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Resumo

LOBO, Carlos Eduardo d'Araujo Vilaga, Proposta de metodologia para incremento
do desempenho da manufatura através da técnica de simulacdo, Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade de Campinas, 1996, 90 p.
Tese (Mestrado).

A evolugio dos mercados consumidores nos Wltimos 90 anos possibilitou o
surgimento da Manufatura de Classe Mundial. Neste trabalho ¢ abordado quais sdo suas

premissas e principalmente, como avaliar o desempenho nessas industrias.

Sio abordadas duas técnicas de Gestfo da Producfio - Just-In-Time e a Teoria das
Restrigdes. S&o apresentados as suas varidveis de controle e os principios nos quais elas se

baseiam.

Neste contexto € proposta a utilizagdo conjunta da simulacfo de eventos discretos e
das técnicas de gerenciamento da producdo, para criacdo de um ciclo de melhoria continua

em busca de padrdes de classe mundial.

A partir das medidas de desempenho apresentadas, constréi-se um ciclo de melhorias
continuas, utilizando-se a simulagfio de eventos discretos e as técnicas de gerenciamento.
Obtém-se a melhoria do desempenho através da avaliagio da influéncia das varidveis de
controle das técnicas de gerenciamento - que serfio chamados de fatores de controle, nos
indices de desempenho medidos com a simulagdo. Deste modo, € possivel modificar-se o

sistemna real ¢ realimentar-se 0 modelo de simulagio, completando o ciclo.

Através de um estudo de caso realizado em uma empresa de autopegas, pode-se
aplicar a metodologia proposta. Sao descritas todas as etapas do processo de implementacéo
desde o levantamento dos dados, construgdo do modelo, as leituras das medidas de

desempenho, até as propostas para melhoria do processo de manufatura.
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Abstract

LOBO, Carlos Eduardo d'Araujo Vilaga, Proposta de metodologia para incremento
do desempenho da manufatura através da técnica de simulagio, Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade de Campinas, 1996, 90 p.
Tese (Mestrado).

The evolution of consumers market in the last ninety years hence forth towards the
world class manufacture. This research approaches the basic concepts and mainly, evaluate

the way this industries measure their performance.

Two thecniques of Production Management: Just-In-Time and Theory of Constrainsts
were evaluated. Their control variables and the principals in which they are based were

analized.

In this envaroment, it is proposed the simultaneous use of Descret Event Simulation
and the thecniques of Production Management, to create a continuous improvement cycle to

search World Class Standards.

From the performance measures showed, builds a continuous improvement cyele,
using Descret Event Simulation and the thecniques of Production Management. The
performance improvement is obtained by evaluating the influence of the control variables -
named “control factors” - in the performance measures valued with simulation. So, it is

possible to change the real system and feedback the simulated model, completing the cycle.

An automotive components factory was used to apply this methodology. All the
procedures to implement this thecnique, since the data aquirement until the construction of

the model, ending the cycle.



Capitulo 1

Introducao

Nos tltimes anos, 0 mundo dos negocios vem sofrendo bruscas modificagdes. A partir
do ajuste econdmico internacional ocorrido na década de 70 com o primeiro choque do
petroleo, o ritmo com que os mercados consumidores se integravam precipitou-se,

vislumbrando um verdadeiro mercado global - 0 que se intensificou muito nos (iltimos anos.

Esta globaliza¢do dos mercados exigiu das empresas produtos mais baratos, melhores ¢
diferenciados. Nichos de mercado onde apenas uma empresa atua, tendem a deixar de existir.

Atualmente o consumidor tem a op¢fio de escolha.

Para atender a esses novos desafios de mercado os administradores voltaram-se para
dentro e elegeram a manufatura como principal fonte de competitividade. A partir desta
premissa, ou seja, da busca pela competitividade na manufatura, surgiram novas técnicas de

gestdo da produgdo, como a produglio enxuta e a Gestdo Total da Qualidade.

Esta crescente busca por competéncias que diferenciam uma empresa das outras, frente
ao mercado consumidor, alterou profundamente a fisionomia da manufatura'. Atualmente as
empresas que correspondem as necessidades do mercado sio enquadradas na denominagio de
Manufatura de Classe Mundial, capazes de competir ¢ vencer em mercados cujas as barreiras

alfandegarias nfo inviabilizem esse movimento.

! Define-se manufatura de bens como um sistema que integra seus diferentes estdgios, necessitando para isto
dados de entrada definidos para se obter os resultados esperados. Os dados de entrada podem ser materiais em
bruto e/ou dados, que devem ser processados, utilizando-se de varios componentes auxiliares do sistema, tais

como ferramentas de corte, dispositivos de fixagio e sensores de dados para retornio de informagdes.



Para tornar-se uma Manufatura de Classe Mundial, as empresas tém de aplicar uma
série de metodologias e tecnologias existentes, tais como o Just-In-Time (JI'1), a Teoria das
Restrigdes (TOC), etc. Estas técnicas tendem melhorar a gestfio ¢ a programacgdo da

manufatura, permitindo que as empresas se tornem competitivas.

No chio-de-fabrica, isto significa aplicar os recursos disponiveis. Portanto, faz-se
necessario o estudo detalhado das alternativas para producfio, para obter o beneficio dos
recursos existentes. Porém, esta andlise é inviavel sem uma metodologia adequada, devido a

sua grande complexidade,

Nesse contexto a simulagio de eventos discretos torna-se uma ferramenta de grande

valor para a tomada de decisfo.

1.1. Objetivos do trabalho

Os objetivos deste trabalho sdo:

e Desenvolver uma metodologia para otimizacdo da manufatura, através de um ciclo de

melhoria continua, utilizando-se simula¢do de eventos discretos.

A partir da selecdio dos fatores de controle propor uma metodologia para otimizagio

da manufatura.
e  Avaliar o desempenho da manufatura segundo padrées de Classe Mundial.

Baseado nos métodos adotados em manufaturas de classe mundial, utilizar-se-a a

simulagfio de eventos discretos para medir-se o desempenho da manufatura.
e Analisar a influéncia dos fatores de controle em um sistema de manufatura.

Determinar e medir a influéncia das varidveis que determinam o desempenho da

manufatura, através dos fatores de controle e realizar a realimentacéo.

1.2. Contetido do trabalho

O presente trabalho esta estruturado em seis capitulos, cujo conteado ¢ apresentado a

seguir.
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O Capitulo 2 apresenta a evolugiio dos mercados consumidores nos dltimos 90 anos.
Em seguida, sdo mostradas as condigdes que tornaram possivel o surgimento da Manufatura
de Classe Mundial, quais sfio suas premissas e principalmente, quais os pardmetros para avaliar

o desempenho destas industrias.

Posteriormente, sfo definidas duas técnicas de Gestdo da Produgio - Just-In-Time ¢ a

Teoria das RestrigGes.

O Capitulo 3 apresenta a simulagdo de eventos discretos. Comparam-se essas suas
caracteristicas com outras técnicas analiticas, mostrando suas vantagens e desvantagens.
Destacam~se ainda, as principais ércas de aplicagfio, assim como, os trabalhos realizados nessas
dreas. Por fim, apresenta-se uma metodologia de aplicagio da simulagdo e as técnicas

utilizadas para andlise dos resultados oriundos da simulagfio.

No Capitulo 4 propdem-se a utilizago conjunta da simulagfio de eventos discretos e
das técnicas de gerenciamento da produgfo, para criagio de um ciclo de melhoria continua em
busca de padrdes de Classe Mundial. Obtém-se a melhoria de desempenho com a avaliagio da
influéneia das varidveis de controle das técnicas de gerenciamento, nos indices de desempenho

medidos com a simulagio de eventos discretos.

