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RESUMO

O objetivo deste trabalho é determinar a seqtiéncia 6tima de producéo para um mix de produtos, de
forma a permitir retiradas constantes dos processos de submontagens e suprimentos. O modelo é
aplicado em sistemas JIT (Just-in-time) de producdo puxada. Neste sistema a producdo diaria é em
pequena escala e variada. Assim, pode-se facilmente adaptar-se as variacfes de demanda e reduzir
0s estoques. A aplicacdo deste modelo leva a empresa a obter maiores lucros e melhor retorno
sobre o capital investido, decorrente da reducdo de custos, reducédo de estoques e melhoria da
qualidade.

Palavras-Chave: Programacdo de tarefas, Just in time, Producdo puxada.
1. Introducéo

Primeiramente serd feita uma revisdo dos conceitos de sistema JIT (just-in-time) e de
producdo puxada, no qual o modelo é implementado, com base nos trabalhos de BUFFA e SARIN
(1987), CHASE et al. (1998) e CROSBY (1984).

O sistema JIT foi desenvolvido pela Toyota, como uma técnica de combater o desperdicio.
O desperdicio € toda atividade que consome recursos e ndo agrega valor ao produto. Os estoques
geram custos e ocupam espaco. Assim, uma forma de combater o desperdicio, € eliminar ou reduzir
ao maximo o nivel de estoques.

A filosofia do sistema JIT procura produzir o componente certo, no lugar certo, e na hora
certa. As partes sdo produzidas em tempo (just-in-time) de atenderem as necessidades de producéo,

0 que caracteriza uma producéo adaptavel para atender as variacdes de demanda. Com a realizacéo
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deste conceito, podem ser eliminados os estoques intermediarios e de produtos acabados, e adaptar-
se as variacOes de demanda.

A aplicacdo adequada do sistema JIT leva a empresa a obter maiores lucros e melhor
retorno sobre o capital investido, decorrente da reducdo de custos, reducédo de estoques e melhoria
da qualidade.

Um dos elementos basicos do JIT é o sistema kanban, que tem como fungdo retirar as
pecas em processamento de uma estacédo de trabalho e puxa-las para a proxima estacdo do processo
produtivo. As partes fabricadas ou processadas sao mantidas em contéineres, e somente alguns
destes contéineres sdo fornecidos a préxima estacdo. Quando todos os contéineres estdo cheios, a
maquina para de trabalhar, até que retorne outro contéiner vazio, que funciona como uma ordem de
producdo. Portanto, os estoques em processo sdo limitados. O programa de montagem final “puxa”
as partes dos postos anteriores, e estes também puxam as partes anteriores, e assim sucessivamente,
até chegar aos fornecedores externos. Nos sistemas convencionais acaba-se produzindo pecas e
componentes nao solicitados. A fim de desocupar espago, essa producio acaba sendo “empurrada”
para 0 proximo posto no processo produtivo.

Outros dois elementos de um sistema JIT sdo: reducdo dos tempos de preparacdo das
maquinas (tempo de setup), e entregas freqlientes de fornecedores, que viabilizam a producdo em
pequenos lotes.

No sistema JIT, o programa mestre de producdo, ou programa de montagem final, tem um
horizonte de 1 a 3 meses. No més corrente, o programa mestre é balanceado em bases diarias, a fim
de garantir carga uniforme para as maquinas e para os fornecedores.

Em um sistema de producdo puxada, procura-se manter constante o nivel de estoques entre
as estacOes. As necessidades de producdo, tanto mensal quanto diaria, sdo constantes. O controle
das ordens de producéo é feito pelo kanban.

Pecas sdo produzidas em processos de submontagens para a montagem do produto final. O
objetivo do modelo é determinar a sequéncia 6tima do mix de producdo, de forma que cada peca
tenha uma velocidade de consumo constante. Mantendo constante a velocidade de retirada das
pecas de cada processo, pode-se eliminar ou reduzir os estoques intermediarios (em processo) e 0s
de produtos acabados, e adaptar a producéo as variacdes de demanda.

