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Modelo de dinamica de sistemas para o processo
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Systems dynamics model for the expanded S&OP process
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Resumo: Apesar de o processo de S&OP (Sales and Operations Planning) ndo ser uma pratica nova nas empresas,
principalmente naquelas de grande porte, ainda é tema de estudos nas suas praticas e ferramentas computacionais de
apoio. Modelos e ferramentas computacionais focadas para o auxilio no processo de S&OP sdo utilizadas e podem
contribuir para a melhoria da qualidade da sua execugdo e dos seus resultados. As ferramentas mais comuns sao
aquelas baseadas em planilhas eletronicas, e as mais sofisticadas, em técnicas de pesquisa operacional inseridas
em sistemas APS (Advanced Planning Systems). A partir da revisdo bibliografica realizada sobre teoria e técnicas
computacionais usadas para o auxilio do processo de S&OP, foi identificada a auséncia de estudos relacionados
ao uso de Dinamica de Sistemas (System Dynamics). Adicionalmente, a revisdo aponta a necessidade de estudos
relacionados a integracdo de analise econdmica e financeira durante a elaboracdo dos planos agregados e o uso
de variaveis probabilisticas no processo que possibilitem a analise estatistica no sentido de fornecer planos mais
confiaveis. Outra questao relevante observada é que os gestores que participam do processo de S&OP nem sempre
tém uma visao global de todas as varidveis e restricdes envolvidas neste processo, assim observa-se também que as
técnicas e ferramentas utilizadas para execucao do processo de S&OP ndo oferecem uma visao holistica das atividades
e variaveis envolvidas. Com isso, neste trabalho, é proposto um modelo de Simulagdo de Dinamica de Sistemas
que proporcione uma visdo holistica para o processo de S&OP e que permita a integragdo com os processos da area
financeira e o uso de variaveis probabilisticas. A avaliacdo dos resultados das simulagdes realizadas com o modelo,
apoiada por um projeto de experimentos (DoE), mostra que os planos gerados sdo compativeis se comparados com a
pratica empresarial, com a vantagem de tratar a analise econémica e financeira simultaneamente e ainda possibilitar
a geracdo de iniimeros cenarios de planos de S&OP.

Palavras-chave: Planejamento de vendas e operagdes; Simulagdo computacional; Dindmica de sistemas; Visao
holistica; Integracdo financeira.

Abstract: Despite the S&OP (Sales and Operations Planning) process not being a new procedure in enterprises,

especially the large size, it is still a research subject for their practices and computational tools support.

Computational models and tools focused to aid the S&OP process are used and can contribute to improve the
quality of its implementation and results. The most common tools are those based on spreadsheets; and the most
sophisticated ones are based on operational research techniques inserted in Advanced Planning Systems (APS).

The literature review on theory and computational techniques used to aid the S&OP process identified a lack of
studies related to the use of System Dynamics. Additionally, the review indicates the need for economic and financial
analysis integration studies during the preparation of aggregates plans and the use of probabilistic variables in the
process enabling the statistical analysis in order to provide more reliable plans. Another relevant issue observed
is that managers involved in the S&OP process do not always have a global vision of all variables and constraints
involved in the process, therefore, the techniques and tools used to implement the S&OP process do not provide
a holistic view of the activities and variables involved. Hence, this paper proposes a System Dynamics Model
simulation that provides a holistic vision for the S&OP process, allowing the integration of finance processes and
the use of probabilistic variables. The evaluation of the simulations results performed with the model, supported by
a design of experiments (DoE), shows that the generated plans are compatible if compared to business procedure,
with the advantage of dealing simultaneously with economic and financial analysis and still allows the generation
of numerous scenarios of S&OP plans.
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1 Introducao

Um dos grandes desafios dos gestores ¢ manter-se
atualizado sobre tudo o que acontece em sua organizagao
e compreender como ela age e reage diante do mercado
ou das inimeras mudangas estratégicas, politicas,
organizacionais e mercadologicas que ocorrem com
o tempo. Esta dificuldade aumenta quanto mais
complexa for a organizacao e o ambiente de negdcios
em que ela esta inserida.

O correto entendimento da organizagdo ocorre
a partir do momento em que cada gestor consegue
observar como tudo “funciona” ao seu redor, nao
somente sob sua Otica, mas com uma Vvisao que
engloba a dos demais gestores da organizagao,
como cada uma das areas interage e como sdo as
integragdes entre 0s processos internos com os
processos externos da empresa tais como clientes,
fornecedores, concorrentes, entre outros.

Geralmente as decisdes de nivel estratégico e
tatico relacionadas a capacidade produtiva estdo
vinculadas a incertezas do ambiente de negodcios da
organizagdo, pois objetivam o médio/longo prazo e
envolvem disponibilizar recursos materiais, humanos
e financeiros significativos.

Segundo Wallace (2004), o processo de S&OP
visa prover esta “visdo de futuro”, pois um de seus
principais objetivos ¢ buscar o balanceamento entre
a demanda e a oferta de produtos, mostrando, com
antecedéncia, quando e onde as faltas e excessos de
capacidade irdo ocorrer em um determinado periodo
de tempo.

Grande parte das decisdes tomadas no processo de
S&OP tem um grande potencial de risco, em que um
numero razoavel de decisdes incorretas pode levar
as organizacdes a perda de mercado e a condi¢des
financeiras delicadas. Neste ambiente complexo
¢ dindmico que permeia o processo de S&OP, os
gestores devem buscar ferramentas que possam servir
de apoio as decisdes, com o objetivo de minimizar os
riscos e consequentemente os resultados indesejados.
As ferramentas mais comuns sio aquelas baseadas
em planilhas eletronicas (Silva et al., 2009) e as mais
sofisticadas, em técnicas de pesquisa operacional
inseridas em sistemas APS (4ddvanced Planning
Systems) (Hahn & Kuhn, 2012; Genin et al., 2007;
Chen-Ritzo et al., 2010; Shapiro, 2010; Ivert &
Jonsson, 2010; Van Nieuwenhuyse et al., 2011).

Alguns autores afirmam que o futuro do S&OP
(Landeghem & Vanmaele, 2002; Schlegel & Murray,
2010) sera baseado no planejamento probabilistico,
para modelar a variabilidade das incertezas que o
mercado apresenta, usando modelos de simulagdo
apoiados por projeto de experimentos de modo a
fornecer valores mais apropriados para as variaveis
de decisao do processo. Uma revisdo da literatura de
S&OP publicada na International Journal Production
Economics por Thomé et al. (2012), na qual 271 artigos

foram revistos, apontou a necessidade de pesquisas
para a integracdo do processo de analise financeira.
Portanto, considera-se que o processo de S&OP
ainda carece de estudos na academia e nas praticas
empresariais.

Uma questdo relevante observada nas praticas
empresariais ¢ que os gestores que participam do
processo de S&OP nem sempre tém uma visao
global de todas as variaveis e restricdes envolvidas na
construcao dos planos agregados. A falta desta visdo
global pode gerar tomada de decisdes ndo assertivas
pelos gestores participantes. Observa-se também na
revisdo da literatura, que as técnicas e ferramentas
utilizadas para execugdo do processo de S&OP
nao oferecem esta visao holistica para o processo,
dificultando o compartilhamento de informagoes e
o entendimento de como cada decisdo a ser tomada
afeta o desempenho global da empresa.

A Dinamica de Sistemas pode ser usada para
definir politicas de médio e longo prazo e regras
de negdcio nas organizacgdes, bem como fornece
elementos que permitem explicitar e compartilhar
os modelos mentais dos colaboradores/gestores das
organizagdes como o uso de diagramas de estoque
e fluxo (Sterman, 2000).

Considerando caracteristicas que permitam explicitar
e compartilhar modelos mentais e com base na literatura
académica, a abordagem de Dindmica de Sistemas foi
escolhida para ser utilizada como ferramenta alternativa
para apoiar o processo de S&OP. Este trabalho trata
da utilizag@o da teoria da dindmica de sistema para
modelagem do processo de planejamento de vendas
e operagoes (S&OP). A representacao deste processo
com elementos da teoria da dindmica de sistemas
tem o objetivo de proporcionar aos gestores uma
visdo holistica do processo de S&OP, que permite a
compreensao do comportamento do sistema em um
horizonte temporal com o auxilio de um recurso de
simulacdo computacional.

Adicionalmente, este trabalho se justifica por ndo
encontrar nenhuma literatura existente sobre o uso
da Dinamica de Sistemas para apoiar o processo de
analise e decisdo que envolve o S&OP.

Este trabalho estéd organizado da seguinte forma: a
Se¢do 2 apresenta o método de pesquisa utilizada no
desenvolvimento deste trabalho; nas Se¢des 3 e 4, uma
breve revisdo da literatura a respeito da Dindmica de
Sistemas e do processo de planejamento de vendas e
operagoes ¢ apresentada; na Se¢do 5, ¢ detalhado o
modelo desenvolvido; na Secdo 6, sdo descritos os
experimentos realizados e os resultados; e na Se¢ao 7,
sdo descritas as conclusdes.

2 Método de pesquisa

O proposito deste trabalho foi o estudo e o
desenvolvimento de um modelo de simulacdo que
descreva adequadamente os relacionamentos causais
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existentes entre as regras de negocios envolvidas
no processo de S&OP ¢ assim conduzir melhor
compreensdo do processo em si. Com base nesse
propdsito, este trabalho ¢ classificado como uma
pesquisa descritiva, pois busca a identificagdao da
existéncia de relagdes entre variaveis e pretende
determinar a natureza dessa relagdo. Quanto a natureza
dos resultados, esse trabalho classifica-se como
uma pesquisa aplicada, uma vez que esta dirigida
a solugdo de um problema especifico e busca gerar
conhecimento para aplicagdo pratica.

Com relagdo a caracterizagao deste trabalho quanto
aabordagem do problema, utiliza tanto a abordagem de
pesquisa qualitativa quanto a quantitativa. Quantitativa
porque utiliza uma modelagem matematica baseada
na dindmica de sistemas e avalia os resultados
estatisticamente por meio de um projeto de experimento
fatorial. Qualitativa pela caracteristica de observar
e coletar dados para o desenvolvimento do modelo
a partir de reunides com gestores do processo de
S&OP em empresas com caracteristicas MTS (Make
To Stock).

A abordagem qualitativa contribuiu para reunir
as informagdes ¢ defini¢des de variaveis para o
entendimento do processo de S&OP do ponto de
vista académico, a partir da revisdo bibliografica,
e das praticas empresarias. Com relagdo as praticas
empresariais, ela foi realizada por meio de entrevistas
ndo estruturadas e reunides com diversos gestores
responsaveis pelo processo de S&OP em algumas
empresas com caracteristicas M7S e consultorias
listadas a seguir:

* Duas empresas multinacionais fabricantes de
componentes ¢ equipamentos da linha branca

¢ Uma empresa de grande porte fabricante de
refrigerantes

* Duas empresas de consultoria, sendo que uma
¢ especializada em implantagdes de S&OP ¢
outra especializada em estratégia empresarial

* Duas empresas de médio porte fabricantes do
setor agricola

¢ Uma empresa multinacional produtora de
material de escritorio.

Considerando o propdsito desta pesquisa, foi utilizado
como método, para conduzir o desenvolvimento deste
trabalho, a modelagem e simulagdo, cujas etapas
empregadas neste trabalho sdo ilustradas na Figura 1.

A partir da revisdo bibliografica e das entrevistas
nao estruturadas realizadas nas empresas, construiu-se
um primeiro modelo conceitual utilizando como
ferramenta para representacdo desse modelo um
diagrama de enlace causal. O modelo conceitual
foi entdo convertido para um primeiro modelo de
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Figura 1. Método utilizado para o desenvolvimento do
Modelo de Dinamica de Sistemas para S&OP.

simulagdo de Dinamica de Sistemas para o S&OP.
Neste modelo, foram incluidas as varidveis e regras
de negocio identificadas na abordagem qualitativa, as
quais sdo utilizadas nas equagdes matematicas e regras
de producdo na Dinamica de Sistemas. Esse modelo
de dinamica de sistema representa as interacdes das
variaveis envolvidas de todas as areas participantes
do processo de S&OP.

De posse do primeiro modelo, uma sequéncia de
reunides foi realizada nas empresas relacionadas
anteriormente para apresentagdo e discussio sobre
as variaveis e regras de negdcios implementadas no
modelo de simulagdo. Em fungdo dessas reunides, o
modelo foi incrementado até o0 momento em que as
principais fungdes do processo de S&OP, descritas
nasecao 5, estivessem representadas. Obteve-se um
modelo referencial de simulagdo que representa o
processo de S&OP de empresas com caracteristicas
MTS, detalhado na segdo 5.

3 Dinamica de sistemas

Desde o livro Industrial Dynamics, que representa
um marco para o inicio desta area de pesquisa,
varios trabalhos vém sendo desenvolvidos com o
uso da Dinamica de Sistemas em diversas areas
da gestdo da producdo, tais como os trabalhos
modelando varios aspectos da cadeia de suprimentos
em Martinez-Olvera (2009), Towill (1996), Kamath
& Roy (2007), Cagliano et al. (2011), Sakuramoto
(2008), Sasaki et al. (2008), Yimer & Demirli (2010),
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Olhager (2010), Tako & Robinson (2012), e também
propostas de modelos tedricos de planejamento
agregado e plano mestre da produgdo em Pastrana et al.
(2010), Venkateswaran & Son (2005), Morecroft &
Robinson (2005) e Rabelo et al. (2003).

Outros trabalhos buscam uma solug¢ao hibrida com
a integrac@o da simulagdo da Dindmica de Sistemas
com a simulagdo de eventos discretos (Discrete Event
Simulation — DES). Como exemplo, no trabalho de
Helal etal. (2007), & proposto um método de simulagao
hibrida para sistemas de manufatura. Em Pastrana et al.
(2010), o modelo teodrico de simulag@o hibrida,
proposto por Helal et al. (2007), ¢ aplicado em uma
empresa fabricante de lentes para aparelhos a laser.
O modelo hibrido mostrou ser capaz de explicar o
comportamento das operagdes do chao de fabrica e
das decisdes no nivel de planejamento de capacidade.
Outros trabalhos seguindo a abordagem de simulagao
hibrida foram propostos em Venkateswaran et al. (2004)
e Rabelo et al. (2003), também com o enfoque no
planejamento de capacidade e controle da produgao.

A aplicacdo somente da simulagdo baseada na
Dinamica de Sistemas no planejamento da produgdo
também ¢ tema de discussdo em trabalhos como de
Orcun et al. (2006), Suryani et al. (2010) e Godinho &
Uzsoy (2009), os quais também apresentam propostas
para o planejamento de capacidade e controle de
produgdo. Outros trabalhos como de Georgiadis &
Michaloudis (2012) utilizam a metodologia de Dinamica
de Sistemas como ferramenta para desenvolvimento
de um modelo dinamico para planejamento e controle
da producao (PCP) em tempo real em um job-shop.
Esta abordagem em tempo real reflete o processo
de monitoramento e ajuste continuo do estado do
sistema para alinha-lo com um estado desejado, sendo
também direcionado ao planejamento de capacidade
e controle da produgdo.