No Capitulo 5 descreve-se o estudo de caso no qual se aplicou a metodologia de
implementagdio do ciclo de melhoria continua. Inicialmente, faz-se uma descrigdo do ambiente
de implementagdo. Descreve-se as etapas do processo, como levantamento dos dados, a
construgfio do modelo, as leituras das medidas de desempenho, até as propostas para melhoria

do processo de manufatura. Finalmente, sdo apresentados os resultados.

O Capitulo 6 estabelece as conclusbes do presente trabalho, sugerindo algumas

recomendagfes para posteriores estudos.



Capitulo 2

Estratégia de Decisdo, Medigao de Desempenho e Técnicas

de Gestao da Producao

2.1. Introdugdo

O presente capitulo apresenta a evolugiio dos mercados consumidores nos Gltimos 90
anos. Essa evolugiio motivou a busca constante da exceléncia, atualmente conhecida como

Manufatura de Classe Mundial [Schonberger, 1986].

Posteriormente, apresenta-se as condigdes que tornaram possivel o surgimento da
Manufatura de Classe Mundial, quais sfio suas premissas e principalmente, quais os

pardmetros cotretos para a avaliacdo do desempenho nessas industrias.

Em seguida, sfo definidas duas técnicas de Gestdo da Produglo - Just-In-Time ¢ a
Teoria das Restricdes. Sio apresentados os seus fatores de controle e os principios nos quais

elas se baseiam.
2.2. Evolugao da manufatura e globalizagao dos mercados nacionais

Desde as fabricas artesanais de automoveis, do final do século XIX, passando pelos
métodos desenvolvidos por Ford e pelos novos conceitos organizacionais introduzidos por
Sloan em 1930, na General Motors, as empresas acostumaram a produzir apenas para
mercados locais, onde o consumidor final tinha pouco poder de barganha. Nio existiam
variacOes de um mesmo produto para que o consumidor pudesse escolher qual se adaptava
melhor as suas necessidades - como disse Ford [Johnson, 1994] no inicio do século, o cliente

pode escolher qualquer cor para o seu carro desde que seja preta.



Segundo Coutinho et alli [1994], a partir de 1950 este quadro comegou a mudar.
Ocorreu um processo de integragio da economia mundial, o qual foi fruto da miciativa de
transnacionalizagdo das grandes empresas americanas, em uma época em que a hegemonia
americana era muito expressiva. Em contrapartida a este movimento, no final da década de
50, as empresas européias iniciaram seus proprios movimentos de transnacionalizagio como

resposta a ameaga representada pelas inddistrias americanas nos seus mercados domésticos.

No final da década de 60 e inicio dos anos 70, a crise do délar como moeda pivd do
mercado internacional, aliada a crescente desregulamentacio financeira permitiu o surgimento
do primeiro mercado transnacional, o “euromercado” - fundamentado em movimentos
politicos em busca de protecfio para os seus mercados domésticos e for¢a para atuar em

mercados externos.

Este novo mercado, alimentado a partir de 1973 pelos petroddlares, ganhou forga e
iniciou uma nova fase de integragfo da economia mundial. Essa fase foi caracterizada pelos
grandes empréstimos feitos pelos paises desenvolvidos, aos paises em desenvolvimento. Esses
empréstimos podem ser caracterizados como o primeiro passo para a integragdo de
economias geograficamente separadas. Através desses empréstimos, aumentou-se o poder de
barganha dos paises industrializados junto ao resto do mundo, em relagdo as suas politicas
econdmicas. Assim, incrementou-se a velocidade de integracio dos mercados, formando um

mercado verdadeiramente globalizado {Coutinho, 1994}

Como conseqiiéncia natural a estes movimentos, as empresas foram obrigadas a
buscar continuamente vantagens competitivas que lhes assegurassem a permanéncia nesse
novo mercado que surgia. Inicialmente essa vantagem ficou restrita principalmente ao mundo
dos custos. A década de 50 foi marcada pela busca desenfreada da redugéio dos custos de
produgfio. Posteriormente, uniu-se ao custo, a qualidade, na década de 70; a flexibilidade de
produgiio, na década de 80; ¢ a redugfio do tempo de resposta as necessidades do mercado

consumidor, na década de 90 [Agostinho, 1995].

Essa crescente busca por competéneia que diferencia uma empresa das outras, frente
ao mercado consumidor, mudou a fisionomia da Manufatura. Nas décadas de 70 ¢ 80, as
mudangas tecnoldgicas se aceleraram ¢ revolucionaram os métodos de produgfio através da
introdugio da tecnologia da informacdio e da micro eletrdnica. O aprofundamento da

desregulamentacdo financeira ¢ o surgimento de grandes redes telematicas mundiais



contribuitam ainda mais para a dilui¢io das fronteiras entre os mercados nacionais € o

euromercado.

Para a construgfio do quadro descrito, ainda contribuiram decisivamente seis outras

tendéncias [Coutinho, 1994]:

1. A emergéneia de novas tecnologias na éarea da eletrdnica, que ¢ o cerne do

processo de inovagdo nos paises avancgados;

2. A transformagio dos métodos de produgéio, principalmente através da introdugio
da automacgfio flexivel e integrada, bem como o surgimento de novas técnicas
organizacionais - como o Just-in-Time, a Teoria das Restrices, o Gerenciamento
Total da Qualidade, a Manufatura Integrada por Computador, entre outras. Logo,
esta transformacio dos métodos de produgfio implicou em mudancas fundamentais
nos processos de manufatura, pas relagdes de trabalho e nos requisitos

educacionais da mio-de-obra;

3. Inovagdes nas formas de gestfio ¢ de organizacio empresarial, com novas formas

de interligag@o ¢ integragfio intra e interempresas;

4. Fortes investimentos externos, aumentando a interpenetracdo patrimonial entre 0s

grandes grupos econdmicos dos paises desenvolvidos;
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5. Crescimento do comércio exterior, em particular do coméreio interindustrial

(incluso o comércio intrafirma);

6. O surgimento de novas formas de concorréncia entre grupos empresariais, atraveés

da proliferacfio de redes de cooperagdo e aliangas tecnologicas.
2.3. Estratégia de decisao

A situagfio exposta anteriormente, algou a manufatura a condicdo de destaque no

Ambito empresarial. Através dela, ganha-se e perde-se a guerra pelo mercado consumidor.

Na manufatura sdio consolidados o retorno sobre investimento e o nivel de qualidade
do produto. Desse modo, toda a manufatura deve trabalhar de maneira sincronizada, ou seja,

direcionada para o mesmo objetivo.



Para que ocorra esta sincronizagio, deve existir uma integracdo entre todos os niveis
administrativos da empresa, a fim de proporcionar uma unificacdo dos objetivos
departamentais. Logo, todos os processos de decisfio devem ser orientados segundo os

mesmos Critérios.

Assim, partindo do plano estratégico da empresa, os processos de decisdo sdo
agrupados em ftrés tipos: decisGes estratégicas, taticas e operacionais, como mostra a

figura 2.1.

Tempo Quantidade Impacto

Decisfes estratégicas
Decisdes taticas

Decisdes operacionais

Figura 2.1. Tipos de decisdes encontradas em manufatura {Chryssolouris, 1992]

As decisDes estratégicas envolvidas em um sistema de manufatura permitem que se
disponha de grandes periodos de tempo antes de serem resolvidas. Sdo decisGes, em geral,
tomadas na fase de projeto e orgamizagdo do sistema. Devido ao seu alto grau de
complexidade, sfo de dificil solugdo. Um exemplo de decisfio estratégica € a op¢do por uma

nova fabrica ou linha de produto.

