Aula 11: O Maestro da Producao -
Dominando o Planejamento Agregado (Parte
2)

Seja bem-vindo de volta, futuro especialista em Planejamento e Controle da Producao! Na nossa ultima conversa,
abrimos a caixa de ferramentas do planejador e analisamos as estratégias puras: nivelamento, perseguicao e
subcontratacao. Mas, como na vida, raramente uma unica ferramenta resolve todos os problemas. O verdadeiro
desafio, e a verdadeira arte, estd em saber como e quando combina-las. E exatamente essa habilidade que
transformara sua compreensao do PCP de teoria para uma pratica poderosa e valorizada no mercado.

Apo6s um longo dia de trabalho, pensar em planilhas e custos pode parecer cansativo. Mas imagine-se como um
maestro regendo uma orquestra. Cada secao de instrumentos (mao de obra, estoque, horas extras) tem um custo e
uma capacidade. Sua missao nao é fazer com que todos toquem o mais alto possivel, mas sim criar uma harmonia
gue resulte na mais bela sinfonia (o plano de producao ideal) com o menor esforco e custo. Ao final desta aula,
VOCé sera capaz de criar essa sinfonia, desenvolvendo um plano agregado misto, calculando seus custos e
entendendo como essa partitura estratégica se conecta com a execucao detalhada do dia a dia da fabrica.

Nesta segunda parte da jornada sobre o Planejamento Agregado da Producao (PAP), vamos aprofundar nossa
analise. Comecaremos recapitulando rapidamente os custos e as estratégias. Em seguida, mergulharemos de
cabeca no poder das estratégias mistas, construindo um plano numérico, passo a passo, para que Vocé possa ver
a teoria em acao. Por fim, faremos a ponte crucial entre o PAP e seu sucessor no processo de planejamento: o
Plano Mestre de Producao (PMP), contextualizando tudo com as tendéncias mais quentes de 2025, como a
Industria 4.0 e a necessidade de resiliéncia.



Revisitando as Estratégias: As Pecas do

Quebra-Cabeca

Antes de montarmos um quebra-cabeca complexo, precisamos ter certeza de que conhecemos bem cada peca.
No mundo do PAP, nossas pecas sao as estratégias e seus custos associados. Lembre-se que cada decisao

estratégica vem com uma etiqueta de preco, e o0 objetivo do jogo é montar o quadro final (atender a demanda) com

o menor custo total possivel. Essas hao sao apenas opcdes em um livro didatico; sao alavancas que vocé, como

planejador, pode puxar para equilibrar a balanca entre capacidade e demanda.

Estratégia de
Nivelamento

Como uma viagem de trem:
velocidade constante, previsivel
e estavel. Vocé produz sempre a
mesma quantidade, usando o
estoque como um "vagao de
carga" para guardar o excesso
em periodos de baixa demanda
e usa-lo quando a demanda
aumenta. O custo aqui esta em
"alugar" esse vagao, ou seja, 0
custo de manutencao de
estoque.

Estratégia de
Perseqguicao

Como dirigir um carro no
transito urbano: vocé acelera e
freia constantemente para
acompanhar o fluxo (a
demanda). Isso significa
contratar e demitir pessoal, o
que gera custos de rotatividade,
treinamento e indenizacées,
além de impactar o moral da
equipe.

Subcontratacao

Como chamar um carro de
aplicativo quando o transito fica
intenso. Vocé paga um terceiro
para "dirigir" uma parte da sua
producao. E uma solugao
flexivel para picos de demanda,
mas geralmente vem com um
custo por unidade mais alto e
um menor controle sobre a
qualidade.

O grande insight aqui € que nenhuma dessas estratégias € inerentemente "boa" ou "ruim". Elas sao ferramentas. A
sabedoria esta em nao se prender a uma so, mas em combina-las de forma inteligente para criar uma solucéao

robusta e econdémica, o que nos leva diretamente ao coracao da nossa aula.



A Arte da Combinacao: Criando Estratégias
Mistas

Imagine uma pequena fabrica de sorvetes artesanais. Usar uma estratégia de nivelamento pura seria um desastre:
eles produziriam rios de sorvete no inverno, gerando custos absurdos de energia e armazenamento para um
produto que ninguém esta comprando. Ja uma estratégia de perseguicao pura causaria um caos a cada verao,
com contratacdes em massa, treinamento apressado e provavel queda na qualidade do sorvete. Claramente, a
solucao nao esta nos extremos. A solucao esta na combinacao.

