 0,3

4 0,1
2 3 0,7

6 0,11 0,81
3 8 0,6

10 0,38 0,98
4 7 0,32

9 0,27 0,59
5 11 0,5

12 0,12 0,62
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« Métodos de Balanceamento de Linha
— Outro exemplo

Elemenm@ — Deformagem e rebarbagéo 0,12 minutos
Elemento@ — Conformacao e recortes 0,30 minutos
E!emento@ — Colocagdo de recheio de améndoas 0,36 minutos
Eiemento@ — Colocacgao de recheio branco 0,25 minutos
EIemento@ — Decoracdo com cobertura vermelha 0,17 minutos
Elememo@ — Decoragao com cobertura verde 0,05 minutos
Elemento@ — Decoragdo com cobertura azul 0,10 minutos
Eiemento@ — Aplicagdo de transfers 0,08 minutos
Eiemento@ — Transferéncia para embalagem 0,25 minutos

Concluido total de trabalho = 1,68 minutos

0,17 minutos

0,05
minutos 0,25 minutos
@ & - & -©—0—0
0,12 0,30 0,36 025 0,10 minutos
minutos minutos minutos minutos :

0,08 minutos
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« Métodos de Balanceamento de Linha
Outro exemplo

Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3 Estagio 4

0,17 minutos

o
m?ﬁgtsos \ 0,25 minutos
®—.@%_+@__+@___. @_ﬁ_.®
0,12 -0,30 0,36 0,25 0,10 mmLV

minutos minutos minutos minutos

™

0,08 minutos

Tempo de ciclo = 0,48 minutos

0,48

0,42 036 0,42

je =2 3 4
Tempo ocioso a cada ciclo = (0,48 — 0,42) + (0,48 — 0,36) + (0,48 — 0,42)
= 0,24 minutos

L : ! 0,24
P — A—-——-—rj e 0
roporgao de tempo ocioso por ciclo 1048 12,5%
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Applet para determinar o balanceamento de uma linha:

www.grima.ufsc.br/software/Balance/Balance. html