No nivel das decisdes taticas, a freqiiéneia necessaria € alta e o tempo disponivel €
menor. As decisdes, se analisadas isoladamente, também tm um impacto menor sobre a

organizacdo. Um exemplo tipico é o Plano Mestre de Produgfio (MPS).

As decisdes operacionais ou de programagio dizem respeito, por exemplo, a
programagio da utilizagfo das maquinas ¢ da seqiiéncia de produgdo utilizada. Quando essas
decisdes sdo tomadas instantancamente sdo denominadas programacio em tempo real, onde a
questdo do prazo para a tomada de decisdo ¢ critica. Assim, uma caracteristica marcante das

decisbes operacionais € a alta freqiiéncia com que sdo exigidas. Outro aspecto das decisdes

! Relacionamento entre empresas.



operacionais € o seu baixo impacto quando analisadas isoladamente. Por outro lado, o

conjunto dessas decisdes tem um impacto decisivo sobre a organizagio.

Neste sentido foram desenvolvidos vérios métodos de apoio a decisio. Chryssolouris

[1992] propde um método simples, baseado em quatro etapas, para a tomada de decisdo:
1. Selecionar o critério para a tomada de decisdo;
2. Selecionar todas as alternativas possiveis para o problema;

3. Determinar as conseqiiéncias de cada uma destas alternativas, baseando-se no

critério selecionado;
4. Aplicar as regras de decisdo para determinar a melhor alternativa.

Entretanto, este e outros métodos, apesar de se basearem em procedimentos pre
definidos, dependem da capacidade de andlise do individuo. Porém, esta técnica facilita a
elaboraclio de possiveis solugdes, mesmo que ndo seja precisa a avaliacio e comparagéo das
mesmas. Logo, estes métodos sfo pouco utilizados quando € necessario uma maior precisdo

nas tomadas de decisfo.
2.4. Manufatura de Classe Mundial e Medi¢do de Desempenho

Nos ultimos vinte anos, os mercados nacionais passaram por um processo de abertura
que acirrou a competicio. Os mercados artificialmente protegidos - via taxagdo sobre
produtos importados, e restrigdes a importagfio de determinados produtos - reduziram ou
eliminaram suas barreiras, assim qualquer empresa pode colocar os seus produtos no mercado

mundial, logo, chama-se este de mercado global.

Neste mercado globalizado muitas empresas t€m se apresentado mais aptas, ou seja,
mais competitivas que outras. Estas empresas, que Schonberger [1986] chamou de
Manufatura de Classe Mundial, possuem caracteristicas comuns, que podem ser resumidas

ent:
e Um novo modelo de qualidade do produto (Busca pela Exceléncia);

e Técnicas de producio Just-In-Time:,



e Mudan¢a no modo de gerenciar a m3o-de-obra e os recursos da produgao;
¢ Flexibilidade para atender as necessidades dos clientes.

Detalhando-se as caracteristicas identificadas por Schonberger, chega-se aos pontos

enunciados por Hayes et. alli [1988] que identificam uma Manufatura de Classe Mundial:
o S#o as melhores na sua area, pelo menos no aspecto da manufatura;
e Crescem mais rapidamente, tendo maior lucratividade que os outros competidores;
e Possuem os melhores profissionais existentes no mercado;

¢ Desenvolvem e testam novos equipamentos de produgfio na busca permanente por

melhorias;
» Respondem rapidamente as mudangas de mercado;

e Adotam metodologias de desenvolvimento do produto e processo que maximizam

o desempenho de ambas as areas;
¢ Promovem a melhoria continua em areas consideradas otimas.

Ainda segundo Giffi et. alli [1990], estas industrias criam produtos com grande valor
agregado, operando com uma taxa de retorno sobre o investimento muito superior aos demais
competidores. Isto ocorre, devido & aplicagho coerente de estratégias competitivas em seus

sistemas produtivos, como mostra a figura 2.2.
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: "Objefi\{oé"""\_; = Decod cééﬁi)“\ — d?jetivos de
~. gstrategicos *-.da estratégia” “._produgdo

= (  Técnicas

Exemplos:

Lideranca em custos

Racionalizacio

Creseimento Custos Gerenciamento de custos
(ROD Anilise de valor
: Diferenciacao
Desexllvollvunento Funcionalidade | * Analise de mercado
(Liquidez) do Produto ¢ Inovacio do produto
Lucro unidade d
ivi ualidade do
(LquaTIVldade) produto ¢ (erenciamento total da
gualidade
Ser\fi(,‘os o Jusi-In-Time
logisticos + Medicio do desempenho

Figura 2.2. Transformagdo dos objetivos estratégicos [Wiendahl et alli, 1993]

Considerando os principios enunciados por Hayes, nos quais se baseiam a Manufatura
de Classe Mundial deve-se avaliar como medir o desempenho destas plantas. Segundo
Agostinho [1995], os padrdes de desempenho devem ser utilizados para "puxar" as empresas
em direcio a um desempenho constantemente crescente, e nfo apenas monitorar este

desempenho.
2.4.1. Medidores que inibem a melhoria da manufatura

Na figura 2.2 observa-se que o desempenho da manufatura ¢ medido em termos de
retorno sobre o investimento, liquidez e lucratividade. A liquidez é medida em termos de
custo final e diferenciacdo do produto. Inicialmente, o custo era o tnico fator considerado
pelas manufaturas e mercados. Atualmente, com os mercados em permanente mudanca; a
funcionalidade, a qualidade e a logistica tém se tornado igualmente importantes para a

permanéncia das manufaturas no mercado.

O sistema tradicional de gerenciamento de custos perdeu relevincia, ndo contribuindo
para que a manufatura obtenha padrdes mundiais, pois s focalizam o fator custo [Giffi et.
alli, 1990]. Como mostra a tabela 2.1, muitas medidas de desempenho ndo refletem as

melhorias implementadas no chdo-de-fibrica ou até prejudicam o desempenho da mesma.
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Medidas tradicionais

Incentivo

Resultados obtidos

Utilizaglio dos recursos

Maximizar a utiliza¢fio dos recursos
através de uma produgio elevada

Excesso de inventario de produtos
acabados

Eficiéneia da mio-de-obra direta,
utilizacfo e produtividade

Aumento do nimero de horas-
homem trabalhadas

Excesso de inventario de produtos
acabados

Preco de compra

Aceitacio de grandes lotes para
assegurar baixos pregos de compra

Materiais de baixa qualidade e
potencial de alto nivel de inventario

Absor¢io da méo-de-obra indireta

Altas  quantidades de  horas
trabalhadas para diluir os custos
indiretos

Excesso de inventario de produtos
acabados

Variéncias

Atencio direta dos  gerentes
somente para varidncias
desfavordveis

Nio incentiva a redugio da
quantidade e do custo dos produtos
rejeitados

Reportagem de horas diretas

Analisar os custos da mio-de-obra
direta

Atengiio desproporcionat aos custos
da mao-de-obra direta que em geral
ndo passam de 10%

Composicio dos custos indiretos

Relatar os custos indiretos

Nio enfatiza os direcionadores de
custo e as atividades indiretas que
n#o agregam valor

Qualidade

Comparar os custos da qualidade
com o orcamento do departamento
de controle da qualidade

N#o enfatiza medidas preventivas
para reduzir os custos de falha

Tabela 2.1. Medidas de desempenho que ndo agregam valor [Giffi, 1990]

2.4.2. Medidas de Desempenho que agregam valor ao negoécio

Atualmente os clientes estio requerendo altos padrdes de qualidade, desempenho nas

entregas, ¢ flexibilidade, além do baixo custo, que deixou de ser um fator decisivo para ganhar

os pedidos para ser um fator necessario para a competi¢do.
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Considerando-se ainda que todas as medidas devem refletir o nivel de valor agregado
ao produto sob a dtica do cliente, os alavancadores de competitividade tempo, qualidade e

preco - observados na figura 2.3, devem refletir a estratégia adotada pela manufatura.