[J Estratégias Mistas: A combinacdo inteligente dos pontos fortes de cada estratégia pura para criar um
plano otimizado.

E aqui que entram as estratégias mistas. Elas sdo o pao com manteiga do planejador de producao moderno. A
ideia é simples e elegante: combinar os pontos fortes de cada estratégia pura para criar um plano otimizado. Para a
nossa sorveteria, uma estratégia mista inteligente poderia ser manter uma equipe fixa durante todo o ano para
produzir uma quantidade base (suficiente para o outono e a primavera), e, a medida que o verao se aproxima,
autorizar horas extras para a equipe existente. Para o pico absoluto de demanda em janeiro, eles poderiam
subcontratar a producao de picolés mais simples de uma empresa parceira, liberando suas maquinas para os
sabores artesanais mais lucrativos.
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Equipe Fixa Base Horas Extras Sazonais Subcontratacao Estratégica
Mantém uma forca de trabalho Autoriza horas extras a medida que  Terceiriza produtos simples no pico,
estavel e qualificada durante todo o 0 verao se aproxima focando nos artesanais

ano

Esta abordagem hibrida permite que a empresa mantenha uma forca de trabalho estavel e qualificada (beneficio do
nivelamento), atenda aos picos de demanda sem 0s custos e o0 estresse de contratacdes massivas (usando horas
extras e subcontratacao) e mantenha os custos de estoque sob controle. Pense nisso como o controle de cruzeiro
adaptativo de um carro moderno. Ele mantém uma velocidade constante, mas acelera ou freia sutiimente com base
no fluxo do transito, proporcionando uma viagem muito mais suave e eficiente do que acelerar e frear bruscamente
o tempo todo. A seguir, vamos colocar numeros nessa ideia e construir um plano juntos.



Otimizacao: A Busca pelo Plano de Menor

Custo

Ok, entendemos que misturar estratégias € o caminho. Mas qual é a melhor mistura? Quanto de hora extra?

Quando vale a pena acumular um pouco de estoque em vez de pagar mais caro para um subcontratado? Tentar

responder a essas perguntas na base do "achismo" € como navegar em um oceano sem bussola. A otimizacao € a
nossa bussola. Ela nos da um método para encontrar o caminho que nos leva ao nosso destino (atender a

demanda) com o menor consumo de combustivel (custo total).

Em sua esséncia, a otimizacao do plano agregado € um processo
de traducao. Traduzimos nosso problema de producao — com suas
demandas, capacidades e custos — para uma linguagem
matematica. O objetivo é encontrar a combinacao de variaveis
(nivel de producao, horas extras, tamanho da forca de trabalho,
etc.) que minimize uma funcao de custo total. Para problemas mais
simples, podemos fazer isso de forma tabular, testando alguns
cenarios logicos em uma planilha, como faremos no exemplo a
seguir. E um método pratico e que ja traz enormes beneficios.

No entanto, o cenario de 2025 nos oferece ferramentas muito mais poderosas. Pense nos Sistemas Avancados de

Planejamento (APS - Advanced Planning and Scheduling). Eles sao como um Waze superpoderoso para o PCP.

Enquanto uma planilha permite testar duas ou trés rotas, um sistema APS, muitas vezes turbinado com Inteligéncia
Artificial (IA), pode analisar milhares de cenarios em segundos. Ele considera ndo apenas os custos que

conhecemos, mas também variaveis complexas como a disponibilidade de maquinas, a previsao de atrasos de

fornecedores e até o consumo de energia, sugerindo um plano que nao é apenas barato, mas também robusto e

resiliente.