Na secdo 2 serd feita uma descricdo do problema de programacdo de tarefas em uma
industria automobilistica. A secdo 3 apresenta a modelagem matematica do sistema. A secéo 4
descreve um estudo de caso real com aplicagdo do modelo desenvolvido. Finalmente no item 5

estdo as consideracoes finais.
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2. Descricdo do problema

O modelo, que sera descrito na secdo 3, é aplicado em uma montadora multinacional, que
atua nos setores automotivos, de transporte e servigos, e trabalha com producdo puxada e sistema
JIT.

O processo de planejamento da montadora segue o modelo classico, em nivel estratégico,
tatico e operacional (longo, médio e curto prazo). O planejamento estratégico é feito para um
periodo de 5 anos e consiste em investimentos de longo prazo da empresa. O planejamento de
médio prazo e feito para um horizonte de 12 meses, e parte da diretoria de vendas, sendo
consolidado com a diretoria de producédo, onde ¢é analisado se a fabrica tem capacidade de atender
os pedidos de venda. Ha também o planejamento de producdo mensal. Deste plano de producao
mensal, é extraido o programa de producéo diaria. A quantidade de producdo diéria é calculada pela
média da quantidade total mensal.

Apbs o calculo de um plano de producdo mensal, 0 proximo passo é a programacao de
tarefas diarias, que especifica a ordem de montagem dos produtos finais. A montadora ndo utiliza
nenhum método quantitativo para tomar decisdes de programacdo. As decisfes sdo tomadas em
cima de métodos qualitativos, ou seja, de opinides e consenso. Nesta etapa, introduziremos o uso do
modelo, que determina a sequiéncia 6tima de producdo, de forma que a velocidade de retirada das
pecas de cada processo seja constante. A seqliéncia é medida em fungdo do tempo de ciclo de um
produto. Para determinar a programacao de tarefas didria, sera necessaria a quantidade média de
producdo diéria de cada produto e a quantidade de pecas que compde cada produto.

A montagem final compreende os seguintes produtos: eixo leve, eixo médio e eixo pesado.
A demanda mensal de cada tipo de produto e a quantidade média diaria de producdo esta na Tabela
1.

A programacdo de tarefas é comunicada somente para a linha de montagem final. Os
processos precedentes ndo necessitam da programacdo antecipada. As fungfes do kanban déo as
ordens de producéo para o inicio do processo precedente, passo a passo.

Para adaptar-se as variacdes de demanda, a empresa trabalha com um sistema de folga e
transferéncias de operérios entre linhas. No sistema de folga, existe um banco de horas, onde o
empregado pode ter até 100 horas positivas ou negativas. O uso de hora extra e subcontratacdo sao
bastante limitados. Procura-se manter constante o nimero de operarios, evitando contratagdo e

demisséo de pessoal.
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Tipos Demanda mensal Média dlgrla Tempo de Ciclo
producao
A1 940 U 47U = (480 MIN X
A2 540 U 27U 2 TURNOS /
A3 720U 36U 110U)
TOTAL 2.200 U 110 U /DIA =8.73MIN/U

Fonte: Inddstria Automobilistica (2004).

Tabela 1 - Demanda mensal de cada produto e média diaria de producéo

Legenda:

Ay = eixos leves

Ao eixos médios

A .
3 = eixos pesados
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Portanto, em funcdo da demanda mensal, calcula-se a quantidade média diaria de producéo

de cada tipo de produto.

Produtos

Al = eixos leves

A2 = eixos médios

A, = eixos pesados

Quantidade de produgdo

Q

47

27

36

Fonte: IndUstria automobilistica (2004).

Tabela 2 - Quantidade média diaria de producdo de cada produto

A Tabela 3 mostra a quantidade de cada peca necessaria para a producdo dos trés tipos de

produtos.
Peca | & =viga a, =manga % _cubo | 2e=disco | 35 =tambor | 26 =freio | & =caliper
Al 1 2 2 0 0 2
A, 1 2 2 2 2 0
A3 1 2 2 2 2 0

Fonte: IndUstria automobilistica (2004).

Tabela 3 - Quantidade de cada peca para producdo de cada produto

O objetivo da programacao de tarefas para a linha de montagem € obter a sequéncia 6tima do mix

de produtos, numa velocidade e quantidade de retirada constante, em funcdo do tempo de ciclo de

cada peca. Neste sistema de “puxar” do kanban, a variagdo da quantidade media consumida de cada

peca na linha de montagem final deve ser minimizada. Portanto, a quantidade consumida por hora

ou a velocidade de consumo de cada peca na linha de montagem deve ser mantida constante. A

Revista Gestdo Industrial



62

determinacédo da sequéncia 6tima do mix de producédo permite retiradas niveladas dos processos de

submontagens e suprimentos.