Auséncia de aplicagdo para o S&OP representa
uma das motivagdes para a realizag@o deste trabalho.
Além disso, os recentes avancos tecnologicos
na modelagem por simulagdo computacional e o
surgimento de novos softwares de modelagem e
simulagdo com Dinamica de Sistemas permitiram
que esta técnica fosse mais utilizada. Isto torna este
trabalho também uma contribui¢do para a pratica na
area de gestdo da produgao.

4 Planejamento de vendas e
operacoes (S&OP)

Com os avancos dos recursos computacionais
do estudo da pratica e teoria do PCP, os modelos
matematicos tornaram-se uma alternativa para o uso
de planilhas eletronicas, que ainda sdo encontradas
como uma ferramenta de auxilio ao processo de
S&OP na maioria das empresas.

Vollmann et al. (2008) descrevem varios modelos
matematicos baseados em formulag¢des de programagao

linear e programacao inteira mista para o problema do
planejamento agregado da produgao, com o objetivo
de otimizar o plano de menor custo para atender a
previsao de vendas para familias de produtos. Apesar
de estes modelos matematicos serem conhecidos e
estudados no meio académico, sdo pouco empregados
no meio empresarial. Geralmente, as empresas preferem
o uso de métodos graficos e tabulares.

Assim como Hahn & Kuhn (2012), Genin et al.
(2007) e Chen-Ritzo et al. (2010) descrevem técnicas
de modelagem matematica baseadas em programagao
linear, programagdo linear mista, programacao
estocdstica, entre outros, que sao utilizadas para gerar
os planos de produgéo agregados e planos de vendas
agregados, considerando restrigdes de recursos e
utilizando fungdes objetivo para minimizar os custos
ou maximizar os lucros.

Com o objetivo de apoiar os processos de decisdo
estratégico, tatico e operacional, sistemas avangados
de planejamento (APS - Advanced Planning Systems)
vém sendo desenvolvidos e oferecidos as empresas
como modulos integrados aos sistemas de gestdo
empresarial conhecido como ERP (Shapiro, 2010).
Os sistemas APS sdo ferramentas computacionais
que incorporam técnicas da pesquisa operacional
que podem simular varios cenarios das fungdes
empresariais ¢ que podem gerar planos segundo
critérios otimizantes (Ivert & Jonsson, 2010;
Jonsson et al., 2007; Stadtler, 2005). Sistemas APS
também vém sendo desenvolvidos por pesquisadores
e centros de pesquisas, buscando apresentar novas
propostas em termos de novos algoritmos e processos
(Van Nieuwenhuyse et al., 2011).

Apesar das funcionalidades inseridas nos APS
que visam atender as necessidades das cadeias de
suprimentos, a maioria das suas implementagdes se
restringe a uma Unica organizagdo ou a um unico
chao de fabrica, visto que sdo grandes as dificuldades
técnicas e organizacionais em gerar planos para todos
os parceiros da cadeia (Hvolby & Steger-Jensen,
2010; Ivert & Jonsson, 2011; Rudberg & Cederborg,
2011; Azevedo et al., 2006).

Alguns autores afirmam que o futuro do S&OP
(Landeghem & Vanmaele, 2002; Schlegel & Murray,
2010) sera baseado no planejamento probabilistico, para
modelar a alta variabilidade que o mercado apresenta,
usando modelos de simulag@o que utilizam o projeto
de experimentos (DoE — Design of Experiments) para
fornecer valores mais apropriados para as variaveis
de decisao do processo e possibilitar o gerenciamento
dos riscos.

Thomé et al. (2012) apresentaram uma extensa revisao
da literatura de S&OP com o estudo e classificagdo
de 271 artigos. Nesse trabalho, foi realizada uma
revisao sistematica sobre o processo de S&OP a fim
de identificar e analisar o S&OP como um processo
de negocio e apresentar evidéncias do seu impacto
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sobre o desempenho da empresa. O principal resultado
apresentado na maioria dos artigos revistos apontou
que existe uma variedade de trabalhos que estudam
a integracdo funcional de planos de S&OP, embora
poucos estudos relatassem sobre a integragdo de
planos financeiros em S&OP. Apesar da existéncia
de descricao de processos comuns ¢ defini¢cdes de
S&OP, ha falta de uma arquitetura que possa conter
modelos de maturidade, sistema de medi¢ao de S&OP
¢ 0s processos que se relacionam com o desempenho
da empresa (Pandin et al., 2012). A necessidade de
integrar ainda mais a fungdo financeira ao S&OP
foram destacadas por varios autores e carece de
mais pesquisas.

5 Modelo de dinamica de sistemas
para S&OP

A partir da revisao da literatura e das entrevistas
realizadas em empresas, observou-se que as técnicas
e ferramentas utilizadas para apoiar o processo de
S&OP ndo oferecem aos gestores do processo uma
visdo holistica das atividades ¢ ndo apresentam as
inter-relagdes entre as variaveis envolvidas na elaboragdo

dos planos agregados. Estas auséncias dificultam o
compartilhamento de informagdes e o entendimento
de como as decisoes a serem tomadas influenciam
o desempenho global da empresa. Essa observagdo
direcionou este trabalho para o desenvolvimento de
um modelo de simula¢do de Dindmica de Sistemas
que representa, além das interagdes existentes nos
processos tipicos do ciclo S&OP (planejamento de
vendas, planejamento de produgao e suprimento), as
interagdes com os demais processos existentes em
uma empresa que estdo implicitamente envolvidos
nas decisoes resultantes do S&OP. Assim, o modelo
desenvolvido amplia a visdo do S&OP quando,
concomitantemente aos processos tipicos, considera
o conjunto de informagdes e regras de negdcios dos
processos custeio, faturamento, fluxo de caixa e
analise econdmica.

Para o desenvolvimento do modelo de simulagao,
foi inicialmente construido um modelo conceitual
de Dinamica de Sistemas que mostra as relagdes de
causa e efeito das regras de negdcios existentes nas
diversas areas funcionais de uma empresa. Este modelo
¢ apresentado na Figura 2 por meio de um diagrama
de enlace causal.
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Figura 2. Modelo de enlace causal do processo de S&OP.
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Este diagrama de enlace causal apresenta o
relacionamento entre: Plano de Vendas, Plano de
Estoque, Plano de Produgéo, Suprimentos, Custos de
Estoque, Custo Unitario Médio Mdével, Capacidade
dos Centros de Trabalho, Faturamento, Contas a Pagar,
Contas a Receber e Fluxo de Caixa. Este diagrama
mostra a causa e efeito da estrutura do sistema. Cada
seta representa um relacionamento de causa e efeito
entre duas variaveis. Por exemplo, aumentando-se o
volume do estoque de matéria-prima, pode-se reduzir
a quantidade de itens da lista de compras, por outro
lado, aumentando-se a quantidade de reservas de
matéria-prima, pode-se reduzir o volume de estoque
de matéria-prima.

O modelo proporciona a visao holistica para o
processo de S&OP e, dessa forma, permite que as
decisoes de planejamento sejam tomadas de maneira
compartilhada e com a dtica de como os planos
resultantes do S&OP sdo inter-relacionados. O modelo
tem o objetivo de apoiar todo o processo de S&OP,
desde a organizacao da coleta de dados a construcao
e avaliac@o dos planos agregados.

O modelo conceitual de enlace causal foi convertido
em um modelo de estoque e fluxo que permite maior
detalhamento da estrutura das regras de negdcio do
processo e sua implementagdo computacional.

O modelo construido possibilita aos gestores
ajustar as restrigdes de cada area funcional modelada
e por meio da execucdo da simulagdo do modelo
computacional de estoque e fluxo permite gerar um
cenario de planejamento para o horizonte de tempo
desejado. Multiplos cenarios de planejamento podem
ser criados rapidamente a partir da alteragdo dos valores
de entrada do modelo e execugdo da simula¢do, em
que cada cendrio constitui um conjunto de planos
agregados formados por plano de vendas, plano
de produgdo considerando volume de produtos e
capacidade, plano de estoque, plano de suprimentos,
plano financeiro e previsdo do fluxo de caixa.

Neste modelo de Dinamica de Sistemas, também
¢ considerado o uso de variaveis probabilisticas, o
que permite aos gestores definirem qual variavel
tera comportamento aleatorio e qual distribuig¢@o
probabilistica sera utilizada. Este recurso permite a
elaboracgdo de intimeros cendrios que, em conjunto
com uma ferramenta de analise estatistica, possibilita
aos gestores do processo de S&OP a escolha de planos
com maior acuracidade, minimizando os riscos por
uma escolha incorreta. Outro recurso importante do
modelo ¢ a integragdo de variaveis econdmicas e
financeiras como elementos participantes do processo
de simulag@o, 0 que permite a valorizagdo dos planos
de S&OP no tempo de execugao e o acompanhamento
de indices financeiros de cada cendrio simulado.
Esses recursos do modelo sdo também uma contribuigao
para a area de pesquisa, tendo em vista os trabalhos
de revisdo da literatura dos autores Thomé et al.

(2012) e Schlegel & Murray (2010), que apontam
a necessidade de mais pesquisas sobre a integragao
da fungdo financeira ao S&OP e a necessidade de se
ter um planejamento probabilistico.

Assim, o modelo desenvolvido tem como
caracteristicas importantes: a visio sistémica dos
processos que representam as areas funcionais do
S&OP, representada no modelo com regras de negocios
modeladas por elementos de estoque, fluxo e variaveis
do tipo enddgenas e exdgenas com caracteristicas
deterministicas e probabilisticas; a geracao de
multiplos cenarios, podendo-se simular inimeros
cenarios, além do tradicional otimista, pessimista e
provavel, utilizados na pratica empresarial; a analise
estatistica, pois o uso de variaveis probabilisticas
permite o tratamento das incertezas no ambiente
empresarial; o tempo de execucdo da simulacio
realizado em segundos para periodos maiores do
que doze meses, o que permite fazer analises no
momento da reunido do S&OP; o aprendizado
organizacional, pois a metodologia da Dinamica de
Sistemas possui caracteristicas de aprendizado com o
seu uso; a possibilidade de adaptacio e ampliacdo
do modelo, na medida em que se aprende mais sobre
0 processo ou se criam novas regras de negocios; e
a documentacio do conhecimento do processo de
S&OP, além de possibilitar o armazenamento dos
processos anteriores para analisar a sua evolucao.

O modelo de estoque ¢ fluxo da Dinamica de
Sistemas do S&OP foi construido de forma modular de
modo que todas as regras de negdcios implementadas
foram agrupadas, para melhor organizagdo, em
macroprocessos. Cada macroprocesso representa
um conjunto de processos relacionado as principais
areas funcionais de uma empresa que estdo envolvidas
com o ciclo de S&OP, sendo estas areas vendas,
suprimentos, producdo, custos, finangas e recursos
humanos. Assim, seguindo uma analogia com as
principais areas funcionais, a organizagdo do modelo
foi agrupada em sete macroprocessos: suprimentos,
produgdo, capacidade, previsdo de vendas, custeio
por absor¢do, faturamento/andlise econémica e
fuxo de caixa.

O modelo construido é constituido de 216 elementos
da Dindmica de Sistemas classificados em variaveis do
tipo estoque, fluxo e auxiliares, os quais sdo descritos
em detalhes, respectivamente, nos Quadros 1A, 2A e 3A
do Anexo A deste artigo. Diversas varidveis sdo
tratadas como estrutura de dados do tipo matriz
unidimensional e bidimensional, o que da a0 modelo
a capacidade de utilizar, a principio, n familias de
produtos acabados com suas respectivas listas de
materiais (Bill of Material — BOM) e roteiros de
produgao, n familias de matérias-primas, n recursos
de produciio ¢ usar n variaveis probabilisticas
ou deterministicas, para n periodos de tempo em
um horizonte de planejamento. O detalhamento de
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toda a estrutura do modelo e a relagdo de todas as
equacdes e variaveis implementadas sdo apresentadas
nos Anexos B e C deste artigo.

Neste estudo, o processo do S&OP com a simulacdo
iniciou-se com atualizac¢ao do status atual de todas
as variaveis do tipo estoque do modelo de Dinamica
de Sistemas e com a entrada de dados referentes a
previsdo de vendas de cada familia de produto acabado.
A previsdo de vendas ¢ tratada no modelo como
uma variavel exdgena ao sistema, pois atualmente o
modelo ndo executa métodos de previsdo e segue a
premissa de que a previsao sera fornecida ja com os
devidos tratamentos. Os dados de entrada referentes a
previsao de vendas sdo inseridos no modelo por meio
do macroprocesso denominado “previsdo de vendas”,
apresentado na Figura 3, que tem a fung@o de realizar
a insercdo dos valores previstos na simulagdo como
valor médio de uma distribuicdo probabilistica, a
qual pode ser definida a critério do gestor para cada
cenario simulado.

Neste macroprocesso, também ¢ representado
um método de suavizagdo exponencial simples que
utiliza a variavel de estoque “demanda”, a variavel de
fluxo “EntradaPrev” e as variaveis auxiliares “alfa”
e “PlanoVendas”, que tem como objetivo oferecer
uma alternativa ao gestor para elaborar o plano de
estoque inicial de cada familia de produto representado
pela variavel auxiliar “PlanoEstoque”. Neste caso,

\

/i EntradaPrev |
/ 6 |
/ a

Figura 3. Estrutura modelada em Dindmica de Sistemas
para o macroprocesso “Previsdo de Vendas”.

um plano inicial de estoque ¢ definido com base
na estratégia de utilizagdo de taxas de cobertura de
estoque sobre o calculo da demanda média prevista,
realizada com o método de suaviza¢ao em funcao
da entrada dos dados da previsdo. Além deste caso,
uma variavel exdgena (Estq_Desejado) para a entrada
de dados referentes a um plano de estoque também
¢ disponibilizada no modelo como uma alternativa
para o gestor.

Os dados de entrada referentes a previsdo de
vendas e plano de estoque sdo direcionados para o
macroprocesso “produ¢do”, detalhado na Figura 4,
constituindo-se assim os planos iniciais de vendas
e de estoque, definidos para o ciclo de S&OP, que
serdo submetidos as restri¢des de recursos. A partir da
entrada destes planos, ¢ definido o plano de producao
em fungdo da diferenca entre os niveis de estoque
de familia de produto acabado com as necessidades
planejadas para vendas e estoque de cada més no
horizonte de planejamento definido.