Visio .
estratégica .

Medidas de | Medidas

Objetivos mercado . financeiras Medidas

...-"Satisfag:ﬁo do o
’ cliente | Flexibilidade

Tempo de
Processo Custo ™

“

Qualidade Entregas

N

Operagdes

Figura 2.3. Pirdmide de desempenho [Maskell, 1991}

Assim, a partir de uma visfio corporativa do negdcio ¢ possivel avaliar o desempenho
da empresa através de medidas de mercado e financeiras para cada divisdo da empresa. Para
visar estes objetivos, adota-se medidas de satisfagfio do cliente, flexibilidade e produtividade,
onde a satisfacfio do cliente ¢ a flexibilidade sfio decisivas para uma boa participa¢io no
mercado. Flexibilidade ¢ produtividade sdo componentes béasicos para bons resultados

financeiros.

Estes objetivos intermediarios necessitam ser transformados em medidas facilmente
mensuraveis nos departamentos, chegando assim a quatro macro medidas: Qualidade,

entregas, tempo de processo e custo.

Desta forma, a medicio do desempenho da manufatura deve ter as seguintes

caracteristicas [Maskell, 1991]:
s Deve traduzir a estratégia da manufatura em termos operacionais;
s Deve ser basicamente apoiada em medidas ndio financeiras;

e Deve ser facil de medir e usar;
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e Deve prover operadores ¢ gerentes de respostas rapidas;

e Deve ter como objetivo a melhoria continua e nfio apenas o monitoramento do

Processo,
2.4.3. Medidas de Desempenho

Partindo dos principios da Manufatura de Classe Mundial , serfio apresentadas
medidas de desempenbo que indiquem em que nivel se situa cada empresa. Essas medidas néo
sio inovagBes, porém representam uma nova abordagem, uma vez que ndo se limitaram a
monitorar, mas a permitir o direcionamento de agdes visando a melhoria continua do

Processo.

Nio serdo abordadas medidas de desempenho financeiro, desempenho nas entregas, €
medidas de satisfagio dos funcionérios e/ou clientes. Considera-se apenas a medigdo do

desempenho em atividades de chio-de-fabrica, ou seja, medidas operacionais.

Com base nos critérios citados anteriormente, avalia-se o desempenho da manufatura

através dos seguintes pardmetros:

1. Tempo de ciclo de producfio: Esta é uma medida derivada da aplicacio direta dos
principios de funcionamento de produgdo Just-In-Time. Longos ciclos de producio

causam [Maskell, 1991]:
= Aumento nos niveis de inventario em processo;
— Aumento do inventdrio de produto acabado;
— Aumento do numero de mudangas durante 0 processo;
— Necessidade de sistemas complexos para o monitoramento da produg@o;

— Desbalanceamento entre 0s centros de trabalho devido aos grandes lead

times;

= Queda da flexibilidade.
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O tempo de ciclo de produgdo & o somatorio dos tempo de processo,
movimentaco, espera, inspeciio ¢ preparagio das mdquinas. Porém, a Umica

atividade que agrega valor ¢ a de processo propriamente dita.

. Movimentagfio de materiais: Através da andlise da distincia percorrida ¢ do tempo

gasto pelos materiais em movimenta¢iio durante o processo de fabricagio pode-se
avaliar o desempenho do arranjo fisico da manufatura. Esta medida também se

reflete no nivel de inventario em processo e no tempo de ciclo de produgéo.

. Capacidade ociosa: Um modo simples e direto de avaliar a capacidade ociosa de

uma planta é comparar a capacidade de produgfio da manufatura com o volume de
produgiio atual. O excesso de capacidade pode ser transformado em incremento de
flexibilidade no mix de produgfio através da diminuigdo dos lotes. A Toyota, por

exemplo, tem como meta atingir 30% de excesso de capacidade [Maskell, 1991].

. Giro total de inventario: O giro total de inventario serd definido como:

Giro de inventario = _ Custo de vendas

Inventario médio ou no fim do ano

ou

Giro de Inventéario = Demanda média
Inventario médio ou no fim do ano

O giro de inventdrio mede os tempos dos sistemas de gerenciamento de
materiais da empresa. Este indice € sensivel a integragdo vertical. Empresas de
classe mundial possuem um giro de 20 vezes por ano - no minimo. As empresas da
arca eletrdnica de 30 a 40 giros por ano, a indistria mecénica repetitiva gira de 15 a
20 vezes por ano e a inddstria automotiva de 10 a 17 giros por ano. [Agostinho,

1995]

. Produtividade: A medida de produtividade da mio-de-obra direta sempre foi
realizada, porém enfocada a individualmente nas estagBes de trabalho. Na
Manufatura de Classe Mundial esta medida ¢ feita com base nos produtos

acabados. Ainda segundo Giffi et. alli [1990], a medida de desempenho mais
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significativa, devido a sua abrangéncia e facil utilizacdo, ¢ a medida de

produtividade que ¢ definida como:

Produtos vendidos

Produtividade =
Recursos utilizados

Produtos vendidos
Produtividade =

Pessoa

2.5. Técnicas de gestao da producao

A seguir serfo apresentadas dentre as varias técnicas disponiveis, duas técnicas de
Gestdo da Produgfio: Just-In-Time ¢ Teoria das Restrigdes, que se ajustam aos propositos
deste trabalho. Através da utilizagio destas metodologias pode-se obter uma melhoria nos

indices de desempenho.

Foram escolhidas as técnicas de Just-In-Time e Teoria das Restricbes por serem as

mais utilizadas na tentativa de inser¢io na nova realidade competitiva.

Através dessas duas técnicas, pode-se planejar ¢ controlar o processo de manufatura
em todos os seus niveis, incluindo materiais, equipamentos, pessoas, fornecedores ¢
distribuidores. Com isto, garante-se que as decisdes operacionais sobre o que, guando, quanto
e com o que produzir e comprar sejam adequadas as suas necessidades estratégicas, que por

sua vez sdo ditadas por seus objetivos e seu mercado.
2.5.1. Just-In-Time

A produgio enxuta [Womack et. alli 1990] ou Just-In-Time (JIT) introduzida
inicialmente pela Toyota, h4 vinte ¢ cinco anos atrés, pode ser definida como um modelo de
manufatura que procura produzir quantidades de itens corretas quando estes S0 necessarios,
reduzindo assim, o inventdrio em processo ¢ maximizando a produtividade'. Segundo
Monden [1983]. a técnica de Just-In-Time permite a redugfo dos custos através da

eliminagfio dos elementos desnecessérios existentes na manufatura, ou seja, dos desperdicios.

' Segundo Agostinho[ 1995], produtividade é o resultado (oufput) dividido pelo recurso (inpuf) pertinente a
uma indistria ou setor da economia.
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Com a eliminagdo dos desperdicios, mais especificamente dos altos niveis de
inventario, comegam a surgir os problemas - gargalos de produgfo, manutengdes corretivas
em excesso, entre outros, estimulando solugBes. Isto acontece porque os inventarios
intermediarios funcionam como amortecedores de falhas, isolando as esta¢des de trabalho e

impedindo a interrupgfo da produgio.
2.5.1.1. Principios de funcionamento do JIT

Segundo Taiichi Ohno [Giffi et. alli 1990], o criador da técnica do Just-In-Time ¢

definida na forma de sete desperdicios. Séo eles:

e Desperdicio de superprodugfio: produzir mais do que o necessario ¢ um
desperdicio. Operar com altos indices de eficiéncia e eficacia ndo eqiiivalem a
operar com altos indices de utilizagdo dos recursos, que ¢ produzir o necessario €

quando necessario.