Os objetivos para controlar a Linha de Montagem sdo:
1. Nivelar o tempo total de montagem de cada processo da linha

2. Manter uma velocidade constante na montagem de cada pega da linha
3. Modelagem matematica do problema

A modelagem matemética do problema foi baseada nos trabalhos de JOHNSON e
MONTGOMERY (1974), MONDEY (1981), MONDEY (1984) e WINSTON (1995).
Descreveremos abaixo 0s dois objetivos para controlar a linha de montagem.

1. Nivelar o tempo total de montagem de cada processo da linha

O tempo de operacdo de cada processo, estabelecido pelo mix de producdo, ndo deve

exceder o tempo do ciclo pré-determinado:

QT

DY)

onde:

Q, =Quantidade de produgéo do produto A (i=1...,n)
T;; = Tempode operagdo do produto A no processo |
Tempototalde operacéo pordia

>Q

C =Tempodo ciclo =

Se o0s produtos com tempo de producdo relativamente longo forem sucessivamente
introduzidos na linha, terdo uma demora para serem completados e poderdo causar paradas de linha.
Este primeiro objetivo é incorporado a sequiéncia algoritma do segundo objetivo.

2. Manter uma velocidade constante na montagem de cada peca da linha e determinar a seqiiéncia
do modelo
A velocidade de consumo ou retirada de cada pega da linha deve ser constante. As variaveis

do modelo sdo:

Q = Quantidade total de producéo de todos os produtos A (i =1,...,n)
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Q= ZQi , (Q, = quantidade de producéo de cada produto A,)

i=1
N ;= Quantidade total necessaria da pega a;(j =1,...,m) a ser consumida para a producgao de todos
os produtos A (i=1...,n).

X', = Quantidade total necessaria da peca a; a ser utilizada para produzir os produtos da seqiiéncia
determinada do primeiro ao k -ésimo produto.

N, . - . .

— = Quantidade média necessaria da peca a; por unidade de produto.
Q J

k-N

j

= Quantidade média necessaria da peca a; para produzir k unidades de produtos.

A fim de manter a velocidade de consumo constante de cada peca a;, 0 montante de X ;, deve ser o
mais proximo possivel do valor de j

min D ; :\/i[%—xﬂ(J (2)

ou,
_ (kN 2
min Dy ; = Z Q =X k1 b 3
j=1
onde:
b; = quantidade necessaria da peca a;(j=1..,m) para produzir uma unidade do produto

A (i=1..n).

4. APLICACAO DO MODELO E RESULTADOS

De acordo com as Tabelas 2 e 3, determinaremos a sequéncia 6tima de producéo.

Primeiramente serd incorporado o objetivo 1 a solucdo algoritma do segundo objetivo. Além
do ndmero de pecas de cada produto, é importante considerar o tempo total de montagem de cada
uma das sete pecas, para os trés produtos. O tempo de montagem da viga, cubo, disco, freio e
caliper sdo iguais para os trés produtos. Portanto, para estas pecgas, os valores da Tabela 3
permanecem inalterados. Ja para a manga, o tempo de montagem do eixo médio é 20% superior ao
eixo leve, e do eixo pesado € 50% maior que o eixo leve, enquanto que no tambor, o tempo de

montagem do eixo médio é 30% superior ao eixo leve, e do eixo pesado € 80% maior que 0 eixo
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leve. Os novos valores da Tabela 3, considerando agora os tempos de montagens, encontram-se na
Tabela 4.

A quantidade total necessaria (N;) da peca a;(j=1..,7) para produzir todos os
produtos A (i =1,...,n) é:
N, =Q -b; (4)
110 |
267
1 222 002 220
N, =[47,27,36] |1 24 2 0 26 2 0|=|094
1 3203620 200
126
1094 |
Peca al:viga 2=manga 3 =cubo 4=disco | &5 =tambor 6 =freio a7:caliper
A 1 2 2 2 0 0 2
A, 1 2,4 2 0 2,6 2 0
A, 1 3 2 0 3,6 2 0

Fonte: IndUstria automobilistica (2004).