Estratégia

Nivelamento

Perseguicao

Subcontratacao

Mista

Foco Principal

Estabilidade da
producao e forca de
trabalho

Sincronizar producao
com a demanda

Flexibilidade para
atender picos de
demanda

Equilibrio entre
estabilidade e
flexibilidade

Vantagem Principal

Moral elevado, custos
de
contratacao/demissao
nulos

Baixo custo de estoque

Rapida adicao de
capacidade sem
investimento

Custo total otimizado,
maior resiliéncia

Desvantagem Principal

Alto custo de
manutencao de estoque

Altos custos de
rotatividade,
instabilidade

Maior custo por
unidade, menor controle

Requer um
planejamento mais
complexo



Desenvolvendo um Plano Agregado:
Exemplo Pratico (Parte 1)

Chega de teoria. Vamos colocar a mao na massa. Imagine que somos 0s planejadores da "TecLar", uma empresa
que fabrica um modelo popular de purificador de ar. O departamento de vendas nos entregou a previsao de
demanda para o proximo semestre. Nossa missao é criar um plano de producao de baixo custo.

Dados Iniciais Capacidade e Estoque
e Custos: e Estoque Inicial: 100 unidades
e Custo de Mao de Obra (Tempo Normal): $20 por e Forca de Trabalho Inicial: 10 trabalhadores
unidade e Produtividade: 20 unidades por trabalhador, por
e Custo de Mao de Obra (Hora Extra): $30 por meés
unidade

e Custo de Subcontratagao: $35 por unidade
e Custo de Contratacdo (por trabalhador): $1.000
e Custo de Demissdo (por trabalhador): $1.500

e Custo de Manutencao de Estoque: $5 por
unidade, por més

Previsao de Demanda

Meés Jan Fev Mar Abr Mai Jun Total

Demanda 180 210 250 280 300 220 1.440

[) Passo 1: Entender a Capacidade Atual

Nossa primeira acao é entender o que conseguimos produzir com os recursos que ja temos. Com 10
trabalhadores, cada um produzindo 20 unidades, nossa capacidade em tempo normal é de 10 x 20 = 200
unidades por més. Olhando a previsao de demanda, vemos que em varios meses, como Marco, Abril e
Maio, nossa capacidade de 200 unidades sera insuficiente. Ja sabemos que precisaremos de uma
estratégia mista.

Vamos testar uma primeira abordagem: manter a forca de trabalho constante (10 trabalhadores) e usar horas
extras e estoque para absorver as flutuacoes. Esta € uma estratégia mista classica, que busca a estabilidade da
equipe. Agora, vamos comecar a preencher nossa planilha de planejamento.



Desenvolvendo um Plano Agregado:
Exemplo Pratico (Parte 2)

Com nossa estratégia definida — forca de trabalho estavel e uso de horas extras — vamos construir nossa tabela de
planejamento més a més. A légica é como a de um extrato bancario: temos um saldo inicial (estoque), entradas
(producao) e saidas (demanda), resultando em um saldo final.

Planilha de Planejamento Agregado (Estratégia 1: Forca de Trabalho
Estavel)

Més Demanda Producao Producao (H. Estoque Final Custo Total
Prevista (Normal) Extra) Mensal
Inicial - - - 100 -
Jan 180 200 0 100 + 200 — (200 x $20) +
180 = 120 (120 x $5) = $4.600
1 Analise do Més de 2 Continuando para 3 O Desafio Chegaem
Janeiro Fevereiro Marco
A demanda era de 180 O estoque inicial de Fevereiro Estoque inicial: 110.
unidades. Nossa producao é o final de Janeiro (120 Demanda: 250.
normal foi de 200. Nao unidades). A demanda é de

e Necessidade de

precisamos de horas extras. 210. Producéo: 250 — 110 — 140

Atendemos a demanda e

e Necessidade de unidades.
ainda aumentamos nosso -
estoque para unidades. unidades.

R . ~ tempo normal.
custo do més foi a producao P

e Como nossa capacidade

normal mais o custo de o Estoque Final:

. normal & 200, produzimos
carregar o estoque final. ormal € 200, prod 110 + 200 — 250 = 60
200. unidades.
« Estoque Final: o Custo de Marco:
120 + 200 — 210 = 110 (200 x $20) + (60 x $5) =
unidades. $4.300

e Custo de Fevereiro:

(200 x $20) + (110 x $5) =
$4.550

Até aqui, tudo bem. Mas vamos olhar para Abril, onde a demanda & de 280. Com um estoque inicial de 60, nossa
necessidade liquida sera de 220 unidades. Pela primeira vez, nossa producao normal de 200 unidades nao sera
suficiente. Precisaremos produzir 20 unidades em hora extra. O processo continua, calculando més a més e, ao
final, somando todos os custos para obter o custo total do plano. Um exercicio crucial seria testar um Plano B: o
que aconteceria se, em vez de usar horas extras, contratdssemos mais um funcionario em Marco? Calculariamos o
custo de contratacao e o novo custo de mao de obra, e talvez um custo de demissao em Junho. A comparacao
entre o custo total do Plano A e do Plano B € o que chamamos de otimizacgao.