No macroprocesso “produ¢do”, apresentado na
Figura 4, é efetuada a explosdo da lista de materiais
para as familias de produto acabado de acordo
com os volumes definidos no plano de producao
e calculado o volume necessario de matéria-prima
para atendimento do plano de produgao. Este volume
de matéria-prima ¢ encaminhado ao macroprocesso
“suprimentos” que realiza a verificacdo das restricdes
de matéria-prima e de fluxo de caixa para definir o
volume a comprar. Depois da verificacao das restricdes
de matéria-prima, serdo definidas as quantidades
possiveis de se produzir mediante os niveis de estoque
de matéria-prima durante o periodo de planejamento.
Outra verificagdo do plano de produgao ¢ realizada
em relag@o aos niveis de capacidade disponiveis dos
centros de trabalho restrito, o qual ¢ calculado no
macroprocesso “capacidade”. Depois das etapas de
verificagdo de capacidade e verificagao dos estoques
de matéria-prima disponiveis, sdo definidos os
volumes das ordens de producédo que serdo liberadas
para entrada na produgdo, efetivando a transferéncia
da matéria-prima para o Work in Process (WIP) de
producdo, no qual serdo consumidas as horas de mao

de obra e matéria-prima necessaria. As ordens em
processo de produgao serdo concluidas apos os tempos
de ciclo de producao definidos por uma distribuigdo
probabilistica para cada familia de produto acabado.
Finalizando o processo de produgao, ocorrera a baixa
dos estoques em processos (WIP) e sera efetivada a
entrada do produto acabado no estoque de produtos
acabados, disponibilizando-os para vendas.

O macroprocesso denominado “Suprimentos”,
apresentado em conjunto com 0 macroprocesso
produgdo na Figura 4, recebe, como dados de entrada
do macroprocesso “produgdo”, a lista de familias de
matéria-prima necessaria para atender ao plano de
producdo das familias de produto acabado. A partir
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Figura 4. Estrutura modelada em Dinamica de Sistemas para o macroprocesso “Producao” e “Compras”.

dessa lista, inicia-se o calculo da quantidade de
matéria-prima necessaria para se comprar. Neste calculo,
sdo levados em consideracao os niveis de estoque de
matéria-prima disponivel, a quantidade de compra que
se encontra atualmente em processo de aquisicio e
a cobertura de estoque adotada como estratégia para
reposicao dos estoques de matéria-prima. Definidas
as quantidades a comprar, estas sdo valorizadas pelo
preco unitario de compra, que ¢ definido para cada
familia de matéria-prima em cada més do periodo
de planejamento, formando-se assim o plano de
suprimentos. Valorizado o plano de suprimentos,
esse é submetido a uma restri¢do de acordo com os
limites de caixa financeiro disponivel. Depois da
defini¢do do plano, serdo confirmadas as requisi¢des
de compras e transferidas para carteira de compras
em que permanecerdo até o prazo de suprimento
estabelecido para a familia de matéria-prima, quando
entdo ocorrem as entradas no estoque em valores de
custos e quantidade.

O macroprocesso denominado “Capacidade”,
detalhado na Figura 5, tem como dado de entrada
principal os volumes definidos para as familias de
produto acabado no plano de producao. O processo
inicia-se calculando o total de horas trabalhadas
necessarias do centro de trabalho restrito, definido
para cada familia de produto, considerando a taxa
de produtividade especificada para cada centro e
o tempo padrdo utilizado para a producdo de uma
unidade de cada familia de produto. Tem-se entdo
o total de horas de capacidade planejada do centro

restrito para o plano de produgao, e o percentual de
alocagdo da capacidade restrita para cada familia
de produto.

As horas planejadas sdo comparadas as horas de
capacidade padrao definida para o centro restrito
e, em fungdo da diferencga, é definido o volume de
horas necessarias para ajustar a capacidade atual a
capacidade planejada. Quando esse ajuste ¢ negativo,
a capacidade atual dos centros restritos ¢ igualada
as horas de capacidade padrdo pré-definidas para
o modelo. No caso em que o ajuste ¢ positivo, ou
seja, € necessario o incremento de capacidade para
atender ao plano de produgdo, sera calculado no
modelo, considerando as restri¢des de fluxo caixa do
modelo, o volume de horas extras necessarias a serem
adicionados na capacidade dos centros restritos ¢ na
capacidade total da producdo. Esta ¢ uma estratégia
adotada para que o modelo reaja as necessidades
de capacidade planejada para atender ao plano de
producdo. De forma geral, neste macroprocesso sao
avaliadas as restrigdes existentes para se realizar os
ajustes de horas de capacidade necessaria, considerando
o custo adicional de horas extras e o tempo de atraso
para realizar esse ajuste de maneira que os volumes
de producao planejados para as familias de produtos
possam ser limitados ou ndo.

O macroprocesso “custeio por absor¢do”, apresentado
na Figura 6, é responséavel pela apuragao dos custos de
producao, realizada no modelo por meio do método
de custeio por absor¢ao (Martins, 2003), um método
derivado da aplicagdo dos principios de contabilidade
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geralmente aceitos e seu uso amplamente disseminado,  fixos, variaveis, diretos ou indiretos, e tdo somente
principalmente, pela contabilidade financeira para  dos custos de produ¢do aos produtos elaborados.
preparar relatorios destinados ao publico externo a  Neste macroprocesso, se concentram todos os dados
empresa. Este método resume-se no critério de se  pertinentes a apuragdo dos custos de produgio
apropriar de todos os custos de produgdo, quer sejam  incorridos nos demais macroprocessos do modelo.
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Figura 5. Estrutura modelada em Dindmica de Sistemas para o macroprocesso “Capacidade”.
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De maneira integrada aos outros macroprocessos,
¢ simulado o controle dos custos de matéria-prima em
estoque, considerando a atualiza¢do desses custos pelo
método do preco médio mével em face das entradas
por aquisi¢do de compras; sdo apurados os custos
com mao de obra direta, considerando as horas de
capacidade padrdo e as horas extras disponibilizadas
pelo macroprocesso “capacidade”; sdo apurados
os custos fixos e indiretos ocorridos no periodo,
como também os custos dos produtos em processo
de producdo. A simulagdo deste macroprocesso
“custeio de absor¢do” ¢ conduzida de maneira a
permitir a realizagdo da apuragdo dos custos dos
produtos produzidos no més e a atualizagdo do
custo do estoque de produtos acabados pelo custo
médio moével. A finalidade deste macroprocesso ¢é
valorizar os planos de produgdo gerados pelo modelo
desenvolvido, fornecendo métricas financeiras para
analise e apurag@o dos resultados dos cenarios de
S&OP simulados.

No macroprocesso denominado “faturamento e
analise economica”, detalhado na Figura 7, foram
agrupadas a simula¢do do processo de faturamento
referente ao plano de vendas e a analise economica das
operacdes simuladas durante o periodo de planejamento
do S&OP. Neste macroprocesso, o plano de vendas
inicial ¢ submetido as restri¢des de estoque e de
capacidade de produgdo avaliadas no macroprocesso
“producao”, simulando a concretiza¢ao da venda e a
geracdo de receita financeira auferida pelas vendas
concluidas no periodo de planejamento simulado

CustoEstgMP  CustoEstqProd

Vendas

para o S&OP. As vendas concluidas consistem em
um mix de familias de produto acabado que sao
atendidas no prazo mediante a disponibilidade do
estoque durante o periodo de simulagdo. Esse mix
totaliza o plano de vendas realizado e ¢ direcionado
como input para apuracao da receita financeira.
A partir da receita financeira gerada pelo plano de
vendas e em face dos custos dos produtos vendidos
calculados por meio do macroprocesso “custeio
por absorcdo”, ¢ disponibilizado, pelo modelo
desenvolvido, um conjunto de métricas financeiras
e relatorios de demonstragdo de resultado (Gitman,
2010) para realizagdo de uma analise econdomica do
cenario simulado.

O macroprocesso “fluxo de caixa” construido
no modelo ¢ apresentado na Figura 8, e este tem
a funcdo de demonstrar uma proje¢do de todos
0s pagamentos ¢ recebimentos esperados para o
periodo de planejamento definido para o S&OP.
Neste macroprocesso, sdo simulados os processos
de contas a receber e contas a pagar, os quais sdo
alimentados respectivamente pelo macroprocesso
faturamento, por meio das receitas geradas pelo
plano de vendas més a més, e pelos macroprocessos
suprimentos e custos, que fornecem os pagamentos a
serem realizados mediante a compra de matéria-prima,
salarios, despesas com comercializa¢ao, despesas
administrativas, comissdes, despesas financeiras,
gastos gerais de produ¢do e impostos. A simulagdo da
operagdo do fluxo de caixa ocorre a partir dos saldos
em contas a pagar e a receber, e mediante os prazos

Figura 7. Estrutura modelada em Dindmica de Sistemas para o macroprocesso “Faturamento e analise econdmica”.
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Figura 8. Estrutura modelada em Dinamica de Sistemas para o macroprocesso “Fluxo de caixa”.

médios de recebimento ¢ pagamento sdo efetuadas as
entradas e saidas do caixa. Dessa forma, € possivel
obter um planejamento financeiro da empresa por
meio da simulagdo de cenarios de S&OP.

6 Resultados

Para a realizagdo de testes e avaliagdo do modelo
de Dinamica de Sistemas, foi construido pelo autor
uma base de dados hipotética de teste com o auxilio
de colaboradores responsaveis das areas de Custos,
PCP, Compras, Vendas e Financeiro de algumas
das empresas consultadas. Essa base de dados foi
definida buscando a similaridade com os dados de
empresas com caracteristicas de producdo MTS e
manufatura discreta. Depois da definicdo dos dados
hipotéticos, realizou-se um estudo juntamente com as
areas da empresa para a defini¢do de como agregar as
informagdes obtidas de modo a constituir as familias
de produtos acabados, as familias de matérias-primas,
a lista de materiais e os roteiros de fabricagdo para
o processo de S&OP. A agregacgio desses dados foi
conduzida segundo as sugestdes de Corréa et al.
(2007). Neste processo, os produtos acabados foram
agregados em cinco familias de produto e os itens de
matéria-prima foram agregados em dez familias de
matéria-prima, a partir das quais foram compostas as
listas de materiais das familias de produto acabado.
Os tempos de produgao dos roteiros de fabricagao
foram agregados em cinco centros de trabalho e, para
cada familia de produto acabado, foi identificado e
selecionado um dos cinco centros como recurso de
capacidade restrita. Esses dados sdo apresentados no

Quadro 1C do Anexo C como varidveis auxiliares de
entrada. Adicionalmente a esses dados, outro conjunto
de dados, que deve retratar o estado inicial do sistema
para a simulagdo, foi definido como valores iniciais a
serem utilizados nas variaveis auxiliares de entrada
e variaveis de estoque do modelo.

Outro conjunto de simulagdes foi realizado para
avaliagdo do modelo de Dinamica de Sistema,
considerando a utiliza¢do de variaveis probabilisticas
na estrutura do modelo para S&OP. Estas simula¢des
foram conduzidas com base em uma parte da estatistica
probabilistica que estuda o planejamento, execugao,
analise e interpretagao de resultados provenientes de
experimentos, denominada de projeto de experimentos
(DoE — Design of Experiments) (Montgomery, 1976;
Hicks, 1973; Box et al., 1978).

O projeto de experimentos (DoE) denominado
fatorial 2k (Montgomery, 1976; Johnson & Leone,
1977; Box etal., 1978; Vieira, 1999; Freitas, 2001) foi
utilizado neste trabalho para auxiliar no planejamento
de novas simulagdes do modelo com o uso de
variaveis probabilisticas e na andlise estatistica dos
resultados obtidos.

As simulagdes planejadas com o DoE foram
realizadas com os dados da base de teste, e dentre as
variaveis de entrada desta base foram selecionadas
trés variaveis relevantes no processo de S&OP que
apresentam comportamento probabilistico para serem
representadas no modelo por meio de uma distribui¢ao
normal. As variaveis selecionadas foram: prazo
médio de entrega de suprimento, tempo de ciclo de
producdo e previsao de vendas.
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O DoE foi analisado com base em seis indicadores
de desempenho considerando os valores totais de
um periodo de 12 meses de planejamento. Esses
indicadores de desempenho foram selecionados
considerando as entrevistas realizadas nas empresas
visitadas como sendo as medidas mais utilizadas:
Lucro liquido; Percentual de margem de liquida;
Percentual de margem de contribuicao; Percentual
de utilizag@o da capacidade do centro de trabalho
restrito; Percentual de atendimento de plano de
vendas; Volume de produg@o.

Neste DoE fatorial, as simulagdes foram planejadas
com o objetivo de analisar os efeitos de trés variaveis,
que sdo preponderantes no processo de S&OP, sobre
os indicadores de desempenho selecionados para
avaliar os planos gerados pela simulacdo. As trés
variaveis de entradas selecionadas, tratadas como
fatores do projeto fatorial (Montgomery, 1976), sdo:
previsao de vendas, plano de estoque de produto
acabado e cobertura do estoque de matéria-prima.
Estas variaveis foram observadas como estratégicas
para o S&OP pelos gestores das empresas. Visto que
cada fator necessita de dois niveis ou alternativas
no projeto fatorial 2* (Montgomery, 1976), foram
propostos os seguintes planos como valores para as
variaveis do processo de S&OP eleitas como fatores
para esse projeto de experimentos:

1. Dois planos de previsao de vendas foram
elaborados e denominados de “previsdao de
vendas 0” e “previsao de vendas 1” conforme os
valores apresentados mensalmente na Tabela 1.
Essa variavel ¢ inserida no modelo seguindo uma
distribui¢do normal, tendo como valor médio
os valores descritos més a més na Tabela 1, e
um desvio padrao de 10%.

2. Dois planos de estoque foram sugeridos para
o segundo fator, conforme apresentado na
Tabela 2 e, analogamente a esses planos, foram
denominados de “plano de estoque 0” ¢ “plano
de estoque 1.

3. Para o terceiro fator, para o qual foi selecionada
a variavel de entrada cobertura do estoque de
matéria-prima, foram propostas duas alternativas,
sendo a primeira um nivel de cobertura de
estoque desejado de 1 més e o segundo um
nivel de 2 meses.

Considerando os fatores e niveis definidos para o
projeto fatorial, foram esquematizados oito cenarios
de planejamento para o0 S&OP para analise por meio
da combinagdo dos trés fatores com os dois niveis,
0s quais sdo sumarizados na Tabela 3.

Estes oito cenarios de S&OP foram utilizados
como dados de entrada para o modelo de simulagéo de
Dinamica de Sistemas. Por meio da simulagao, esses
cenarios sdo submetidos a analise de suas restrigoes
de capacidade e de materiais para cada familia de
produtos, nos quais sdo gerados para um horizonte
de doze meses, pela simulagao, planos de producao
(considerando volume de produtos e capacidade
dos recursos necessarios), plano de suprimentos e
propostas de ajustes nos planos de vendas e estoques
inicialmente planejados. Os planos de vendas e estoque
inseridos como dados de entrada sdo ajustados durante
a execuc¢do da simulagdo em fun¢do das restrigdes
inseridas no modelo. Com um conjunto de simulagdes
de cada cendrio, sdo obtidos também os resultados
de cada indicador de desempenho, necessarios para
a analise do experimento.

Emum processo de analise de resultados obtidos por
meio da simulagao de sistema de natureza estocastica,

Tabela 1. Planos de Previsao de Vendas utilizados nas simula¢des com o projeto de experimentos.