» Desperdicio de tempo: operdrios ociosos devido a preparagdo de mdquinas, atraso
nos transportes, escassez de componentes, e processos € procedimentos

complexos sdo um desperdicio.

e Desperdicio de transporte: arranjos fisicos que provoquem longos tempos de
transporte de materiais sdo um desperdicio, mesmo que esta operagdo seja

automatizada.

e Desperdicio de processamento: componentes ¢ operagdies que ndo agregam valor
ao produto nfio devem ser realizadas. O produto ou o processo deve ser

desenvolvido de modo a suprimir estes componentes ou operagdes.

o Desperdicio de inventdrio: inventario em qualquer etapa da producéo, da matéria-
prima ao produto final ¢ um desperdicio. Um sistema de manufatura ineficiente ¢
disfarcado pelos pulmdes (inventario em processo) formados entre os diversos

postos de trabalho.

e Desperdicio de movimentagdo: toda movimentagio deve ser considerada um
desperdicio a nfio ser que seja absolutamente necessaria para agregar valor ao

produto.
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e Desperdicio de produzir produtos defeituosos: processos de manufatura que
permitam a produgfo de produtos defeituosos que serfio inutilizados ou refeitos

sdo geradores de desperdicio.

A figura 2.4 mostra o funcionamento da produ¢fo enxuta, e seu auxilio na melhoria

continua do processo produtivo.

PRODUGCAO ENXUTA

JIT
Setup Operagde"é Padronizadas Manutencdo | |
Répido Segura
Operador H Baiap’éeamento da F’r&éugéo — Qualidade a—
Paolivalente ’ Assegurada

/" Fluxo da Produgéo ‘

Sistema de Pu- |
Xar a producéo

introducdo dos 5 "S"s

FrCH—-< MrOxX—-HZOO0

O U0 r—OZM—C0—"TM

Mudanca de Mentalidade

Figura 2.4. Producfo Enxuta

O Just-In-Time baseia-se na mudanca de mentalidade da méo-de-obra, permitindo que
esta assuma novas responsabilidades sobre o processo produtivo, e na introduco da melhoria
da qualidade - “5 8s™'. Baseado nestes dois pontos, busca-se uma maior eficiéncia da méo-de-
obra através de operadores polivalentes e da reducio dos tempos de sefup. Por outro lado,
essa mesma mio-de-obra se responsabiliza pela manutencdo dos equipamentos, por assegurar

a qualidade do produto e pelo gerenciamento da produgfio através do sistema de puxar a

' Os cinco Ss sdo: Senso de organizagio, de arrumacdo, de limpeza, de padronizagio e de disciplina.
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producfio. Assim, consegue-se um fluxo continuo de produtos e um melhor balanceamento do

fluxo.

Todo o sistema de producdio enxuta desenvolvido pela Toyota objetiva em ultima
instdncia a reducgio dos desperdicios, que s3o representados nos sistemas de manufatura

através dos niveils de mventério.

Este sistema é baseado na real necessidade de venda e nfo na ordem de produgéo.

SISTEMA MRPHI
Matéria- Processo Processo Processo Produto
prima
e 1 2 » 3
| i T x i x T n
[T | e n___u__t !______,J
—— Fluxo de materiais
~~——»Fluxo de informagdes
SISTEMA KANBAN
Matéria- Processo Processo Processo Produto
prima
s 1 2 » 3 P
re EH A ¥ A H ry t
e e ] ] b I
— Fluxo de materiais
- ———» Fluxo de informagdes

Figura 2.5. Empurrando e puxando a produgfo [Singh et. alli, 1992}

Com isso se adapta rapidamente a variagdes da demanda, o que nos dias atuais ocorre com

bastante freqgiiéncia.

2.5.1.2. Controle da produgdo - Kanban

Como exemplificado na figura 2.5, no dmbito do chdo-de-fabrica, uma contribuigio
marcante do Just-In-Time é o kanban, sistema de gestdo da produgfo onde os itens sfo
puxados através dos recursos com o uso de cartdes de produgdo para o controle do fluxo.
Esta metodologia é complementar 3 utilizada em sistemas MRPII, onde a produgio ¢

empurrada através das ordens de servigo.
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Figura 2.6. Tipos de kanbans
Neste sistema de gestdo, cada estagfo de trabalho sO entra em opera¢fio quando
houver demanda dos itens produzidos pela mesma. Desta maneira, o ritmo de produgio
acompanha possiveis oscilagdes e os inventarios em processo se mantém estdveis, mesmo

com uma demanda de mercado variavel.

Segundo Monden [1983], sistemas kanbans operam de modo descentralizado e
autorregulaveis, pois cada esta¢do de trabalho sabe quando e quanto produzir. Ja no modelo
tradicional de produgio, onde os itens sdo empurrados através das estagdes de trabalho,
qualquer variagdo na demanda de mercado provoca um desabastecimento ou um acréscimo
nos niveis de inventario, pois as oscilagdes na demanda nfo sdo percebidas pelo sistema a

tempo de corrigir as ordens de producéo.

Segundo Yavuz [1995] e Singh et. alli [1992], existem dois tipos de kanbans
utilizados em ambientes de manufatura: Kanban de um cartdo e kanban de dois cartdes, como

exemplificado na figura 2.6.

No kanban de dois cartdes cada estacio de trabalho tem dois inventarios. Um
inventario de itens a serem processados e um de itens ja processados. Sistemas que operam
desta maneira sdc caracterizados por kanbans de retirada e produgdo. O inventdrio de itens a
ser processado, ou kamnban de produgdo, indica a quantidade de itens que devero ser
processados quando a estagio seguinte retirar o inventdrio de itens acabados, ou kanban de
retirada. Assim, os kanbans de retirada e produgdo sfio sucessivamente trocados entre as

estagdes de trabalho, ocorrendo a interligacéio do processo.

O kanban de um Unico cartdio, ou kanban de transferéncia, muitas vezes utilizado

como uma etapa no desenvolvimento do kanban de dois carides, possui apenas o inventario
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de itens processados. Quando o inventdrio de itens processados ¢ retirado pela estagdo
seguinte, o inventario da estagio predecessora é também retirado para ser processado. Deste

modo, o container vazio funciona como o kanban de retirada, e o processo ¢ interligado.
2.5.1.3. Dimensionamento dos Kanbans

Por trabalhar com inventarios reduzidos, qualquer falha ou parada de uma das
estagdes de trabalho pode acarretar uma interrup¢dio da produgfio, pois os inventdrios
intermedi4rios que funcionariam como amortecedores destas ocorréncias foram removidos ou

minimizados.

Quando estes inventérios intermediarios ou ndmero de kanbans, sdo dimensionados,
os seguintes fatores devem ser avaliados para que ndo exista risco de interrupgles na

produgdo: [Singh e Brar, 1992]

e Capacidade produtiva de cada estagio considerando-se a falta de informagfo sobre

o0 processo ¢ a taxa de produgdo de cada item;
e Inventario em processo maximo para cada item;

e Relagio entre a variabilidade dos tempos de processamento nas varias estaghes

(autocorrelagdo);
e Tamanho dos lotes (usualmente 10% da demanda diaria);
e (Coeficiente de variabilidade dos tempos de processamento;

e Tempo total de processamento (somatorio dos tempos de processamento, tempos

de espera e tempos de transferéncia);

Nivel de utilizagéo dos recursos.

Segundo Monden [1983], o nimero de kambans pode ser calculado da seguinte

maneira;
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{demanda)x(tempo de processamento)x(1+coef. de seguranga}

tamanho do lote de produgio

No. de kanbans =

onde:
Tempo de processamento = tempo de operagdo + tempo de espera

Como observado anteriormente, o Just-In-Time é controlado, no dmbito do chio-de-
fabrica, através de kanbans. Estes dependem fundamentalmente do tamanho dos lotes de
produgdio. Através do tamanho do lote, todo o sistema de produgfio ¢ gerido potencializando-

se o tempo total de processo, o estoque em processo, entre outros.