Tabela 4 - Quantidade necessaria de cada pega para producdo dos trés produtos
considerando tempo de montagem

Legenda:

A = eixos leves
As eixos médios
As_ eixos pesados

A quantidade total de producéo de todos os produtos A (i =1, 2, 3) é:

3
Q=) Q, =47+27+36=110

i=1
Portanto:

N;

—1 = [110/110, 267/110, 220/110, 94/110, 200/110, 126/110, 94/110] , (j=1,...7)
Ny

Q
Q

[1, 2.43, 2, 0.85, 1.82, 1.15, 0.85], (j=1,..,7)

k=1,..,110
Quando k=1

Para A =
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(1-1-0-17+(1-243-0-2)" +(1-2-0-2)* +(1-085-0— 2’
+(1-182-0-0)" +(1-115-0-0)* +(1-085-0-2)°
D1,1: 2.73

Para A,=

\/(1~1—0—1)2 +(1-243-0-24) +(1-2-0-2)? +(1-085—0—0)’
+(1-182-0-26)° +(1-115-0-2)* +(1-085-0-0)

D1,= 167

Para A, =
@-1-0-1°+(1-243-0-3/°+(1-2-0-2)° +(1-085-0-0)’
+(1-182-0-36)" +(1-115-0-2)* +(1-085-0-0)’

Dly3 =2.38

D1i=min (2.73, 1.67, 2.38) = 1.67
Portanto a primeira ordem da sequéncia é o produto A..
Quando k =2

Para A =

(2-1-1-1 +(2-243-24-2)* +(2-.2-2-2)* +(2-085-0-2)°
\/+(2~182—2,6—0)2 +(2-115-2-0)* +(2-085-0-2)°
D,1=1.25

Para A,=

(2-1-1-1 +(2-243-24-24) +(2.2-2-2)* +(2-085-0-0)
\/+ (2-182-26-26)° +(2-115-2-2)* +(2-085-0-0)°
D,,=3.33

Para A; =
(2-1-1-1° +(2-243-24-3 +(2-2-2-2) +(2-085-0-0)
+(2-182-26-36) +(2-115-2-2)° +(2-085-0-0)

D2’3 = 394

D,i=min (1.25, 3.33,3.94) = 1.25
Portanto a segunda ordem na sequéncia do programa é o produto A;.

O mesmo raciocinio vale até k =110.
Para calcular a sequéncia 6tima do mix de producdo foi desenvolvido um algoritmo em
VBA, que fornece simultaneamente todo o programa 6timo de producdo. Os detalhes do algoritmo

de otimizacéo estdo em anexo.
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A sequiéncia 6tima do programa de producdo de k=1, ...,110 é:

21 2 1 3 2 1 3 1 3 1 3 1 3 2 1 2 1 3 2 1 2
i1 3 1 3 2 1 3 1 3 1 3 1 3 2 1 2 1 3 2 1 2 1
3 21 3 1 31 3 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 1 2 1 3
21 3 1 3 1 2 2 1 3 1 3 1 3 1 3 2 1 2 1 3 2
i1 3 1 2 1 3 2 1 3 1 3 1 3 1 3 2 1 2 1 3 2 1

onde:

A1: 1

A2:2

A3:3

5. Considerac0es finais

O objetivo deste trabalho é determinar a seqiiéncia 6tima de producdo, de forma que a
velocidade de retirada de cada peca dos processos de submontagens seja constante, evitando assim a
introducdo sucessiva do mesmo produto que levaria a um longo tempo de opera¢do. O modelo
apresentado pode ser facilmente implementado em outras empresas que trabalham com producéo
puxada e produzem Just-in-time. A producdo diaria é em funcdo de uma variedade de produtos e em
pequenos lotes. Mantendo constante a velocidade de consumo das pecas de cada processo de
submontagem, o nivel de estoques em processo e de produtos acabados sdo reduzidos ou mantidos
constantes, as variagdes de demanda sao adaptadas facilmente, e evita-se paradas de linha.

A aplicacdo adequada do modelo leva a empresa a obter maiores lucros e melhor retorno
sobre o capital investido, decorrente da reducdo de custos e reducao de estoques.