O Salto para a Realidade: Do PAP para o
Plano Mestre de Producao

Nosso plano agregado para a TecLar esta pronto. Ele nos diz, por exemplo, que em Maio deveremos produzir um
total de 300 purificadores de ar. Isso é 6timo para o diretor financeiro e para o RH, que agora sabem o or¢camento e
a necessidade de pessoal. Mas se vocé levar essa informacao para o chao de fabrica, a primeira pergunta que o
gerente de producao fara é: "Certo, 300 purificadores. Mas de qual modelo? O branco basico, o preto com filtro
HEPA ou o de inox com ionizador? E para entregar quando exatamente?".

1 2
PAP (Planejamento Agregado) PMP (Plano Mestre de Producao)
Fala de familias de produtos (purificadores de ar) Detalha produtos especificos (modelo, cor,
em unidades de tempo maiores (meses) caracteristicas) em periodos menores (semanas)

Essa pergunta expde a natureza estratégica, e nao operacional, do PAP. O PAP fala de familias de produtos
(purificadores de ar) em unidades de tempo maiores (meses). Ele ndo se preocupa com os detalhes de cada
produto final. Para transformar essa estratégia em acao, precisamos de uma ponte. Essa ponte é o Plano Mestre
de Producao (PMP), ou Master Production Schedule (MPS). Ele é o proximo nivel de detalhe no funil do

planejamento.

[ Processo de Desagregacao

O processo de derivar o PMP a partir do PAP é chamado de desagregacao. E como pegar o orcamento
total de uma viagem (definido no PAP) e detalha-lo em gastos diarios com hotel, transporte e alimentagcao
(o PMP).

O PMP quebra o numero agregado do PAP em quantidades especificas de produtos acabados (SKUs), alocando-
0os em baldes de tempo menores, geralmente semanas. Portanto, as "300 unidades em Maio" do PAP poderiam se
tornar "75 unidades do modelo branco na semana 1, 75 na semana 2, 50 do modelo preto na semana 3, 50 do
modelo inox na semana 4", e assim por diante, no PMP. O PAP garante que os recursos estarao disponiveis; o PMP
agenda a utilizacao desses recursos para fabricar produtos especificos. Sem um PAP sélido, o PMP seria um
exercicio de adivinhacao.



O PCP Inteligente: Planejamento em um
Mundo Conectado e Incerto

O método que usamos para a TeclLar, com papel e caneta (ou uma simples planilha), € o fundamento do PCP ha
décadas. Contudo, o mundo de 2025 opera em uma velocidade e complexidade que exigem mais. Uma pandemia
quebrou cadeias de suprimentos globais, a demanda dos consumidores muda num piscar de olhos e a
sustentabilidade deixou de ser um diferencial para se tornar uma exigéncia. Como 0 nosso bom e velho PAP se
adapta a essa nova realidade? Ele evolui.

e Industria 4.0

Imagine que os

O Resiliéncia da Cadeia

Um plano agregado

@ Tomada de Decisao
Data-Driven

purificadores de ar da
TecLar possuem sensores
(Internet of Things - 1oT)
que enviam dados de uso
em tempo real. Uma analise
de Big Data com Machine
Learning poderia prever
com muito mais acuracia a
demanda por filtros de
reposicao, ajustando o plano
de producao de forma
proativa.

Em vez de reagir a um
problema, o PCP comeca a
antecipa-lo. A tomada de
decisao, antes baseada
apenas em dados histéricos,
torna-se profundamente
orientada por dados em
tempo real (Data-Driven).

moderno nao visa apenas o
menor custo, mas também a
maior capacidade de
adaptacao. Isso pode
significar qualificar um
segundo fornecedor para
um componente critico,
mesmo que ele seja um
pouco mais caro. O custo
extra é visto como um
"seguro" contra disrupcgoes.