Este sistema de Kanban pode ser rigido, quando a demanda ou mix de producdo ¢
altamente variavel. Além disto, o sistema kanban permite o balanceamento somente dos
recursos, ou seja, procura a utilizagio maxima; nfio balanceando o fluxo de materiais. A
seguir serd apresentada a Teoria das Restri¢des, que procura tratar o ambiente de forma

diferenciada ¢ localizar os gargalos.
2.5.2. Teoria das Restrigoes

A Teoria das Restricdes (Theory of Constrains - TOC), criada por Goldratt [1990],
tem como ponto central o gerenciamento das restrigdes do sistema de manufatura,
objetivando aumentar o desempenho global do sistema através da sincromiza¢dio da

manufatura, como serd apresentado a seguir.
2.5.2.1 Principios de funcionamento da Teoria das Restricbes

Baseado no comportamento das restriges, ou gargalos existentes na manufatura,
Goldratt enunciou nove principios que formam a Teotia das Restrigdes [Corréa e Gianesi,

1993]:

1. Balanceamento do fluxo e nfo da capacidade. O método usual ¢ balancear a
capacidade dos recursos para entdo estabelecer um fluxo de materiais suave, se
possivel continuo. Goldratt advoga o balanceamento do fluxo de materiais e ndo
da capacidade dos recursos. Isto s6 é possivel quando sio identificados os

gargalos que limitam o fluxo do sistema.
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A utilizagfio de um recurso ndo-gargalo nfio é determinada por sua disponibilidade,
mas por alguma outra restricio do sistema (por exemplo, um gargalo). Os
recursos ndo-gargalos devem ser utilizados segundo a ocupacfio dos recursos

gargalo, mantendo um fluxo suave de materiais.

Utilizagdo e ativagdo de um recurso ndo sfo sindmimos. Segundo a Teoria das
RestrigGes, os recursos devem ser utilizados conforme o ritmo de trabalho dos
gargalos. Ativar um recurso nZo-gargalo mais do que o necessario nfio contribui

em nada para um melhor desempenho global do sistema.

Uma hora ganha num recurso gargalo € uma hora ganha para o sistema global.
Toda a economia de tempo feita nos recursos gargalos, como por exemplo
economia no tempo de preparagio de maquina, eqiiivale a uma hora ganha pelo

sistema mteiro.

Uma hora ganha num recurso ndo-gargalo no ¢ nada, ¢ s6 uma miragem. Como
conseqliéncia do principio anterior, toda economia de tempo ou melhorias
introduzidas em um recurso ndo-gargalo nfo contribui em nada para a melhoria do
desempenho global do sistema, pois este nfo limita a capacidade do sistema. Deste
modo, o aumento do tamanho dos lotes de processamento em recursos ndo-

gargalo € uma economia contraproducente.

O lote de transferéncia pode néio ser e, fregiientemente, nfo deveria ser, igual ao
lote de processamento. Utilizando-se lotes de transferéncia menores que o lote de
processamento, o material é transferido de um recurso para outro antes que todo o
lote esteja pronto. Isto acarreta em um aumento da velocidade do fluxo de

materiais.

O lote de processamento deve ser varidvel e nfio fixo. Na Teoria das Restri¢des, o
tamanho do lote de processamento deve variar em funcio da demanda de
mercado, das restri¢des existentes e dos custos de preparagiio. Assim, de acordo

com 0 cendrio existente determina-se o tamanho do lote de processamento ideal.

(s gargalos nfo s6 determinam o fluxo do sistema, mas também definem seus
estoques. Como citado no primeiro principio, os gargalos determinam o fluxo de

producio porque sdo scus limitantes, e por outro lado também sfo determinantes
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dos estoques intermediarios. Estes sfo dimensionados e posicionados antes dos

gargalos para evitar que estes parem de trabalhar por falta de itens a processar.

9. A programa¢fio das atividades e a capacidade devem ser consideradas
simultaneamente e ndo seqiiencialmente. Os lead-times sio um resultado da

programacfio ¢ ndo podem ser assumidos a priori.
2.5.2.2. Variaveis de controle da Teoria das Restrigbes

Partindo do principio que a meta da empresa € gerar dinheiro, e que todas as medidas
de desempenho devem ser um meio para se alcancar a meta, Goldratt define como medidas de
desempenho da manufatura o lucro liquido, o retorno sobre o investimento e fluxo de caixa.
O lucro liquido ¢ o retorno sobre o investimento s&o as medidas basicas e fluxo de caixa ¢

uma necessidade ou pré-requisito para a sobrevivéncia da empresa.

Baseado nestas medidas financeiras, sdo enumerados trés pardmetros operacionais que

tém ﬁ.md_amentai relevincia nestas medidas [Goldratt, 1992]:

e Ganho: O indice no qual o sistema gera dinheiro através das vendas, ou

throughput,

e Inventirio: Todo o dinheiro que o sistema investe na compra de coisas que ele

pretende vender;

e Despesa Operacional: Todo dinheiro que o sistema gasta para transformar

mventario em ganho.

Aumentando-se o ganho, sem aumentar o nivel de inventério e a despesa operacional
aurmenta simultaneamente; o lucro liguido, o retorno sobre o investimento e o fluxo de caixa.

Reduzindo-se a despesa operacional e com isto, obtém-se resultado similar.

A reduciio do inventario influencia diretamente o retorno sobre o investimento € o
fluxo de caixa. Porém, pode-se considerar um impacto indireto do nivel de inventario sobre a
despesa operacional, j& que se reduz os custos de armazenamento obsolescéncia,
movimentagdo ¢ retrabalho. Isto acarreta em um ganho futuro, pois consegue-se um melhor

desempenho nas entregas.



24

Deste modo, observa-se que o inventario, considerando-se estas ligagdes indiretas que
Goldratt chamou de canais de vantagem competitiva, afeta o lucro liquido duas vezes e trés
vezes o retorno sobre o investimento e o fluxo de caixa, sendo fundamental para o

desempenho da manufatura. A relagfio entre estas medidas é mostrada na figura 2.7.

Lucro \ Retorno sobre Fluxo de
liquido - invetimento i | caixa
Ganho ~ Inventario | | Despesa
(Futuro) L operacional
v i ' — ;4
Vantagem
Competitiva

Figura 2.7. As medidas operacionais e o resultado final [Goldratt, 1992]
2.5.2.3 Restrigdes ao melhor desempenho da manufatura

Os diversos processos interligados formam uma linha de manufatura, desde a compra
de matéria-prima até o mercado consumidor, podendo ser comparados aos elos de uma
corrente. Assim, analisa-se o sistema produtivo com uma corrente formada por elementos

(elos) interdependentes.

Na corrente, como na manufatura, existem elos mais fortes ¢ outros mais fracos. Os
elos mais fracos limitam a resisténcia da corrente. No sistema produtivo, 0s processos
ineficientes limitam o desempenho de todo o sistema de manufatura. Estes processos sdo
denominados restri¢des, ou gargalos de produgfo, pois limitam a capacidade do sistema de

gerar riqueza.
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Considerando-se ainda que nenhuma empresa ganha dinheiro indefinidamente, deve-se
assumir a premissa que a empresa sempre opera com algum tipo de restriciio, seja ela

mercadoldgica ou de capacidade.