Previsao de vendas - 0

Familia de produto Més Més Més Més Meés Més Més Més Més Meés Més Meés
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Familia Produto A 18 25 13 16 18 37 31 40 40 30 42 23
Familia Produto B 29 12 12 15 9 11 16 28 28 44 36 19
Familia Produto C 17 9 8 9 7 13 13 16 16 18 23 28
Familia Produto D 4 3 2 6 6 22 23 27 20 14 8 4
Familia Produto E 3 2 2 3 6 16 22 14 20 19 11 8
Previsio de vendas - 1
Familia de produto Més Més Més Més Meés Més Més Més Més Meés Més Meés
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Familia Produto A 22 30 16 19 22 44 37 48 48 36 50 28
Familia Produto B 35 14 14 18 11 13 19 34 34 53 43 23
Familia Produto C 20 11 10 11 8 16 16 19 19 22 28 34
Familia Produto D 5 4 2 7 7 26 28 32 24 17 10 5
Familia Produto E 4 2 2 4 7 19 26 17 24 23 13 10
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Tabela 2. Planos de Estoques utilizados nas simulagdes com o projeto de experimentos.

Plano de Estoque - 0
Familia de produto Meés Més Més Més Meés Més Més Més Més Més Més Meés
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Familia Produto A 60 61 75 84 92 84 81 66 50 44 23 26
Familia Produto B 21 31 39 45 57 67 72 65 58 32 14 15
Familia Produto C 11 17 25 31 40 42 44 45 45 43 35 20
Familia Produto D 21 31 39 46 51 49 40 40 27 13 12 15
Familia Produto E 11 20 34 47 58 54 42 38 22 6 3 4

Plano de Estoque - 1
Familia de produto Més Meés Més Meés Més Meés Més Més Més Més Meés Meés
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Familia Produto A 22 22 19 28 34 43 44 44 45 38 33 26
Familia Produto B 21 16 14 14 14 22 29 40 43 40 34 24
Familia Produto C 14 10 10 12 13 17 18 20 23 28 27 22
Familia Produto D 4 4 6 14 20 29 28 24 17 10 6 4
Familia Produto E 3 3 4 10 18 21 22 21 20 15 9 5

Tabela 3. Cenarios gerados para o projeto de experimentos fatorial 2X.

Fator B = Plano de estoque de produto acabado

Fator A = Previsao B, B,
de Vendas Fator C = Cobertura do estoque de matéria-prima
C0 Cl CO CI
AO AO BO CO AO BO Cl AO B1 CO AO B1 Cl
Al Al BO CO Al BO Cl Al Bl CO Al Bl Cl

¢ fundamental a defini¢do do numero de replicagdes  sdo reais (causadas por diferengas significativas) ou
do experimento ¢ o nivel de confianca desejado aos  casuais (decorrentes da mera variabilidade amostral).
resultados para determinagao do intervalo de confianga ~ Deste modo, essa analise parte da hipdtese de que o
das variaveis de interesse (indicadores de desempenho)  acaso s6 produz pequenos desvios, sendo as grandes
que medem o desempenho do sistema (Box et al.,  diferengas provocadas por causas reais.
1978). Para analise do projeto fatorial, foi fixado um Os resultados médios obtidos para os indicadores
nivel de confianga de 95% e foi definido um nimero  de desempenho, em cada cenario de S&OP, a partir
de 10 replicagdes para realizacdo do experimento.  das simulagdes realizadas no projeto fatorial, sdo
Assim, cada cenario de S&OP foi replicado 10 vezes,  apresentados na Tabela 4.
ou seja, foram realizadas 10 simulagdes para cada A partir da analise de variancia realizada sobre os
cenario, sendo que nestas simulagdes o estado inicial ~ dados obtidos nas simula¢des com o experimento,
do sistema utilizado ¢ sempre o mesmo, alterando-se ~ pode-se constatar que para todos os indicadores
apenas as sementes dos geradores de numeros aleatorios  de desempenho os fatores A, B e C influenciam
em cada simulagao. nos resultados obtidos em um nivel de confianga
Neste experimento fatorial, oito cenarios de S&OP  estatistico de 95%. Com relag@o as interagdes entre
estdo em comparagdo com o objetivo de se avaliaros  esses fatores, verificou-se que essas interagdes
efeitos das variaveis de entrada escolhidas domodelo  tém influéncias diferentes em cada indicador de
proposto (fatores) sobre os indicadores de desempenho  desempenho, como a interagdo dos fatores A ¢ B
e comparar quais dos cendrios planejados possuem  contribuem significantemente com os resultados
o melhor desempenho. Essa analise ¢ realizada com  obtidos no indicador de desempenho “percentual de
ajuda de um método estatistico denominado analise =~ margem liquida”, mas nao tem influéncia significativa
de variancia, que visa, fundamentalmente, verificar ~ no indicador de desempenho “lucro liquido”. Assim,
se existe uma diferenca significativa entre as médias ~ pode-se concluir, de uma maneira geral, que as
dos resultados obtidos para cada indicador, e se os  variagdes sofridas pelos indicadores de desempenho
fatores exercem influéncia sobre esses resultados  sdo devidas as varidveis de entrada previsao de
(Scheffé, 1959; Vieira, 1999). Em outras palavras,  vendas, plano de estoque ¢ cobertura de estoque de
a analise de variancia ¢ utilizada quando se quer  matéria-prima, o que demonstra estar em consenso
decidir se as diferencas dos resultados observadas  com as praticas empresariais.
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Tabela 4. Resultados dos indicadores de desempenho obtidos nas simulagdes realizadas com cada cendrio do experimento

fatorial.
Planos Lucro Liquido % Margem % Margem % Utiliz. Cap. % Atend. Volume
Total Liquida Contribuicio Restrita Plano Vendas Producéo
A,B,C, 13.739.395,99 6,79 28,30 95,21 100,00 1.006,80
A, B C,~ 14.691.322,71 7,25 28,70 75,92 100,00 1.012,10
A,B, C, 10.816.290,99 5,35 27,68 108,82 99,95 1.028,00
A B, C,  12.64554527 6,23 28,71 84,27 100,00 1.029,30
A B,C, 21.843.267,22 8,95 29,53 119,95 100,00 1.217,70
A B,C, 23.259.964,66 9,50 30,03 94,58 100,00 1.228,30
A B C, 19.901.326,49 8,27 28,77 131,65 99,23 1.227,50
A B, C ~ 21.923.018,96 8,95 29,89 102,49 100,00 1.239,30

Sabendo-se que os fatores A, B e C sdo responsaveis
pelos resultados obtidos nos indicadores de desempenho,
pode-se verificar qual dos niveis destes fatores
proporciona o melhor desempenho, ou seja, entre
os cenarios de S&OP analisados nas simulagoes,
qual obteve melhor resultado nos indicadores de
desempenho. Esta analise comparativa foi realizada
com a aplicacdo do teste estatistico de Tukey (Vieira,
1999), utilizado para verificar se os resultados
médios obtidos para cada indicador de desempenho
sdo realmente diferentes estatisticamente. Com a
aplicagdo deste teste, constatou-se que os resultados
obtidos por cada cenario de S&OP sdo estatisticamente
diferentes, o que permite concluir que o cenario
A B,C,, que serefere ao cendrio formado pelos planos
“previsdo de vendas 17, “plano de estoque 0 ¢ dois
meses de cobertura de estoque de matéria-prima,
tem melhor resultado para os indicadores lucro
liquido, percentual da margem liquida e percentual
da margem de contribui¢do, como pode ser observado
na Tabela 4. No caso dos indicadores percentual de
utilizacdo da capacidade do centro de trabalho restritro
e volume de producao, o melhor resultado foi obtido
com a utilizacdo do cenario de S&OP referenciado
por A B,C,, diferenciando do cenario A B C, pela
utilizacdo do plano “plano de estoque 1”. Com
relagdo ao indicador de desempenho percentual de
atendimento do plano de vendas, pode-se verificar
que em apenas dois cendrios existem diferenga nos
resultados obtidos, e que nos demais nota-se que os
planos de vendas foram cumpridos em sua totalidade.

Tomando como base as praticas empresarias,
nota-se que a escolha do melhor cenario do S&OP
¢ influenciada fortemente pelos indicadores de
desempenho relacionados aos resultados financeiros,
considerada no experimento como margem liquida
e margem de contribui¢do. Neste critério, o melhor
cenario do experimento realizado foi o que considerou
acombinagdo de variaveis A B C,, ou seja, a variavel
previsdao de vendas com a atribuicdo “previsdo de
vendas 17, a variavel plano de estoque com a atribui¢do
“plano de estoque 0” e para a variavel cobertura

de estoque de matéria-prima com a atribui¢do que
representa o periodo de 2 meses.

7 Conclusao

O processo de S&OP ¢ fundamental para o
posicionamento da empresa no mercado em que ela
atua. O processo serve como um direcionador de
decisdes no sentido de equilibrar a demanda e a oferta
de produtos ao longo de um determinado horizonte
de tempo, considerando o bom uso dos recursos
restritivos de suas areas funcionais para atender a
um nivel de qualidade de servico aos clientes e as
metas estratégicas da empresa. Busca-se o equilibrio,
pois, caso nio ocorra, o resultado ¢ uma operagao
ndo eficaz da empresa.

A abordagem da pesquisa deste trabalho considerou
que um modelo de simulagdo baseado em Dindmica
de Sistemas fosse uma alternativa de ferramenta
computacional que possibilitasse um entendimento
sistémico e integrado das variaveis envolvidas no
processo de S&OP: compartilhar o modelo com
todos os tomadores de decisdo, bem como o uso de
analise estatistica das simula¢des dos cenarios para
avaliacgdo e seleg@o de planos de S&OP.

O modelo apresentado neste trabalho contempla
a integracdo dos processos de negodcio da arca
financeira no processo de S&OP, o que possibilita a
interacdo das variaveis financeiras de modo que elas
contribuam com a construcao dos planos. Além disso,
sdo definidas no modelo variaveis que representam
indicadores financeiros com o objetivo de auxiliar na
analise financeira dos planos gerados. A integragao
deste processo ao S&OP ¢ uma dificuldade ainda
enfrentada pelas empresas e € um assunto que necessita
de pesquisa académica.

O modelo fornece agilidade na execugao do processo
de S&OP, o que possibilita reduzir o tempo para sua
realizagdo, uma vez que com o uso da Dindmica de
Sistemas as atividades envolvidas podem ser realizadas
de forma interativa e simultanea.

Como a modelagem de todas as atividades envolvidas
no processo de S&OP estao representadas no modelo
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por meio de elementos da dindmica de sistema, o
conhecimento do processo fica explicito ¢ pode ser
compartilhado por todos os participantes. Dessa forma,
conforme se utiliza 0 modelo e analisam-se os resultados
das simulagdes, identificando causas e efeitos, mais
se aprende sobre o processo de modo que se possam
gerar melhores planos de S&OP, buscando a redugio
da diferenca entre o real e o planejado.

O modelo desenvolvido ¢ um modelo referencial
e tem flexibilidade para simular o impacto da entrada
de novos produtos, bem como mudangas bruscas
na demanda, atrasos na entrega de matéria-prima e
mudancas nas taxas cambiais, entre outros. O modelo
também pode ser facilmente expandido de modo a
adicionar novos elementos que represente novas
regras de negocio que ndo estejam atualmente sendo
contempladas. Portanto, é possivel gerar inimeras
simulac¢des propiciando a geracdo de inumeros
cenarios para tomada de decisdo.

Considerando os métodos estatisticos e a utiliza¢do
de variaveis probabilisticas, tem-se uma estratégia
ou guia para a constru¢do de cenarios de S&OP e,
com o uso de variaveis probabilisticas, podemos
incluir a0 modelo as incertezas existentes no processo
como a previsdo de vendas e prazos de entregas.
Com abordagem probabilistica, aumenta-se o nimero
de cenarios de S&OP gerados e o uso de métodos
estatisticos se faz necessario para avaliagdo dos
resultados, garantido uma escolha ou decisdo com
maior grau de assertividade. Nas empresas consultadas,
nao foi evidenciado o uso de métodos estatisticos em
todo o processo de S&OP, somente algumas utilizam
o0 processo de previsdo de vendas. O uso adequado
de métodos estatisticos pode melhorar a eficacia dos
planos gerados pelo processo de S&OP.

Diferentemente das variaveis utilizadas nas
planilhas, a utilizagdo da Dinamica de Sistemas
trata o comportamento dinamico das variaveis que
compdem os planos de S&OP, visto que seus valores
sdo computados durante a simulacdo segundo a
logica do processo modelado e considerando as
realimentagdes existentes, assim, as variaveis que
sdo de natureza dinamica sdo calculadas/obtidas
no decorrer da simula¢do em funcéo do tempo e do
estado do sistema.

O objetivo de mostrar que a dindmica de sistema
fornece a visao holistica do processo foi apresentado
neste trabalho. Além disso, apresentou-se uma
abordagem baseada no pensamento sistémico para
a geracdo de planos de S&OP, que se espera ser uma
alternativa de pratica para as empresas.
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Anexo A. Defini¢des dos termos utilizados no modelo de Dinamica de Sistemas.

Neste anexo, sdo apresentadas as descrigdes explicativas de cada variavel presente nos macroprocessos
do modelo. As variaveis estdo agrupadas segundo seus tipos, varidveis do tipo estoque, variaveis do tipo

fluxo e variaveis auxiliares.

Quadro 1A. Variaveis do tipo estoque.

Termo usado no modelo

Defini¢ao

CapacidadeRestrita
CapacidadeTotal
ContasPagar
ContasPagar Prazo
ContasReceber
CustoEstqMP
CustoEstqProd
Demanda

Divida Emprestimo
EstogMat KG

EstoqProd

Faturamento emProcesso
Imobilizado Custo
Imobilizado Despesa
Producao

Suprimento
SuprimentoR$

WIP GGP

WIP MO
WIP MP

Representa as horas de capacidade disponivel para cada centro restritivo.
Representa as horas totais de capacidade disponivel de todos os centros produtivos.
Variavel que acumula os valores de contas a pagar a vista.

Variavel que acumula os valores de contas a pagar a prazo.

Variavel que acumula os valores de contas a receber.

Representa os valores totais de custo em estoque das familias de matéria-prima.
Representa os valores totais de custo em estoque das familias de produto acabado.
Armazena o valor médio da previsdo de demanda utilizada para defini¢ao do plano de
estoque por taxa de cobertura.

Acumula o montante de capital tomado como empréstimo.

Representa a quantidade em estoque das familias de matéria-prima.

Representa a quantidade em estoque das familias de produto acabado.

Acumula os valores de receita em processo de faturamento.

Representa o valor total ativo imobilizado destinado a produgao.

Representa o valor total ativo imobilizado destinado a despesas.

Acumula a quantidade de produto acabado que esta em processo de fabricagao.
Acumula a quantidade de itens de matéria-prima em processo de compras.
Acumula os valores de custo dos itens de matéria-prima em processo de compras.
Acumula os valores de custo em processo de producio referente aos gastos gerais de
produgao.