Além da tecnologia, a mentalidade também mudou. A busca pela eficiéncia a qualquer custo, tipica do Lean
Manufacturing, agora é balanceada com os principios da Metodologia Agil e da Resiliéncia da Cadeia de
Suprimentos. O planejamento também incorpora metas de sustentabilidade, otimizando rotas de transporte para
reduzir emissdes ou planejando a producao para usar energia em horarios de menor custo e impacto ambiental. O
planejador de hoje é um estrategista que usa a tecnologia para construir planos mais baratos, rapidos, inteligentes
e, acima de tudo, resilientes.



Fechando o Ciclo: Do Agregado ao
Especifico

Nossa jornada por esta segunda parte do PAP nos mostrou que o planejamento eficaz € um ato de equilibrio e
inteligéncia. Partimos da recapitulacdo das estratégias puras, entendendo-as como pecas de um quebra-cabeca.
Vimos que a verdadeira maestria estd em combina-las em estratégias mistas, buscando uma solucao otimizada
gue minimize os custos totais sem sacrificar a estabilidade ou a capacidade de resposta. Com o exemplo da
TeclLar, transformamos esses conceitos em um plano numérico tangivel, um processo que vocé pode replicar e
adaptar para qualquer cenario de producao.

01 02

Estratégias como Pecas Estratégias Mistas

Entendemos as estratégias puras como pecas de um A verdadeira maestria esta em combinar estratégias
quebra-cabeca que devem ser combinadas para uma solucao otimizada

inteligentemente
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Exemplo Pratico Ponte PAP-PMP

Transformamos conceitos em um plano numérico Construimos a ponte entre planejamento agregado e
tangivel com a TecLar execucao detalhada

O passo mais crucial foi construir a ponte entre o planejamento agregado e a execuc¢ao. Entendemos que o PAP € a
estratégia de alto nivel, 0 "o qué" e "quanto" em termos de familias de produtos. Ele estabelece os limites e
disponibiliza os recursos. Em seguida, o Plano Mestre de Producao (PMP) entra em cena para detalhar o "quais" e
"quando" para cada produto especifico, traduzindo a visao estratégica em ordens de producao concretas.
Finalmente, vimos como as tendéncias de 2025 estao enriquecendo esse processo, tornando-o mais preditivo, agil
e resiliente atraveés da tecnologia e de uma nova mentalidade focada em dados e sustentabilidade.

[J Em Pratica:

e Ao analisar uma previsao de demanda, identifique os meses onde sua capacidade normal sera
insuficiente. Esses sdo 0s pontos que exigirdo uma combinacao de estratégias.

e Sempre que criar um plano agregado, simule um "Plano B" alterando uma variavel (ex: contratar um
funcionario em vez de usar horas extras) e compare o custo total.

e Lembre-se da regra de ouro: PAP define o volume de producao por familia de produtos (ex: 1.000
carros por més), enquanto o PMP detalha quais modelos e cores serao feitos a cada semana.

e Comece a pensar no seu planejamento nao apenas em termos de custo, mas também de risco. Qual o
impacto se um fornecedor chave falhar? Um bom PAP moderno considera essa resiliéncia.

Agora que vocé consolidou seu entendimento sobre o planejamento de médio prazo, estamos prontos para dar o
proximo passo e mergulhar fundo na execucao.

Proxima Parada: Na Aula 12 - Plano Mestre de Producao (PMP / MPS) (Parte 1), vamos atravessar a ponte que
construimos hoje. Pegaremos os numeros do PAP e aprenderemos a desmembra-los em um cronograma de
producao detalhado, a verdadeira agenda de trabalho da fabrica.



Consolidacao e Autoavaliacao

Chegou a hora de testar seus novos conhecimentos. Use estas questdes para solidificar o que aprendeu e
identificar quaisquer pontos que merecam uma revisao.