QOutra analogia usualmente feita ¢ comparar a manufatura com uma fila de escoteiros,
onde o tamanho da fila € o inventario - quanto maior for a dispersiio da fila, maior sera o
inventario. A chegada do ultimo da fila ao seu destino representa o ganho - ou realizagfio da
venda. O esfor¢o que cada escoteiro faz para acompanhar o ritmo de marcha da fila ¢ a

despesa operacional. Neste caso a restrigio a velocidade de marcha da fila € o escoteiro mais

lento [Goldratt, 1990].
2.5.2.4 Sincronizacao da manufatura

Um dos fatores para a redu¢do do inventdrio € a sincronizacdo da manufatura, que
visa movimentar o material rapida e uniformemente através dos varios recursos da fabrica, de

acordo com o ritmo da restricfo.

Para exemplificacfio ¢ utilizada uma outra analogia com o Tambor - Pulmédo - Corda
(TPC). O pulmio ¢ entendido como uma protegio para o recurso restritivo, o tambor € a
programagio deste recurso e a corda € a ligacfio entre a primeira maquina ¢ 0 recurso
restritivo, garantindo que a alimentagio da primeira maquina seja feita no ritmo de
processamento do recurso restritivo. Deste modo, garante-se que ndo serd admitido mais
material na fibrica do que o gargalo possa processar - o que s6 aumentaria os niveis de

inventario [Goldratt, 1992].

Com tudo isto, garante-se uma baixa no nivel do inventario, uma redugdo do tempo
total de ciclo de produgio, um alto desempenho no prazo de entrega, uma melhor qualidade e

margens de lucro maiores.

Extrapolando-se o conceito de restriciio, observa-se que este elemento pode ser um
pardmetro mercadologico, produtivo, ou mesmo gerencial. A partir da determinagdo da
restricfio, deve-se explora-la ao maximo, ou seja, maximizar a sua utilizagio, sincronizando
toda a manufatura com o ritmo de trabalho do gargalo. Uma pesquisa realizada por Umble e
Srikanth [1990] apontaram a demanda de mercado, a capacidade do sistema, e as limita¢bes

de materiais como sendo as principais restrigdes encontradas nos sistemas de produgdo atuais.
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Para a implantagio de um bom sistema de gerenciamento dos gargalos, Goldrait
recomenda uma metodologia composta de cinco etapas que constituem a Teoria das

Restrigdes:
1. Levantamento das restrigdes do sistema;

2. Andlise das restricdes de modo a maximizar os beneficios em funcéio das alteragles

propostas para o sistema produtivo;
3. Sincronizar todo o sistema produtivo as decisdes tomadas na etapa anterior;
4. Aumentar a capacidade das restri¢des do sistema;

5. Se nas etapas anteriores foram rompidas as restri¢des do sistema, iniciar novamente

o método, nfio permitindo que a inércia do sistema passe a ser sua restri¢io.

Como observado, o objetivo desta metodologia consiste em identificar os gargalos do
sistema produtivo, através da otimizaglo destes elementos, aumentar o desempenho de todo o
sistema. Schragenheim e Ronen [1990] concluiram que esta metodologia pode reduzir o

inventario em processo, aumentando o desempenho global do sistema.

Este conceito de desempenho global da manufatura ¢ fundamental nesta metodologia.
Otimos localizados, procurando a maxima produtividade dos operarios, mesmo que estes
estejam fabricando pecas para inventdrio, economia de sefups, mesmo que o lote de venda

seja baixo sdo sindnimos de alios niveis de ocupagdo e nfo de eficiéncia e eficacia.

No meio de uma corrida pela vantagem competitiva ndo deve-se procurar por
melhorias isoladas, e sim considerar a implantagio de um processo de aprimoramento

continuo.

Goldratt também recomenda que seja procurado o problema raiz, gerador de todos os
problemas detectados na manufatura. E usual a busca de problemas complexos que requerem
solugdes complexas. Entretanto, na maioria das vezes, o problema raiz € simples, logo de
simples solugfio. A maior dificuldade na identificacdo destes problemas ¢ em fungio destes

fazerem, em geral, parte da cultura da empresa [Goldratt, 1994].
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2.5.3. Comparacdao entre o Just-In-Time e a Teoria das Restricoes:

vantagens e desvantagens

A seguir sdo apresentadas as vantagens ¢ desvantagens da Teoria das Restrigdes.

[Plantullo, 1994]
Vantagens:
1. Esta é uma técnica simplificada para planejamento da produgfo onde:
o (s planejamentos nfio exigem muito tempo de preparagio;
o s planejamentos ndo necessitam de grande volume de dados;
¢ s dados ndo necessitam de grande precisdo;
* S#o necessdrias poucas pessoas para analisarem o planejamento da producéo;
2. Uma rapida proje¢io ou modificacfio do planejamento onde:

s No processo de manufatura, existe maximizacdo de saidas (outputs) da produgio e

minimizac¢do simultinea do inventario em processo de produtos;

¢ E possivel um aumento de cerca de 10% na taxa de produgo, utilizando os

mesmos recursos disponivels;
e [ possivel uma reducio de 20% no estoque em processo de produtos;

e O tamanho dos pequenos lotes s3o calculados com base na lucratividade e néo

através do lote econdmico de compras e de produgio;
» B permitido um controle mais preciso dos recursos a curto prazo;
o Leva-se em conta os recursos finitos existentes;
3. E mais complexo do que o JIT:

s Plancjamento rdpido, modificagiio extremamente rapida implica necessidade de

maior flexibilidade;

e Modificagbes no planejamento devem ser feitas em horas em vez de dias;
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» Dado que o planejamento seja realizado de forma extremamente rdpida, deve ser

possivel executar diversas simulagées;
4. Permite analise acurada da planta industrial:
* Asrestrigdes no processo de produgfio passam a ser claramente definidas;

¢ A melhoria pode ser realizada facilmente na planta industrial, gracas & defini¢do

clara das restrigGes;

e Através do processo de simulacfio, diversos mixes (combinagdes) de produtos
podem ser experimentados com implicacdes para a planta industrial sob o ponto de

vista de capacidade das maquinas ¢ financeiro.

Desvantagens:

1. Necessidade de reorganizac@io da planta industrial. Trata-se de uma reorganizagfo
conceitual dentro da planta industrial e dentro da empresa, embora seja menor do que a

pleiteada pela filosofia JIT;
2. Modificac¢iio do estilo gerencial para a conducio dos problemas;
3. Criagfo de uma nova cultura;

4. MovimentacOes e modificagdes de equipamentos para que se possa aplicar a teoria mais

eficientemente;
5. Ruptura dos sistemas tradicionais de contabilidade e custos;
6. A eficiéncia ndo pode mais ser calculada nesses sistemas;
7. Deixa-se de emitir as avaliagdes de desempenho;
8. Ruptura no conceito dos usuarios;

9. Os usuarios dos sistemas devem ser treinados; novos tipos de relatdrio devem ser
desenvolvidos para dar suporte ao novo tipo de processamento de dados e os sistemas de

contabilidade devem ser adaptados a nova base de informagdes.
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metodologias de gerenciamento da

produgdo.
JT TOC
Capacidade de | » Limitada Limitada
Produciio s Controle através de kanban Controle através do gargalo ou
da restricfio
Tamanho dos | e Niveis muito baixos Varidveis
Lotes
Sincronizacdo | e Seqiiéncia da produgfio deve Flutuagtes decorrentes do uso
da produgéo ser totalmente sincronizada da capacidade disponivel e de
um planejamento da produgdo
mais rigido
o Uso do kanban para gerenciar Enfase no fluxo continuo do
flutuagdes processo produtivo
¢ Busca do nmnivelamento da
produgéo
Acuracidade Vital nas areas com restrigdo
de capacidade
Planejamento | ¢  Menos completo Mais completo
* Menor velocidade de respostas Maior velocidade de respostas
Flexibilidade ¢ Menos flexivel Mais flexivel
e Utiliza¢io de mais estoque Utilizagfo de menos estoque

Tabela 2.2. Comparagdo do JIT com a Teoria das Restrigdes {Plantullo, 1994}

2.6. Comentarios finais

A Manufatura de Classe Mundial deve ser o objetivo de todas as empresas, para elas

continuarem competitivas no mercado atual. Assim, foram desenvolvidos parametros para a

avaliacio destas empresas, ou seja, as medidas de desempenho.
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Utilizam-se estas medidas de desempenho para avaliar a manufatura. Ja os sistemas de
Gestio da Produgio conseguem atuar para obter uma melhoria no desempenho da

manufatura.