Acumula os valores de custo de mao de obra em processo de produgio.

Acumula os valores de custo de matéria-prima em processo de produgao.

Quadro 2A. Variaveis do tipo fluxo.

Termo usado no modelo

Definicio

Amortizacao
Depreciacao Custo
Depreciacao Despesas
Emprestimo bancario
EntGGP

Termo usado no modelo
EntMO R$

EntradaPrev

EntradaR$ MP

EntradaR$ MPProcesso
EntradaR$ Produtos

EntradasCaixa
EntregaMP

Faturamento
FluxoEntrada
FluxoSaida
HorasAdicionais
HorasAdicTotal

Taxa de amortiza¢do da divida referente ao empréstimo realizado.

Taxa de depreciacdo que ¢ apropriada para o custos de produgao.

Taxa de depreciag¢do que ¢ apropriada como despesas.

Taxa de entrada para o empréstimo tomado.

Taxa de entrada dos gastos gerais de produgdo para WIP.

Definigao

Taxa de entrada dos custos de mao de obra para WIP.

Taxa de entrada dos valores de previsdo de venda.

Taxa de entrada dos valores de custos dos itens de matéria-prima adquirido para o
estoque de familias de matéria-prima.

Taxa de entrada dos custos de matéria-prima para WIP.

Taxa de entrada dos custos dos produtos produzidos para o estoque de familias de
produto acabado.

Taxa de saida dos valores de receitas do saldo de contas a receber para entrada no
caixa.

Taxa de entrada de itens de matéria-prima adquirida para o estoque de familias de
matéria-prima.

Taxa de saida dos valores de receitas do saldo de faturamento em processo.

Taxa de entrada de valores de receitas para o caixa.

Taxa de saida de valores do caixa para pagamento.

Taxa de horas adicionais para incremento de capacidade nos centros restritos.
Taxa de horas adicionais para incremento da capacidade total.
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Quadro 2A. Variaveis

Termo usado no modelo

Defini¢ao

MatCompra
MatCompra RS
Ordens
PerdasInadimplencia
RedHorasTotal
ReducaoHoras

ReqCompras

ReqCompras R$

SaidaMP KG

SaidaR$ MP

SaidaR$ MPProcesso
SaidaR$ Produtos
SaidasCaixa
SaidasCaixa Parcelas
SaiGGP

SaiMO R$

Titulos aPagar
Titulos aPagarPrazo
TxProducao
ValorVendas

Vendas

Taxa de recebimento de matéria-prima.

Taxa de recebimento de matéria-prima em valores de custo.

Taxa de entrada de ordens de produgao para o processo de fabricagao.

Taxa de saida do saldo de contas a receber por perdas por inadimpléncia.

Taxa de saida de horas para reducdo da capacidade total.

Taxa de saida de horas para reducéo da capacidade dos centros restritos.

Taxa de entrada de requisi¢des de compras de matéria-prima para processo de
aquisicao.

Taxa de entrada de requisi¢des de compras em valores de custo para o processo de
aquisicao.

Taxa de saida em quantidades de matéria-prima do estoque por transferéncia para
producdo.

Taxa de saida em valores de custo de matéria-prima do estoque por transferéncia para
produgdo.

Taxa de saida em valores de custo de matéria-prima em WIP.

Taxa de saida de produtos vendidos em valores de custos.

Taxa de saida de valores do saldo de contas a pagar a vista.

Taxa de saida de valores do saldo de contas a pagar a prazo.

Taxa de saidas dos gastos gerais da produgdo em WIP.

Taxa de saida dos custos de mao de obra em WIP.

Taxa de entrada dos valores de titulos a pagar a vista.

Taxa de entrada dos valores de titulos a pagar a prazo.

Taxa de saida de produtos acabados do processo de fabricagao.

Taxa de entrada dos valores de vendas para o processo de faturamento.

Taxa de saida das quantidades vendidas de produto acabado.

Quadro 3A. Varidveis do tipo auxiliar.

Termo usado no modelo

Definicao

AjusteCpRest

AjusteCpRest LimitCaixa
AjusteCpTotal

Alfa
BaixaMP
BOM
CobertEstq

CobertEstqMP

Comissoes
Compras Aprovadas
ConsumoMP
CpAdicional

Termo usado no modelo

Efetua o calculo de horas necessarias para ajustar a capacidade do centro restrito a
capacidade planejada.

Efetua o calculo que limita o ajuste de horas em fungao das restri¢oes de caixa.

Efetua o calculo de horas necessarias para ajustar a capacidade total a capacidade
planejada.

Coeficiente de ajuste alfa para suavizagdo de média de previsao de vendas.
Calcula os valores de custo de matéria-prima a serem baixados do WIP.
Lista de materiais por familia de produto.

Tempo de cobertura de estoque de produto acabado planejado para o horizonte de
tempo definido para o S&OP.

Tempo de cobertura de estoque de matéria-prima planejado para o horizonte de
tempo definido para o S&OP.

Efetua o calculo de comissao.

Calcula o volume de compras de matéria-prima aprovadas pelas restrigdes de caixa.
Calcula o consumo de matéria-prima para as ordens de producdo em processo.
Calcula o total de horas de capacidade adicional para os centros restritos.

Defini¢ao
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Quadro 3A. Continuagao...

Termo usado no modelo

Definicao

CpNec

CpNec LimitCaixa

CpPadrao
CpRest PorFamilia

CpTotalNec

CpTotalPadrao
CpUtilizada

CustIndHora

CustoHora

CustoMedio MP

CustoMO

CustoMP OP
CustoProdutos Vendidos
CustosInd FabVar

CustosProdutos Vendidos
Total

CustoUnit DiretoVariavel
CustoUnit MedMovel
CustoUnit MP

CustoUnit Variavel
CustoUnitario
CustoUnitario MaoObra
DepesasGerais

Despesas

Despesas Administrativas
Despesas Comerciais
Despesas Financeiras
EBTIDA

EstoqProd Total

Estq Desejado
Faturamento Total

Fim Embolso

Gastos Producao
GastosFixo Producao

GastosGerais Producao

Giro Estoque

Variavel que armazena qual o centro restrito da familia e a quantidade total de
horas necessarias do centro para a produg@o das quantidades definidas no plano de
producdo.

Calcula o total de horas de capacidade adicional que foram aprovadas pela restrigdo
do caixa

Horas de capacidade padrdo para cada centro restrito.

Variavel que relaciona o centro restrito com a familia, ou seja, diz qual ¢ o centro
restritivo para a familia.

Calcula o total de horas planejadas para a capacidade total para atender ao plano de
producao

Horas de capacidade total padrao.

Indicador de desempenho que calcula o percentual de utilizagao da capacidade dos
centros restritos.

Calcula os custos indiretos rateados por hora produzida.

Calcula o custo de mao de obra em fungao das horas efetivamente consumidas no
processo de produg@o.

Calcula o custo médio de matéria-prima consumida para produgdo de uma unidade
de produto.

Calcula o custo total de mao de obra consumida nas ordens de produgdo concluida.
Calcula o custo médio de matéria-prima consumida nas ordens producdo concluida.
Calcula custo dos produtos vendidos por familia de produto acabado.

Calcula o custo indireto variavel consumido nas ordens de producao concluida.

Custo total de todos os produtos vendidos.

Calcula o custo direto variavel por unidade de familia de produto.
Calcula o custo unitario médio mével do produto acabado.
Calcula o custo unitario médio movel de cada item matéria-prima.
Calcula o custo unitario variavel.

Calcula o custo unitario do produto produzido no periodo.
Calcula o custo unitario de mao de obra apropriada no produto acabado.
Realiza o somatorio de todas as despesas.

Calcula as despesas a pagar.

Calcula as despesas administrativas.

Calcula as despesas com comercializagio.

Calcula as despesas financeiras.

Indicador de desempenho que calcula o indice EBTIDA.

Realiza o somatodrio de todos os produtos em estoque.

Plano de estoque desejado.

Realiza o somatdrio das receitas de vendas.

Periodo de termino das parcelas de embolso.

Gastos de produgio a pagar.

Valor mensal dos gastos fixos de producao.

Calcula o total dos gastos gerais de produgio, considerando custos fixos,
depreciag@o e custos indiretos variaveis.

Indicador de desempenho que calcula o giro de estoque de produtos.
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Quadro 3A. Continuagao...

Termo usado no modelo

Defini¢ao

HoraRestrita Unid

Horas ConsumidaFam
Horas Utilizadas

HorasEfetiva

HorasTotal Consumida
HorasTotal Unid

HorasUtiliz CentroFam
Impostos IRCSSL
Impostos SobreVenda
ImpostosIRCSSL Total

ImpostosSobreVenda Total

Inicio Embolso

LimitarCapacid

LimitarCompra

Termo usado no modelo
LimiteCaixa Capacid
LimiteCaixa Compra
ListaCompras
ListaMatOP

LucroBruto

LucroBruto Total

LucroLiquido

LucroLiquido Total
MargContrib Total
MargContrib TotFamilia

MargContrib Unitaria
Margem EBTIDA

Margem Liquida

MargemLiquida Total

Markup

MaterialNec
MatPrima Encomenda
Montante Emprestimo
MpDispOP

Horas utilizadas da capacidade restrita para a produgdo de uma unidade da familia
de produto.

Total de horas consumida da capacidade total por familia para as ordens concluidas.
Total de horas planejadas para ordens liberadas.

Calcula o total de horas capacidade restrita efetivamente disponivel para a execucao
do plano de produgio.

Calcula o total de horas de capacidade consumida na execucao da produgao.

Total de horas utilizadas da capacidade total para a produg@o de uma unidade de
cada familia de produto.

Total de horas utilizadas por familia em cada centro produtivo.
Calcula o valor dos impostos I.R. e C.S.L.L. por familia no periodo.
Calcula o valor dos impostos sobre a venda por familia no periodo.
Calcula o valor total dos impostos I.R. e C.S.L.L. do periodo.
Calcula o valor total dos impostos sobre a venda no periodo.
Periodo de inicio das parcelas de embolso.

Variavel 16gica para ativar e desativar a restri¢ao do caixa sobre o incremento de
capacidade.

Variadvel 16gica para ativar e desativar a restricdo do caixa sobre a compra de
matéria-prima.

Defini¢do

Valor limitante de caixa disponivel para incremento de capacidade.

Valor limitante de caixa disponivel para aquisi¢do de matéria-prima.

Calcula a necessidade de compra de matéria-prima para reabastecimento do estoque.

Calcula o volume de cada familia de matéria-prima necessaria para o plano de
produgao.

Calcula o lucro bruto por familia de produto obtido sobre as receitas de vendas do
periodo.

Calcula o lucro bruto total obtido sobre as receitas de vendas do periodo.

Calcula o lucro liquido por familia de produto obtido sobre as receitas de vendas do
periodo.

Calcula o lucro liquido total obtido sobre as receitas de vendas do periodo.
Calcula o valor total de margem de contribuigdo obtida no periodo.

Calcula o valor total de margem de contribui¢ao por familia de produto obtida no
periodo.

Calcula o valor de margem de contribuigdo unitaria por familia de produto.

Indicador de desempenho que calcula o indice EBTIDA obtido sobre a receita de
vendas do periodo.

Indicador de desempenho que calcula a margem liquida por familia obtida sobre a
receita de vendas do periodo.

Indicador de desempenho que calcula a margem liquida total obtida sobre as receitas
de vendas.

Calcula o indice de mark up para célculo do prego de venda sugerido.

Realiza o somatorio das necessidades por familia de matéria-prima.

Calcula o volume de matéria-prima necessaria que ¢ adquirida por encomenda.
Montante adquirido como empréstimo.

Calcula a disponibilidade de matéria-prima a ser fornecida para produgao.
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Quadro 3A. Continuagao...

Termo usado no modelo

Definicio

OPLiberadas

OPLibMat

OPLibMOB

PercAloc CpRest

PercAtend PlanoEstq

PercAtend PlanoProd

PercAtend PlanoVendas

PercMargem Contrib

PercMargem ContrTotal

PercMP PlanoProd

PercTempo

PercUtil PlanCpRest

PercVendas

PgtoJuros

PlanoEstoque
PlanoEstoque Total
PlanoProducao
PlanoProducao Total
PlanoVendas
PlanoVendas Total
PrazoMedio Pagamento
PrazoMedio Recebimento
PrazoSupr

Preco MedioMP
PrecoVenda
PrecoVenda Sugerido

PrevisaoVendas

Producao Total
Produtividade

Termo usado no modelo
Provisao IRCSSL

Rateio CustosIndiretos

Calcula o volume de ordens a serem liberadas para produc@o segundo as restrigdes
de capacidade e de matéria-prima.

Variavel que limita o quanto ¢ possivel produzir de uma familia de produto pelo
estoque de matéria-prima disponivel.

Variavel que limita o quanto € possivel produzir de uma familia de produto com as
horas de capacidade efetivamente disponiveis.

Calcula a porcentagem de horas planejadas de capacidade do centro restrito por
familia de produto.

Indicador de desempenho que calcula o percentual de atendimento de plano de
estoque.

Indicador de desempenho que calcula o percentual de atendimento de plano de
produgao.

Indicador de desempenho que calcula o percentual de atendimento de plano de
vendas.

Indicador de desempenho que calcula o percentual de margem de contribuigao
obtido sobre a receita bruta do periodo, por familia de produto.

Indicador de desempenho que calcula o percentual de margem de contribuigao total
obtido sobre a receita bruta do periodo.

Calcula a porcentagem de matéria-prima planejada para cada familia de produto em
relacdo ao total planejado de cada familia de matéria-prima.

Calcula o percentual de tempo de ciclo realizado para os produtos que estdo em
processo de fabricagéo.

Calcula o percentual de utilizagao dos centros produtivos.

Calcula o percentual de participagdo de cada familia de produto sobre o total de
vendas.

Calcula o valor de juros a ser pago no periodo para os casos de utilizagao de
empréstimo.

Plano de estoque do S&OP por familia de produto.

Realiza o somatdrio do plano de estoque.

Calcula o plano de produgdo de S&OP.

Realiza o somatorio do plano de produgio.

Calcula o plano de vendas conforme a distribuig¢do probabilistica.
Realiza o somatdrio do plano de vendas.

Prazo médio de pagamento de titulos a pagar.

Prazo médio de recebimento de titulos a receber.

Prazo médio de suprimento em dias.

Pre¢o médio de compra deduzindo-se os impostos recuperados.

Prego de venda praticado por unidade vendida de cada familia de produto acabado.
Calcula o preco sugerido em fung¢@o dos custos e do indice de mark up.

Variavel exdgena representa graficamente os valores mensais propostos de previsdo
de vendas.

Volume de produgao total.

Taxa de produtividade de cada centro de trabalho restrito.
Defini¢ao

Percentual p/ provisdo I.R. e CSSL.

Calcula o rateio dos custos indiretos.
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Quadro 3A. Continuagao...