Questoes Objetivas

Uma empresa enfrenta uma demanda altamente
sazonal, com picos muito acentuados no verao e
vales profundos no inverno. A diretoria preza
pela estabilidade de sua mao de obra qualificada
e deseja evitar demissdes a todo custo. Qual das
seguintes estratégias mistas seria a mais
adequada para essa situacao?

e a) Manter a forca de trabalho no nivel minimo
para atender a demanda do inverno e usar
contratacdes massivas de temporarios no
verao.

e b) Manter a forca de trabalho constante em
um nivel médio, acumulando grande
quantidade de estoque durante o inverno
para usar no verao.

e ) Manter a forca de trabalho constante em
um nivel que atenda 80% da demanda média,
utilizando horas extras e subcontratacao para
gerenciar os picos do verao.

e d) Adotar uma estratégia de perseguicao
pura, ajustando o quadro de funcionarios
mensalmente para espelhar a curva de
demanda.

Ao desenvolver um plano agregado para um
novo produto, o planejador calculou o custo total
de duas estratégias. O Plano A (usar horas
extras) resultou em um custo de $250.000. O
Plano B (contratar 2 novos funcionarios e demiti-
los ao final do periodo) resultou em um custo de
$265.000. Qual a principal conclusao a ser
tirada?

e a) O Plano B é preferivel por aumentar o nivel
de emprego.

e b) O Plano A é financeiramente superior, pois
minimiza o custo total para o horizonte de
planejamento.

e ) Ambos os planos sao inviaveis, pois geram
custos muito elevados.

e d) A contratacao de novos funcionarios é
sempre mais cara que o uso de horas extras.

(Estilo Concurso) No contexto do Planejamento e
Controle da Producao, o processo de derivar um
cronograma detalhado de produtos acabados
especificos (SKUs) por semana, a partir de um
plano de producao para familias de produtos por
més, & tecnicamente conhecido como:

e a) Agregacao.
e b) Otimizacao linear.
e ) Desagregacao.

e d) Nivelamento de producao.

Como a incorporacao de tecnologias da Industria
4.0, como a Inteligéncia Artificial (1A), impacta
principalmente o Planejamento Agregado da
Producao (PAP)?

e a) Substituindo completamente a
necessidade de planejadores humanos.

e b) Permitindo a simulacdo de um numero
muito maior de cenarios, considerando mais
variaveis e incertezas, para encontrar um
plano mais otimizado e resiliente.

e ) Focando exclusivamente na reducao do
custo de mao de obra através da automacao.

e d) Eliminando a necessidade de previsdes de
demanda, ja que a producao se torna
instantaneamente reativa.

Questao Discursiva

Expligue com suas palavras por que um Plano Agregado da Producao (PAP) que foca unicamente no menor
custo pode nao ser o plano ideal em 2025. Cite pelo menos dois outros fatores que um planejador moderno
deve considerar.




Gabarito e Recursos Adicionais

Gabarito

Questoes Objetivas:

1. C - Esta opcao equilibra a estabilidade da forca
de trabalho com a flexibilidade necessaria para
0S picos, sendo a mais balanceada e alinhada
com 0s objetivos.

2. C - Desagregacao € o termo téecnico para
detalhar o plano agregado em um plano mestre
de producao.

3. B - O objetivo primario da otimizacao do PAP é
encontrar o plano que atenda a demanda com o
menor custo total possivel.

4. B - A principal vantagem da IA no PAP é sua
capacidade de processar alta complexidade e
analisar milhares de cenarios para melhorar a
qualidade e a resiliéncia da decisao.

Recursos Adicionais:

Livro Recomendado

"Administracao da Producao e Operacoes" por
Slack, Chambers e Johnston. (Um classico que
aprofunda os conceitos de PAP e PMP com
exceléncia).

Resposta Esperada para a Questao
Discursiva:

Um plano focado apenas no menor custo pode ser
fragil e pouco adaptavel aos desafios de 2025. Um
planejador moderno deve considerar, além do
custo, a resiliéncia da cadeia de suprimentos,
criando planos que possam absorver choques como
a falta de um fornecedor. Outro fator € a
sustentabilidade, incorporando metas de reducao
de impacto ambiental (como consumo de energia e
emissoes) que, além de serem uma exigéncia
regulatoria e de mercado, podem gerar valor para a
marca.

Artigo Online

Pesquise por "APS Systems and Supply Chain
Resilience" no site do APICS/ASCM. (Para
entender como a tecnologia moderna esta
transformando o planejamento).

(JJ NOTA IMPORTANTE: As informacdes e tendéncias técnicas desta aula estao atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes especializadas e publicacdes do setor para verificar as evolugcdes mais recentes

em tecnologia e metodologias de PCP.