Como proposta de melhoria, poderia ser incorporado ao modelo, algumas restricoes
adicionais, tais como capacidade dos equipamentos, etc.

ABSTRACT

The aim of this paper is to determine the optimized production sequence for a product mix in order
to allow regular withdraws of the sub-assembly processes and supplies. This model is applied in
Just in time (JIT) pull production systems. In this system, the daily production is varied and on low
scale. Therefore, it can easily adapt to demand variation and reduce inventory. In applying this
model the business can obtain more profit and better return on the invested capital due to cost
reduction, inventory reduction and quality improvement.

Key words: Scheduling, Just in time, Pull production.
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ANEXO
Algoritimo de otimizag&o
Programa Principal

Option Explicit

Option Base 1

Public Num_Produtos As Integer, K As Integer, Num_pecas As Double,
Tot_Producéo As Integer, Desvio(200) As Double, Ordem(200) As Integer, _
B(200, 100) As Double, XJ(200) As Double, Peso(200) As Double

Sub Principal()

Call Inicializa

For K=1To Tot_Produgao
Call Gera_Sequencia
Call Le_Somatoria
Call Le_Desvio
Call Escolhe_Min

Next K

End Sub

Rotinas
Option Explicit

Option Base 1
Sub Inicializa( )

" Inicializa Total produzido, niUmero de produtos, nimero de pegas
' e zera somatoria

Dim I As Integer, IB As Integer, JB As Integer, IP As Integer
With Range("B1")
Tot_Producgdo = .Offset(1, 0)
End With
With Range("B7")
Num_Produtos = Range(.Offset(0, 0), .End(xIDown)).Rows.Count
End With
With Range("C1")
Num_pecas = Range(.Offset(0, 0), .End(xIToRight)).Columns.Count
Num_pecas = Num_pecas - 1 'O peso ndo faz parte da estrutura.
End With
K=0

Zera Somatoria e K

For 1 =1 To Num_pegas

With Range("B6")
.Offset(0, 1) =0
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End With

Next

With Range("B5")
.Offset(0,0) =0

End With

Lé pesos

With Range("J7")
For IP =1 To Num_Produtos
Peso(IP) = .Offset(IP - 1, 0)
Next
End With

' L& estrutura de produto

With Range("B6")
For IB =1 To Num_Produtos
For JB =1 To Num_pecas
B(IB, JB) = Peso(IB) * (.Offset(IB, JB))
Next JB
Next 1B
End With

With Range("B11")
For IB =1 To Num_Produtos
For JB =1 To Num_pecas
.Offset(IB, JB) = B(IB, JB)
Next JB
Next IB
End With

End Sub
Sub Gera_Sequencia( )
With Range("B5")
.Offset(0, 0) =K
End With
End Sub

Sub Le_Somatoria( )
Dim IC As Integer

" L& quantidade necesséria anterior da peca ai

With Range("C6")
For IC =1 To Num_pecas
XJ(IC) = .Offset(0, IC - 1)
Next

End With
End Sub

Sub Le_Desvio()
Dim ID As Integer
With Range("R7")
For ID =1 To Num_Produtos
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Desvio(ID) = .Offset(ID - 1, 0)
Ordem(ID) = ID
Next
End With
End Sub

Sub Escolhe_Min()

'‘Ordenar Desvio e imprimir solucdo

Dim 10 As Integer, JO As Integer, Temp_Des As Double, _
Temp_Ord As Integer, Pos As Integer, ISOM As Integer

For 10 =1 To Num_Produtos - 1
Pos =10
For JO =10 + 1 To Num_Produtos
If Desvio(JO) < Desvio(Pos) Then
Pos =JO
End If
Next JO
If IO <> Pos Then
Temp_Des = Desvio(lO)
Temp_Ord = Ordem(10)

Desvio(IO) = Desvio(Pos)
Ordem(10) = Ordem(Pos)
Desvio(Pos) = Temp_Des
Ordem(Pos) = Temp_Ord

End If

Next 10

Imprime solucéo

With Range("J10")
.Offset(K, 0) = Ordem(1)
End With

Recalcula somatéria

With Range("C6")
For ISOM =1 To Num_pecas

.Offset(0, ISOM - 1) = XJ(ISOM) + Peso(Ordem(1)) * B(Ordem(1), ISOM)

Next
End With
End Sub
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