Termo usado no modelo

Defini¢ao

Rateio DespesasGerais
ReceitaBruta
ReceitaBruta Total
ReceitaLiquida
ReceitalLiquida Total
ReservaMP Producao
Resultado Operacional
ResultadoOperacional Total
Tciclo

TCicloProd

Tempo Amortizacao
Tempo IncrementoCap
TempoFat

TempoProc CentroFam

TempoProcTot CentroFam

Tomar Emprestimo
TotalHoras Utilizadas
TotalPlanej CpRest
TotComissoes
TotCompraR$
TotCpNec PorCpRest
TotCpPadrao
TotCustos IndFabVar
TotVendas

TotVendas PorFam
txCapacid Aprovada
txComiss

txCustolnd Variavel

txDepreciacao
txDepreciacao 2

txDespAdm

txDespComerc

txDespFinan

txImpostos SobreVenda
txInadimplencia

txJuros

Calcula o rateio das despesas gerais por familia de produto.

Calcula a receita bruta obtida no periodo por familia de produto.
Calcula a receita bruta total obtida no periodo.

Calcula a receita liquida obtida no periodo por familia de produto.
Calcula a receita liquida total obtida no periodo.

Calcula o volume de matéria-prima a ser consumido para ordens liberadas.
Calcula o resulta operacional obtido no periodo por familia de produto.
Calcula o resulta operacional total obtido no periodo.

Calcula o tempo de ciclo de produgao realizado.

Tempo de ciclo de produgdo para cada familia de produto acabado.
Tempo de amortizacdo da divida de empréstimo.

Tempo de atraso para aumento de capacidade.

Variavel para tempo de atraso para realizagdo do faturamento.

Total de horas de capacidade utilizada de cada centro produtivo por familia de
produto.

Calcula o tempo total de horas planejadas para centro produtivo para realizagido do
plano de produgao.

Variavel 16gica que ativa ou desativa a aquisi¢do de empréstimo.
Realiza o somatodrio do total de horas utilizadas da capacidade.
Calcula o total de horas planejadas por centro produtivo.

Realiza o somatdrio das comissdes de vendas do periodo.

Calcula o custo total dos materiais planejados para compra.

Calcula o total de capacidade necessaria para cada centro produtivo.
Realiza o somatorio da capacidade padrao de cada centro produtivo.
Realiza o somatdrio dos custos indiretos variaveis.

Realiza o somatorio dos valores de vendas.

Calcula o valor total das vendas por familia de produto.

Calcula a taxa de capacidade aprovada mediante a restri¢do do caixa.
Percentual de comissao sobre vendas.

Percentual do custo indireto variavel sobre o total dos custos diretos (mao de obra
direta + matéria-prima).

Depreciagdo mensal do ativo destinado a despesa.
Depreciagdo mensal do ativo destinado a apropriagdo dos custos de produgao.

Despesas administrativas. Pode ser informada uma média percentual do total das
despesas administrativas sobre o faturamento ou o valor planejado mensalmente
conforme Budget.

Despesas com comercializa¢do. Pode ser informada uma média percentual do
total das despesas com comercializagdo sobre o faturamento ou o valor planejado
mensalmente conforme Budget.

Despesas financeiras. Pode ser informada uma média percentual do total das
despesas financeiras sobre o faturamento ou o valor planejado mensalmente
conforme Budget.

Percentual de impostos sobre vendas.
Percentual de inadimpléncia.

Taxa de juros para aquisicdo de empréstimo.
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Quadro 3A. Continuagao...

Termo usado no modelo

Definicio

txMargem Desejada
txMatPrima Encomenda
txPercCaixa Capacid
txPercCaixa Compra

txRelacaoCpRestrita

txVIrHoraExtra
ValorEstoque
ValorTotal MaoObra
ValorTotal MOBNec

Vendas Total
VIrHoraMedioMO

Margem de lucro desejada utilizada para calculo de prego de venda sugerido.

A quantidade por item da lista de materiais que sdo comprados por encomenda.
Percentual do valor em caixa definido para restri¢do de incremento de capacidade.
Percentual do valor em caixa definido para restrigdo de compra de matéria-prima.

Percentual de utilizagdo da capacidade total em relagdo a utilizagdo total da
capacidade do centro restrito, ou seja, ¢ o percentual de utilizagao da capacidade
total quando o recurso critico estiver com 100% de utilizagao.

Percentual de acréscimo no valor da méo de obra para hora extra.
Calcula o valor total do estoque, considerando produto acabado e matéria-prima.
Calcula o valor total de mao de obra disponivel no periodo.

Calcula o valor total de mao de obra planejado para atendimento do plano de
produgdo.

Realiza o somatoério das quantidades de vendas.

Valor hora média da mao de obra direta, incluindo encargos trabalhistas.

Anexo B. Equagdes do modelo de Dindmica de Sistemas.

Este anexo contém as equagdes do modelo organizadas em ordem alfabética e separadas em equagdes
de estoque e fluxo, e equagodes de variaveis auxiliares.

Equacdes de estoques (STOCK) e fluxos INFLOWS, OUTFLOWS)

1. STOCK:

Caixa(t) = Caixa(t - dt) + (FluxoEntrada - FluxoSaida) * dt

INIT Caixa = 6176500

INFLOWS:

FluxoEntrada = EntradasCaixa+Emprestimo_bancario

OUTFLOWS:

FluxoSaida = SaidasCaixa+Amortizacao+PgtoJuros+SaidasCaixa Parcelas

2. STOCK:

CapacidadeRestrita| CpRest](t) = CapacidadeRestrita CpRest](t - dt) + (HorasAdicionais[CpRest]
- ReducaoHoras[CpRest]) * dt
INIT CapacidadeRestrita[1] = 4186

INIT CapacidadeRestrita|
INIT CapacidadeRestrita
INIT CapacidadeRestrita
INIT CapacidadeRestrita

INFLOWS:

(1]

[2]= 6728
[3] = 648
[4] = 2316
[5]=2702

HorasAdicionais[CpRest] =
if (AjusteCpRest LimitCaixa[CpRest]>0) then
AjusteCpRest_LimitCaixa[CpRest]/Tempo IncrementoCap

else 0
OUTFLOWS:

ReducaoHoras[CpRest] =
if (AjusteCpRest_LimitCaixa[CpRest]) < 0 then
abs(AjusteCpRest_LimitCaixa[CpRest])

else 0
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3. STOCK:
CapacidadeTotal(t) = CapacidadeTotal(t - dt) + (HorasAdicTotal - RedHorasTotal) * dt
INIT CapacidadeTotal = 16580
INFLOWS:
HorasAdicTotal =
if (AjusteCpTotal>0) then
AjusteCpTotal/Tempo_IncrementoCap
else 0
OUTFLOWS:
RedHorasTotal =
if (AjusteCpTotal) < 0 then
abs(AjusteCpTotal)
else 0

4. STOCK:

ContasPagar(t) = ContasPagar(t - dt) + (Titulos_aPagar - SaidasCaixa) * dt

INIT ContasPagar =0

INFLOWS:

Titulos_aPagar = Despesas + Gastos_Producao + arraysum(Impostos IRCSSL[*]) + ValorTotal MaoObra +
arraysum(Impostos_SobreVenda[*])

OUTFLOWS:

SaidasCaixa = delay(Titulos_aPagar,1)

5. STOCK:

ContasPagar Prazo(t) = ContasPagar Prazo(t- dt)+ (Titulos aPagarPrazo - SaidasCaixa Parcelas) * dt
INIT ContasPagar Prazo = 28975968.78

INFLOWS:

Titulos aPagarPrazo = arraysum(MatCompra_ R$[*])

OUTFLOWS:

SaidasCaixa_ Parcelas = ContasPagar Prazo/PrazoMedio Pagamento

6. STOCK:

ContasReceber(t) = ContasReceber(t - dt) + (Faturamento[ 1] + Faturamento[2] + Faturamento[3] +
Faturamento[4] + Faturamento[5] + Faturamento[familia] - EntradasCaixa - PerdasInadimplencia) * dt

INIT ContasReceber = 34494437.34

INFLOWS:

Faturamento[familia] = delay(ValorVendas[familia],TempoFat)

OUTFLOWS:

EntradasCaixa = ContasReceber/PrazoMedio Recebimento

PerdasInadimplencia = arraysum(Faturamento[*])*txInadimplencia

7. STOCK:
CustoEstqMP[matprima](t) = CustoEstqMP[matprima](t - dt) + (EntradaR$ MP[matprima] -
SaidaR$ MP[matprima]) * dt
INIT CustoEstqMP[1]=267707.15
INIT CustoEstqMP[2] = 5004021.18
INIT CustoEstqMP[3] = 64541.13
INIT CustoEstqMP[4] = 452026.26
INIT CustoEstqMP[5] =414151.65
INIT CustoEstqMP[6] =297213.11
INIT CustoEstqMP[7] = 200090.25
INIT CustoEstqMP[8] =478391.39
INIT CustoEstqMP[9] = 312988.14
INIT CustoEstqMP[10] = 1549056.15
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INFLOWS:

EntradaR$ MP[matprima] = MatCompra_R$[matprima]

OUTFLOWS:

SaidaR$ MP[matprima] = ARRAYSUM(ReservaMP_Producao[* ,matprima]) * CustoUnit MP[matprima]

8. STOCK:

CustoEstqProd[familia](t) = CustoEstqProd[familia](t - dt) + (EntradaR$_Produtos[familia] -
SaidaR$ Produtos[familia]) * dt

INIT CustoEstqProd[1] = 2227057.70

INIT CustoEstqProd[2] = 10778045.72

INIT CustoEstqProd[3] = 440137.78

INIT CustoEstqProd[4] = 262372.60

INIT CustoEstqProd[5] = 77500.15

INFLOWS:

EntradaR$_Produtos[familia] = CustoUnitario[familia]* TxProducao[ familia]

OUTFLOWS:

SaidaR$ Produtos[familia] = Vendas[familia]*CustoUnit MedMovel[familia]

9. STOCK:

Demanda[familia](t) = Demanda[ familia](t - dt) + (EntradaPrev[familia]) * dt
INIT Demanda[familia] =

INFLOWS:

EntradaPrev[familia] = alfa*(PlanoVendas[familia]-Demanda[ familia])

10. STOCK:

Divida Emprestimo(t) = Divida Emprestimo(t - dt) + (Emprestimo_bancario - Amortizacao) * dt

INIT Divida Emprestimo = 0

INFLOWS:

Emprestimo_bancario = step(Montante Emprestimo*Tomar Emprestimo/(Fim_Embolso-Inicio Embolso),
Inicio Embolso) + step(-Montante Emprestimo*Tomar Emprestimo/(Fim_Embolso-Inicio Embolso),
Fim Embolso)

OUTFLOWS:

Amortizacao = step(Montante Emprestimo*Tomar Emprestimo/Tempo Amortizacao, Fim Embolso) +

step(-Montante Emprestimo*Tomar Emprestimo/Tempo Amortizacao, Fim Embolso +Tempo Amortizacao)

11. STOCK:

EstogMat_KG[matprima](t) = EstoqMat KG[matprima](t - dt) + (EntregaMP[matprima] - SaidaMP_
KG[matprima]) * dt

INIT EstogMat KG[1] = 147904.50

INIT EstogMat KG[2]=331831.64

INIT EstogMat_KG[3]=3536.50

INIT EstogMat KG[4] = 16779

INIT EstogMat_ KG[5] =9185

INIT EstogMat_KGJ[6] =3974.50

INIT EstogMat_KG[7] = 1660.50

INIT EstogMat KG[8] = 1649

INIT EstogMat_KG[9] = 346

INIT EstogMat_KG[10] = 226.50

INFLOWS:

EntregaMP[matprima] = MatCompra[matprima]

OUTFLOWS:

SaidaMP_KG[matprima] = ARRAYSUM(ReservaMP_Producao[*,matprima])

12. STOCK:

EstoqProd[familia](t) = EstoqProd[familia](t - dt) + (TxProducao[familia] - Vendas[familia]) * dt
INIT EstoqProd[1] =53

INIT EstoqProd[2] =30
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INIT EstogProd[3] = 13

INIT EstoqProd[4] = 15

INIT EstogProd[5] =5

INFLOWS:

TxProducao[familia] = delay(Ordens[familia], TCicloProd[familia])
OUTFLOWS:

Vendas[familia] = min(EstoqProd[familia]/dt,PlanoVendas[familia])

13. STOCK:

Faturamento _emProcesso[familia](t) = Faturamento _emProcesso[familia](t - dt) + (ValorVendas| familia]-
Faturamento[familia]) * dt

INIT Faturamento _emProcesso[familia] = 4800000

INFLOWS:

ValorVendas| familia] = TotVendas_PorFam[familia]

OUTFLOWS:

Faturamento[familia] = delay(ValorVendas[familia],TempoFat)

14. STOCK:

Imobilizado _Custo(t) = Imobilizado Custo(t - dt) + (- Depreciacao_Custo) * dt
INIT Imobilizado Custo = 52140000

OUTFLOWS:

Depreciacao_Custo = txDepreciacao 2

15. STOCK:

Imobilizado _Despesa(t) = Imobilizado Despesa(t - dt) + (- Depreciacao_Despesas) * dt
INIT Imobilizado Despesa = 1200000

OUTFLOWS:

Depreciacao_Despesas = txDepreciacao

16. STOCK:
Producao[familia](t) = Producao[familia](t - dt) + (Ordens|[familia] - TxProducao[familia]) * dt
INIT Producao[1] =0.5
INIT Producao[2] =4.72
INIT Producao[3] =2.58
INIT Producao[4] = 0.25
INIT Producao[5] = 0.25
INFLOWS:
Ordens[familia] = OPLiberadas[familia]
TIMESTAMPED
OUTFLOWS:
TxProducao[familia] = delay(Ordens[familia], TCicloProd[familia])

17. STOCK:

Suprimento[matprima](t) = Suprimento[matprima](t - dt)+(ReqCompras[matprima]-MatCompra[matprima])*dt
INIT Suprimento[1] = 4815

INIT Suprimento[2] = 115179

INIT Suprimento[3] = 1625

INIT Suprimento[4] = 6428

INIT Suprimento[5] = 9740

INIT Suprimento[6] = 3797

INIT Suprimento[7] = 1582

INIT Suprimento[8] =951

INIT Suprimento[9] = 364

INIT Suprimento[10] = 338

INFLOWS:

ReqCompras[matprima] = Compras_Aprovadas[matprima]
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OUTFLOWS:
MatCompra[matprima] = Suprimento[matprima]/PrazoSupr[matprima]

18. STOCK:

SuprimentoR$[matprima](t) = SuprimentoR$[matprima](t - dt) + (ReqCompras_RS$[matprima] -
MatCompra_RS$[matprima]) * dt

INIT SuprimentoR$[1] = 8715.15

INIT SuprimentoR$[2] = 1736899.32

INIT SuprimentoR$[3] = 29656.25

INIT SuprimentoR$[4] = 173170.32

INIT SuprimentoR$[5] = 439176.60

INIT SuprimentoR$[6] =283939.66

INIT SuprimentoR$[7] = 190631.00

INIT SuprimentoR$[8] = 275894.61

INIT SuprimentoR$[9] = 329270.76

INIT SuprimentoR$[10] =2311615.80

INFLOWS:

ReqCompras_R$[matprima] = Compras_Aprovadas[matprima]*Preco MedioMP[matprima]

OUTFLOWS:

MatCompra_R$[matprima] = SuprimentoR$[matprima]/PrazoSupr[matprimal]

19. STOCK:

WIP_GGP(t) = WIP_GGP(t - dt) + (EntGGP - SaiGGP) * dt
INIT WIP_GGP = 115636.92

INFLOWS:

EntGGP = GastosGerais_Producao

OUTFLOWS:

SaiGGP = CustIndHora*HorasTotal Consumida

20. STOCK:

WIP_MO(t) = WIP_MO(t - dt) + (EntMO_RS$ - SaiMO_RS$) * dt
INIT WIP_MO = 85483.42

INFLOWS:

EntMO_ RS$ = ValorTotal MaoObra

OUTFLOWS:

SaiMO_R$ = HorasTotal Consumida*CustoHora

21. STOCK:
WIP_MP[matprima](t) = WIP_MP[matprima](t - dt) + (EntradaR$ MPProcesso[matprima] -
SaidaR$ MPProcesso[matprima]) * dt

INIT WIP_MP[1] =24121.99

INIT WIP_MP[2] = 588237.44

INIT WIP_MP[3]=7018.02

INIT WIP_MP[4] = 13637.50

INIT WIP_MP[5] = 52293.86

INIT WIP_MP[6] =21600.45

INIT WIP_MP[7] =26724.80

INIT WIP_MP[8] =31137.95

INIT WIP_MP[9] = 52559.63

INIT WIP_MP[10] =502116.31

INFLOWS:

EntradaR$_MPProcesso[matprima] = ARRAYSUM(ReservaMP_Producao[* ,matprima]) *
CustoUnit MP[matprima]

OUTFLOWS:

SaidaR$ MPProcesso[matprima] = ARRAY SUM(BaixaMP[*,matprima])
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Equagdes das variaveis
1. AjusteCpRest[CpRest] =
if (CpPadrao[CpRest] >= TotCpNec PorCpRest[CpRest]) then
(CpPadrao[CpRest]-CapacidadeRestrita[ CpRest])
else (TotCpNec PorCpRest[CpRest]-CapacidadeRestrita[ CpRest])
2. AjusteCpRest_LimitCaixa[CpRest] =
if (CpPadrao[CpRest] >= CpNec_LimitCaixa[CpRest]) then
(CpPadrao[CpRest]-CapacidadeRestrita[ CpRest])
else (CpNec LimitCaixa[CpRest]-CapacidadeRestrita[ CpRest])
3. AjusteCpTotal =
if (CpTotalPadrao >= (CpTotalNec*txCapacid Aprovada)) then
(CpTotalPadrao-CapacidadeTotal)
else ((CpTotalNec*txCapacid Aprovada)-CapacidadeTotal)
4. BaixaMP[familia,matprima] =
if ARRAYSUM(ConsumoMP[* matprima]) > 0 then
((WIP_MP[matprima] + EntradaR$ MPProcesso[matprima])/ ARRAYSUM(ConsumoMP[* matp
ima])) * (TxProducao[familia]*BOM[familia,matprimal)
else 0
5. Comissoes[familia] = Faturamento[ familia]*txComiss
6. Compras_Aprovadas[matprima] =
if (LimitarCompra=0) then
ListaCompras[matprima]
else
if LimiteCaixa_Compra >= 1 then
ListaCompras[matprima]
else ListaCompras[matprima]*LimiteCaixa Compra
7. ConsumoMP[familia,matprima] = (Producao[familia]+Ordens[familia])*BOM[familia,matprima]
8. CpAdicional = ARRAYSUM(CapacidadeRestrita[*]) - ARRAYSUM(CpPadrao[*]) +
ARRAYSUM(AjusteCpRest[*])
9. CpNec[familia,percapacid] =
if ARRAYIDX(CpRest_PorFamilia[familia,percapacid],2)=1 then
CpRest PorFamilia[familia, 1]
else (HoraRestrita Unid[familia]*PlanoProducao[familia]) / ARRAY VALUE(Produtividade[*],
CpRest_PorFamilia[familia,1])
10. CpNec_LimitCaixa[CpRest] = (CapacidadeRestrita| CpRest]+AjusteCpRest[CpRest]) * txCapacid_Aprovada
11. CpTotalNec =
if ((1+ (CpAdicional/TotCpPadrao)) > (1/txRelacaoCpRestrita)) then
(1+ (CpAdicional/TotCpPadrao)) * (txRelacaoCpRestrita * CpTotalPadrao)
else CpTotalPadrao+CpAdicional
12. CpUtilizada[CpRest] = arraysum(HorasUtiliz_CentroFam[*,CpRest]) / CapacidadeRestrita| CpRest]
13. CustIndHora =
if TotalHoras Utilizadas > 0 then
(WIP_GGP + GastosGerais_Producao) / TotalHoras_Utilizadas
else 0
14. CustoHora =
if TotalHoras Utilizadas > 0 then
(WIP_MO + ValorTotal MaoObra) / TotalHoras Utilizadas
else 0
15. CustoMedio MP[familia] = arraysum(CustoMP_OP[familia,*])
16. CustoMO[familia] = CustoHora*Horas ConsumidaFam[familia]
17. CustoMP_OP[familia,matprima] =
if TxProducao[familia]>0 then
BaixaMP[familia,matprima] / TxProducao[familia]
else 0
18. CustoProdutos_Vendidos[familia] = SaidaR$ Produtos[familia]
19. CustosInd_FabVar[familia] = (TxProducao[familia]*CustoUnit_DiretoVariavel[familia])
*txCustoIlnd_Variavel
20. CustosProdutos_Vendidos_Total = ARRAYSUM(CustoProdutos Vendidos[*])
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21. CustoUnitario[familia] = CustoUnit_DiretoVariavel[familia]+Rateio CustosIndiretos[familia]
22. CustoUnitario_MaoObra[familia] =
if (TxProducao[familia]>0) then
(CustoMO[familia]/TxProducao[familia])
else 0
23. CustoUnit_DiretoVariavel[familia] = CustoUnitario MaoObra[familia]+CustoMedio MP[familia]
24. CustoUnit MedMovel[familia] =
if (EstogProd[familia]>0) then
(CustoEstqProd[familia]+EntradaR$_Produtos|familia])/(EstoqProd[familia]+TxProducao
[familia])
else
if (TxProducao[familia]>0) then
EntradaR$ Produtos[familia]/TxProducao[familia]
else 0
25. CustoUnit MP[matprima] =
if (EstoqMatKG[matprima]>0) then
(CustoEstgMP[matprima]+EntradaR$ MP[matprima]) / (EstogMat KG[matprima] +
ntregaMP[matprimal])
else (EntradaR$ MP[matprima]/EntregaMP[matprimal])
26. CustoUnit_Variavel[familia] =
if arraysum(Horas ConsumidaFam[*]) >0 then
CustoUnit_DiretoVariavel[familia] + ((TotCustos_IndFabVar / arraysum(Horas_ConsumidaFam[*]))
* HorasTotal Unid[familia])
else
CustoUnit_DiretoVariavel[familia]
27. DepesasGerais = TotComissoes + Despesas_Administrativas + Despesas_Comerciais + Despesas_Financeiras
+ Depreciacao_Despesas
28. Despesas = DepesasGerais-Depreciacao_Despesas
29. Despesas_ Administrativas = txDepAdm*Faturamento Total
30. Despesas_Comerciais = txDespComerc*Faturamento Total
31. Despesas_Financeiras = (txDespFinan*Faturamento Total)+PgtoJuros+Amortizacao
32. EBTIDA = arraysum(Resultado_Operacional[*]) + Despesas_Financeiras + Depreciacao_Custo +
Depreciacao_Despesas
33. EstoqProd_Total = ARRAYSUM(EstoqProd[*])
34. Faturamento_Total = ARRAY SUM(Faturamento[ *])
35. Fim_Embolso = Inicio Embolso+1
36. GastosGerais_Producao = GastosFixo Producao+Depreciacao Custo+TotCustos IndFabVar
37. Gastos_Producao = GastosGerais_Producao-Depreciacao_Custo
38. Giro_Estoque =
if (arraysum(CustoProdutos Vendidos[*])>0) then
ValorEstoque/ARRAY SUM(CustoProdutos _Vendidos[*])
else 0
39. HorasEfetiva[CpRest] = CapacidadeRestrita| CpRest]*Produtividade[ CpRest]
40. HorasTotal Consumida = ARRAYSUM(Horas_ConsumidaFam[*])
41. HorasUtiliz_CentroFam[familia,CpRest] = TempoProc_CentroFam[familia,CpRest]*OPLiberadas
[familia]
42. Horas_ConsumidaFam[familia] = (TxProducao[familia]*HorasTotal Unid[familia])
43. Horas_Utilizadas[familia] = (OPLiberadas[familia]*HorasTotal Unid[familia]) +
(Producao[familia]*HorasTotal Unid[familia]*PercTempo[familia])
44. ImpostosIRCSSL_Total = ARRAYSUM(Impostos IRCSSL[*])
45. ImpostosSobreVenda Total = ARRAYSUM(Impostos_SobreVenda[*])
46. Impostos IRCSSL[familia] =
if (Resultado_Operacional[familia]>0) then
Resultado Operacional[familia]*Provisao IRCSSL
else 0
47. Impostos_SobreVenda[familia] = ReceitaBruta[familia]*txImpostos_SobreVenda
48. LimiteCaixa_ Capacid = Caixa*txPercCaixa_Capacid
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49.

50.

51.
52.
53.
54.
55.
56.

LimiteCaixa Compra =
if (arraysum(TotCompraR$[*]))>0 then

(Caixa*txPercCaixa_Compra) / (arraysum(TotCompraR$[*]))
else 1
ListaCompras[matprima] =
if ((MaterialNec[matprima]-MatPrima_Encomenda[matprima]) * CobertEstqMP) + (MaterialNec[matprima]-
MatPrima Encomenda[matprima]) - (EstogMat KG[matprima] + Suprimento[matprima])) >0 then
(((MaterialNec[matprima]-MatPrima_Encomenda[matprima]) * CobertEstgMP) + (MaterialNec[matprima]-
MatPrima_Encomenda[matprimal)) - (EstoqMat KG[matprima] + Suprimento[matprimal]) +
MatPrima_Encomenda[matprima]

else MatPrima_Encomenda[matprima]
ListaMatOP[familia,matprima] = BOM[familia,matprima]*PlanoProducao[familia]
LucroBruto[familia] = Receitaliquida[familia]-CustoProdutos_Vendidos[familia]
LucroBruto_Total = ARRAYSUM(LucroBruto[*])
LucroLiquido[familia] = Resultado_Operacional[familia]-Impostos IRCSSL[familia]
LucroLiquido Total = ARRAYSUM(LucroLiquido[*])
MargContrib_Total = ARRAYSUM(MargContrib_TotFamilia[*])

57. MargContrib_TotFamilia[familia] = ReceitaLiquida[familia] - Comissoes[familia] - (CustoUnit Vari
avel[familia]*Vendas[familia])

58.

59.

60.

61.

MargContrib_Unitaria[familia] =

if Vendas[familia] > 0 then
MargContrib_TotFamilia[familia]/Vendas|familia]

else 0

MargemLiquida Total =

if arraysum(ReceitaLiquida[*])>0 then
(arraysum(LucroLiquido[*])/arraysum(ReceitaLiquida[*]))*100

else 0

Margem EBTIDA =

if (arraysum(ReceitaLiquida[*])>0) then
(EBTIDA/arraysum(ReceitaLiquida[*]))*100

else 0

Margem_Liquida[familia] =

if ReceitaLiquida[familia]>0 then
(LucroLiquido[familia]/Receitaliquida[familia])* 100

else 0

62. Markup = txComiss+txDepAdm+txDespComerc+txDespFinan+txMargem Desejada+txImpostos_SobreVenda

63.
64.
65.

66.
67.
68.

69.

MaterialNec[matprima] = ARRAYSUM(ListaMatOP[* matprima])
MatPrima_Encomenda[matprima] = MaterialNec[matprima]*txMatPrima_Encomenda[matprima]
MpDispOP|[familia,matprima] =
if BOM[familia,matprima] > 0 then
(EstogMat_KG[matprima]*PercMP_PlanoProd[familia,matprima]) / BOM[familia,matprima]
else 999999999
OPLiberadas[familia] = min(OPLibMat[familia],OPLibMOB|familia],PlanoProducao[familia])
OPLibMat[familia] = ARRAYMIN(MpDispOP[familia,*])
OPLibMOB[familia] =
if (CpRest PorFamilia[familia,2] =1) then
int((ARRAY VALUE(HorasEfetiva[*],CpRest PorFamilia[familia,1]) * PercAloc_CpRest[familia,2])
/ HoraRestrita Unid[familia])
else int((ARRAY VALUE(HorasEfetiva[*],CpRest PorFamilia[familia,1]) * CpRest PorFamilia[familia,2])
/ HoraRestrita Unid[familia])
PercAloc_CpRest[familia,percapacid] =
if ARRAYIDX(CpNec[familia,percapacid],2)=1 then
CpNec[familia,1]
else
if ARRAYVALUE(TotCpNec PorCpRest[*], CpNec[familia,1]) > 0 then
CpNec[familia,2] / ARRAY VALUE(TotCpNec PorCpRest[*], CpNec[familia,1])
else 0



786 Domingos, J. C. et al. Gest. Prod., Sao Carlos, v. 22, n. 4, p. 755-788, 2015

70.

71.

72.

73.

74.

75.

76.
77.
78.

79.
80.

81.

PercAtend PlanoEstq =

if PlanoEstoque Total > 0 then
(EstogProd Total/PlanoEstoque Total)*100

else 0

PercAtend PlanoProd =

if PlanoProducao_Total>0 then
(Producao_Total/PlanoProducao Total)*100

else 0

PercAtend PlanoVendas =

if PlanoVendas_Total > 0 then
(Vendas_Total/PlanoVendas_Total)*100

else 0

PercMargem_Contrib[familia] =

if ReceitaBruta[familia]>0 then
(MargContrib_TotFamilia[familia]/ReceitaBruta[familia])*100

else 0

PercMargem ContrTotal =

if ReceitaBruta Total>0 then
(MargContrib_Total/ReceitaBruta Total)*100

else -100

PercMP_PlanoProd[familia,matprima] =

if MaterialNec[matprima]>0 then
(PlanoProducao[familia]*BOM[familia,matprima]) / MaterialNec[matprima]

else 0

PercTempo[familia] = TCiclo[familia]/TCicloProd[familia]

PercUtil PlanCpRest[CpRest] = (TotalPlanej CpRest[CpRest]/CpPadrao[CpRest])*100

PercVendas[familia] =

if(TotVendas>0) then
TotVendas_PorFam|[familia]/TotVendas

else 0

PgtoJuros = txJuros*Divida_Emprestimo

PlanoEstoque[familia] =

if Estq_Desejado[familia] > 0 then
Estq_Desejado[familia]

else int(CobertEstq[familia]*Demanda[familia])

PlanoEstoque Total = ARRAYSUM(PlanoEstoque[*])

82. PlanoProducao[ familia] = int(Max(0,PlanoEstoque[familia]-EstoqProd[ familia]+PlanoVendas[ familia]))

83.
84.
85.
86.

87.
88.

89.
90.
91.
92.

93.
94.
95.

PlanoProducao_Total = ARRAYSUM(PlanoProducao[*])
PlanoVendas[familia] = max(0, NORMAL(PrevisaoVendas[familia], (0.10*Previsao Vendas| familia])))
PlanoVendas_Total = ARRAYSUM(PlanoVendas[*])
PrecoVenda Sugerido[familia] =
if (Vendas[familia]>0) then
((CustoProdutos_Vendidos[familia]+(Depreciacao Despesas*PercVendas|familia]))/(1-Markup))/
Vendas[familia]
else 0
Producao_Total = ARRAY SUM(TxProducao[*])
Rateio_CustosIndiretos[familia] =
if TxProducao[familia] > 0 then
(CustIndHora*Horas ConsumidaFam[familia])/TxProducao[familia]
else 0
Rateio_DespesasGerais[familia] = DepesasGerais*PercVendas[ familia]
ReceitaBruta[ familia] = Faturamento[familia]
ReceitaBruta Total = ARRAYSUM(ReceitaBruta[*])
Receitaliquida[familia] = ReceitaBruta[familia]-Impostos SobreVenda[familia]
Receitaliquida_Total = ARRAYSUM(ReceitaLiquida[*])
ReservaMP_Producao[familia,matprima] = OPLiberadas[familia]*BOM[familia,matprima]
ResultadoOperacional Total = ARRAYSUM(Resultado Operacional[*])
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96. Resultado Operacional[familia] = LucroBruto[familia]-Rateio DespesasGerais[familia]
97. TCiclo[familia] = CYCLETIME(TxProducao[familia])
98. TempoProcTot CentroFam[familia,CpRest] = TempoProc CentroFam[familia,CpRest]*PlanoPro
ducao[familia]
99. TotalHoras_Utilizadas = arraysum(Horas_Utilizadas[*])
100. TotalPlanej CpRest[CpRest] = arraysum(TempoProcTot CentroFam[*,CpRest])
101. TotComissoes = ARRAY SUM(Comissoes|[*])
102. TotCompraR$[matprima] = Preco MedioMP[matprima]*ListaCompras[matprima]
103. TotCpNec_PorCpRest[CpRest] = (if (CpNec[1,1]=CpRest) then CpNec[1,2] else 0) + (if (CpNec[2,1]=
CpRest) then CpNec[2,2] else 0) + (if (CpNec[3,1]= CpRest) then CpNec[3,2] else 0) + (if (CpNec[4,1]=
CpRest) then CpNec[4,2] else 0) + (if (CpNec[5,1]= CpRest) then CpNec[5,2] else 0)
104. TotCpPadrao = ARRAYSUM(CpPadrao[*])
105. TotCustos IndFabVar = ARRAYSUM(CustosInd_FabVar[*])
106. TotVendas = ARRAYSUM(TotVendas PorFam[*])
107. TotVendas_PorFam[familia] = Vendas[familia]*PrecoVenda[ familia]
108. txCapacid_Aprovada =

if (LimitarCapacid=0) then 1

else

if (LimiteCaixa_Capacid >= ValorTotal MOBNec) then 1
else (LimiteCaixa Capacid/ValorTotal MOBNec)

109. ValorEstoque = ARRAYSUM(CustoEstqProd[*])+ARRAY SUM(CustoEstqMP[*])
110. ValorTotal MaoObra = (CapacidadeTotal*VIrHoraMedioMO)-+(((CapacidadeTotal-CpTotalPadrao)
* VirHoraMedioMO)*txVIrHoraExtra)
111. ValorTotal MOBNec = (CpTotalNec*VIrHoraMedioMO) + (((CpTotalNec-CpTotalPadrao)*VIr
HoraMedioMO)* txVIrHoraExtra)
112. Vendas_Total = ARRAYSUM(Vendas[*])

Anexo C. Variaveis e fungdes graficas do modelo de Dindmica de Sistemas.

Este anexo contém as varidveis constantes e variaveis de fungdes graficas utilizadas no modelo, ambas

organizadas em ordem alfabética.

Quadro 1C. Variaveis constantes.

alfa=0.2 HoraRestrita Unid[3] =6 TempoProc_CentroFam[2,2] = 122
BOM[1,1]=470; BOM[1,2] =1225; |HoraRestrita Unid[4]=3.5 TempoProc_CentroFam[2,3] =2
BOM[1,3]=4; BOM[1,4] = 14; HoraRestrita Unid[5] = 3.5 TempoProc_CentroFam[2,4] = 65
BOM[1,5] =68; BOM[1,6] =17; HorasTotal Unid[1] =45 TempoProc_CentroFam[2,5] = 44
BOM[1,7] = 6; BOM[1,8] = 6; HorasTotal Unid[2] = 284 TempoProc_CentroFam[3,1]=3
BOM[1,9]=2; BOM[1,10] =0; HorasTotal Unid[3] =30 TempoProc_CentroFam[3,2] = 15
BOM][2,1]=2574; BOM[2,2] = 7673; | HorasTotal Unid[4] =20 TempoProc_CentroFam[3,3] =1
BOM][2,3]=75; BOM[2,4] = 90; HorasTotal Unid[5] =21.5 TempoProc_CentroFam[3,4] =6
BOM][2,5] =223; BOM[2,6] = 57; Inicio Embolso = 4 TempoProc_CentroFam[3,5] =5
BOM][2,7] = 44; BOM[2,8] = 21 LimitarCapacid = 0 TempoProc_CentroFam[4,1]=3
BOM[2,9]=11; BOM[2,10] = LimitarCompra = 0 TempoProc_CentroFam[4,2] = 10
BOM[3,1]=263; BOM[3,2] = 776 matprima = [1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; 10] | TempoProc_CentroFam[4,3] = 0.5
BOM[3,3]=11; BOM[3.,4] = 12; Montante_Emprestimo = 500000 TempoProc_CentroFam[4,4] = 3.5
BOM][3,5] = 24; BOM[3,6] =2; N=1[1;2;3;4;5;6;7;8;,9; 10; 11; 12] | TempoProc_CentroFam[4,5] =3
BOM][3,7] =3; BOM][3,8] =2; PrazoMedio Pagamento = 3 TempoProc_CentroFam[5,1]=3.5
BOM[3,9]=2; BOM[3,10] = 1; PrazoMedio Recebimento = 1 TempoProc_CentroFam[5,2] = 10
BOM[4,1] = 668; BOM[4,2] = 394; PrazoSupr[1] = NORMAL(0.23,0.06) | TempoProc CentroFam[5,3] = 0.5
BOM[4,3]=0; BOM[4,4] = 87; PrazoSupr[2] = NORMAL(0.67,0.06) | TempoProc CentroFam[5,4] = 3.5
BOM[4,5] =22; BOM[4,6] = 16; PrazoSupr[3] = NORMAL(0.5,0.06) TempoProc_CentroFam[5,5] =4
BOM[4,7] = 0; BOM[4,8] = 0; PrazoSupr[4] = NORMAL(0.5,0.06) Tempo_Amortizacao = 6
BOM[4,9] = 0, BOM[4,10] = 0; PrazoSupr[5] = NORMAL(0.5,0.06) Tempo_IncrementoCap = 0.125
BOM[5,1]=364; BOM[5,2] = 238; PrazoSupr[6] = NORMAL(0.5,0.06) Tomar_ Emprestimo = 0
BOM[5,3] = 0; BOM[5.,4] = 86; PrazoSupr[7] = NORMAL(0.5,0.06) txComiss = 0.0266

BOM[5,5] =21; BOM[5,6] = 8; PrazoSupr[8] = NORMAL(0.5,0.06) txCustoInd Variavel = 0.08
BOM[5,7] = 13; BOM[5,8] = 0; PrazoSupr[9] = NORMAL(0.23,0.06) |txDepAdm = 0.07

BOM[5,9] = 0; BOM[5,10] = PrazoSupr[10] = NORMAL(0.23,0.06) | txDepreciacao = 10000
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0CobertEstqMP = [1; 2]
CpPadrao[1] = 4186
CpPadrao[2] = 6728
CpPadrao[3] = 648
CpPadrao[4] = 2316
CpPadrao[5] = 2702
CpRest=[1;2;3;4;5
CpRest PorFamilia[l,
CpRest PorFamilia[l,
CpRest PorFamilia[2,
CpRest PorFamilia[2,
CpRest PorFamilia[3,
CpRest PorFamilia[3
CpRest PorFamilia[4,
CpRest PorFamilia[4,
CpRest PorFamilia[5,
CpRest PorFamilia[5,2
CpTotalPadrao = 16580
familia =[1; 2; 3; 4; 5]
GastosFixo Producao = 1200000
HoraRestrita Unid[1] =
HoraRestrita Unid[2] =

1=4
1=1
1=4
1=1
1=4
1=1
1=4
1=1
1=4
1=1

PrecoVenda[1] = 101500
PrecoVenda[2] = 849000
PrecoVenda[3] = 80200
PrecoVenda[4] = 43960
PrecoVenda[5] = 38900
Produtividade[CpRest] =
Provisao IRCSSL = 0.24

TCicloProd[1] = normal(0.5,0.06)
TCicloProd[2] = normal(0.66,0.06)
TCicloProd[3] = normal(0.5,0.06)
TCicloProd[4] = normal(0.23,0.03)
TCicloProd[5] = normal(0.23,0.03)
TempoFat =0

TempoProc CentroFam[1,1] =5
TempoProc CentroFam[1,2] =23
TempoProc CentroFam[1,3] =2
TempoProc CentroFam[1,4] =8
TempoProc CentroFam[1,5] =7
TempoProc CentroFam[2,1] =51

txDepreciacao 2 = 434500
txDespComerc = 0.08
txDespFinan = 0.003
txImpostos_SobreVenda = 0.2725
txInadimplencia = 0.003

txJuros = 1.5/100

txMargem Desejada = 0.15
txMatPrima_Encomendal[ 1
txMatPrima_Encomenda
txMatPrima_Encomenda
txMatPrima_Encomenda
txMatPrima_Encomenda
txMatPrima_Encomenda
txMatPrima_Encomenda
txMatPrima_Encomenda
txMatPrima_Encomenda
txMatPrima_Encomenda[10] =0
txPercCaixa_Capacid = 0.40
txPercCaixa Compra = 0.40
txRelacaoCpRestrita = 0.74
txVIrHoraExtra = 0.75
VirHoraMedioMO = 104.50

1=
2] =
3]
4]
5]
6]
7]
8]
9]

el ianlrciraiaeirmire

10.

11.

12.

13.

Equacoes de funcoes graficas

CobertEstq[1..5] = GRAPH(TIME) (0.00, 0.00)

Estq Desejado = GRAPH(TIME) — Valores definido, para cada experimento, conforme Tabela 2 no
corpo do texto.

Preco MedioMP[1]=GRAPH(TIME) (1.00, 1.81), (2.00, 1.81), (3.00, 1.81), (4.00, 1.81), (5.00, 1.81),
(6.00, 1.81), (7.00, 1.81), (8.00, 1.81), (9.00, 1.81), (10.0, 1.81), (11.0, 1.81), (12.0, 1.81), (13.0, 1.81)
Preco MedioMP[2]=GRAPH(TIME) (1.00, 15.1), (2.00, 15.1), (3.00, 15.1), (4.00, 15.1), (5.00, 15.1),
(6.00, 15.1), (7.00, 15.1), (8.00, 15.1), (9.00, 15.1), (10.0, 15.1), (11.0, 15.1), (12.0, 15.1), (13.0, 15.1)
Preco MedioMP[3]=GRAPH(TIME) (1.00, 18.3), (2.00, 18.3), (3.00, 18.3), (4.00, 18.3), (5.00, 18.3),
(6.00, 18.3), (7.00, 18.3), (8.00, 18.3), (9.00, 18.3), (10.0, 18.3), (11.0, 18.3), (12.0, 18.3), (13.0, 18.3)
Preco MedioMP[4] = GRAPH(TIME) (1.00, 26.9), (2.00, 26.9), (3.00, 26.9), (4.00, 26.9), (5.00, 26.9),
(6.00, 26.9), (7.00, 26.9), (8.00, 26.9), (9.00, 26.9), (10.0, 26.9), (11.0, 26.9), (12.0, 26.9), (13.0, 26.9)
Preco MedioMP[5]=GRAPH(TIME) (1.00,45.1), (2.00,45.1), (3.00, 45.1), (4.00, 45.1), (5.00, 45.1),
(6.00,45.1), (7.00, 45.1), (8.00, 45.1), (9.00, 45.1), (10.0, 45.1), (11.0, 45.1), (12.0, 45.1), (13.0, 45.1)
Preco MedioMP[6] = GRAPH(TIME) (1.00, 74.8), (2.00, 74.8), (3.00, 74.8), (4.00, 74.8), (5.00, 74.8),
(6.00, 74.8), (7.00, 74.8), (8.00, 74.8), (9.00, 74.8), (10.0, 74.8), (11.0, 74.8), (12.0, 74.8), (13.0, 74.8)
Preco MedioMP[7] = GRAPH(TIME) (1.00, 121), (2.00, 121), (3.00, 121), (4.00, 121), (5.00, 121),
(6.00, 121), (7.00, 121), (8.00, 121), (9.00, 121), (10.0, 121), (11.0, 121), (12.0, 121), (13.0, 121)
Preco MedioMP[8] = GRAPH(TIME) (1.00, 290), (2.00, 290), (3.00, 290), (4.00, 290), (5.00, 290),
(6.00, 290), (7.00, 290), (8.00, 290), (9.00, 290), (10.0, 290), (11.0, 290), (12.0, 290), (13.0, 290)
Preco MedioMP[9] = GRAPH(TIME) (1.00, 905), (2.00, 905), (3.00, 905), (4.00, 905), (5.00, 905),
(6.00, 905), (7.00, 905), (8.00, 905), (9.00, 905), (10.0, 905), (11.0, 905), (12.0, 905), (13.0, 905)
Preco_MedioMP[10] = GRAPH(TIME) (1.00, 6839), (2.00, 6839), (3.00, 6839), (4.00, 6839), (5.00,
6839), (6.00, 6839), (7.00, 6839), (8.00, 6839), (9.00, 6839), (10.0, 6839), (11.0, 6839), (12.0, 6839),
(13.0, 6839)

PrevisaoVendas = GRAPH(TIME) — Valores definidos para cada experimento, conforme Tabela 1 no

corpo do texto.