No proximo capitulo serd apresentada a técnica de Simulagdo de eventos discretos.
Esta técnica possui um enorme valor para a tomada de decisdo, pois € imprescindivel um
planejamento detalhado de todas as alternativas para a produgdo, a fim de obter-se ¢ maximo

de beneficio com os recursos existentes.



Capitulo 3

A Técnica de Simulacao de eventos discretos

3.1. Introducao

O presente capitulo apresenta a simulagfio de eventos discretos e em quais sistemas
pode ser aplicada. Faz-se uma comparagio com outras técnicas analiticas apresentando suas
vantagens ¢ desvantagens. Destaca-se as principais areas de aplicacdo da técnica de simulagéo
nas areas de manufatura e administracdo de negdcios, assim como os principais trabalhos
realizados nessas areas. Sfo ainda colocadas diferentes técnicas de modelagem de sistemas ¢
uma metodologia de aplicagdo da simulagfio, bem como técnicas para a analise dos resultados

oriundos da simulacdo.

Como visto anteriormente, as empresas tém se empenhado em buscar a otimizagio da
manufatura através de novas técnicas de gerenciamento, melhoria da qualidade, flexibilizagdo
da produgiio e novos métodos organizacionais da produgfo, para atingir um menor tempo de

resposta ao mercado para satistazer melhor o cliente.

Devido a estes novos desafios com os quais a manufatura tem se deparado, €
imprescindivel um planejamento detalhado de todas as alternativas para a produgfo, a fim de
obter-se 0 maximo de beneficio com os recursos existentes. Porém, a evidente complexidade

do problema proposto torna a solucdo muito dificil de ser encontrada.

Neste contexto a Simula¢io de eventos discretos torna-se uma ferramenta de enorme

valor para a tomada de decisio.
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3.2. Definigédo

No Webster's Collegiate Dictionary, simular ¢ fingir, obter a esséncia de, sem a
realidade. Segundo Schriber [1987], a técnica de simulagio envolve a modelagem de um

processo de modo a obter as mesmas respostas que no sistema real ao longo do tempo.

Segundo Law ¢ Kelton [1991], a fibrica ou o processo simulado é chamado de
sistema. O conjunto de abstragbes feitas no sistema para permitir o seu estudo através da
Simulagfio, que em geral sfo relacdes mateméticas e logicas, constituem o modelo usado para

melhor compreender o seu comportamento.

Assim, um sistema ¢ definido como uma cole¢do de entidades, pessoas ou maquinas,
que interagem entre si de acordo com algum objetivo logico [Law e Kelton, 1991]. Como
conseqiiéncia, o estado do sistema ¢ definido como o conjunto de varidveis necessarias para
descrever o sistema em determinado instante. O modelo é a representacio do sistema

desenvolvido com o proposito de estuda-lo.

Partindo do modelo faz-se a sua andlise ao longo do tempo, a fim de se averiguar seu

comportamento. Em resumo, a simula¢fio é uma técnica experimental utilizada na:
® Descri¢dio do comportamento de sistemas;
e Construgio de hipdteses que modelem o comportamento observado;
¢ Previsio do comportamento futuro do sistema.

Isto € possivel, através de modelagem que construa em ambiente computacional um
sistema virtual representando e respondendo a estimulos externos da mesma maneira que o
sistema real. Deste modo, a simulagfio € baseada na interpretagio logica do estado do sistema
em fungdo do tempo, permitindo a solugio de problemas de producdo extremamente

complexos.

Por outro lado, como trata-se de uma técnica experimental, a simulacio nfio ¢ uma
ferramenta capaz de solucionar problemas ou sugerir opgdes, € sim proporcionar uma perfeita
observacdo dos resultados das politicas de produgfio impostas. Tracando-se um paralelo, a
simula¢do permite que seja medida "a febre de que padece a manufatura, porém & incapaz de

cura-la".
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3.3. A Técnica de Simulagdo frente a solugdes analiticas: vantagens e

desvantagens

Segundo Chaharbaghi [1990], todas as técnicas de modelagem de sistemas baseiam-se

em dois conceitos:

¢ O modelo representa um sistema ou um ambiente. A sua exatiddo ou complexidade
¢ fungdio dos fatores a serem considerados e das aproximacdes feitas durante a

modelagem.

* O modelo ¢ construido para solucionar um problema, podendo ser analisadas vérias

alternativas.

Se as relagdes matematicas e logicas que compdem o modelo forem suficientemente
simples, pode-se utilizar uma solugdo analitica para o modelo. Ou seja, através de relagdes
matematicas que representam o sistema e da teoria da probabilidade obtém-se uma solugfio

mais precisa para o modelo.

Ja a solugdo analitica possui uma grande restrigio que é o nimero de aproximacdes
que devem ser feitas para que o sistema de manufatura seja representado por relagdes. Logo,

¢ comum utilizar as seguintes aproximagoes:

» Os tempos de servigo sdo modelados através de distribuigBes exponenciais, devido

a sua simplicidade e baixo niimero de pardmetros necessarios para sua modelagem;

e As estagdes de trabalho tém total confiabilidade (N&o s3o consideradas falhas

aleatorias) simplificando o modelo e consequentemente a sua solugio;
* (s tempos de transporte sfo fixos;

e O sistema € auto-regulavel (Existe um determinado inventdrio em processo
constante, assim para cada pega que sai do sistema, uma nova ¢ introduzida), pois a
ntrodugdio de novas entidades no modelo geraria eventos nfio previstos que ndo

podem ser controlados no modelo construido;

s As filas de espera ¢ o sistema de transporte trabalham com politicas de prioridade

rigidas;
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» Nio existem bloqueios (As filas ndo sfio limitadas pelo espago fisico disponivel).

Apesar de ja existirem meios e recursos computacionais para se contornar algumas
destas restrigbes, a aplicacdo da solugfio analitica em sistemas reais tende aumentar em
demasiado o tempo de soluglio do modelo, que em geral é baixo. Outro agravante é o baixo
comprometimento com resultados préticos devido ao numero excessivo de aproximacdes

feitas.

A outra solugio existente ¢ a Simulagio, que permite o acompanhamento do estado
do sistema em funcdo do tempo - possibilitando a modelagem de eventos aleatérios. Deste
modo, permite a solugio de problemas de produgdo sem a necessidade de realizar nenhuma

aproximagdo na modelagem.

Na tabela 3.1, faz-se uma compara¢@o entre a solugdo analitica que permite a
otimiza¢do do modelo, sendo necessarias uma série de aproximagdes; e a simulagio, que

permite uma melhor representacio da realidade, mas nfio permite a otimizacio do modelo

automaticamenie,

Técnica analitica

Técnica de simulagfo

Otimizacdo de modelos

Possivel através da

modelagem matematica.

Impossivel, pois seria
necessario medir a influéneia
de todos os fatores de

desempenho do sistema,

Fidelidade a realidade

Baixa fidelidade a0 sistema
real devido ao ndmero de
aproximacdes necessdrias.

Alta, devido a sua grande
flexibilidade de modelagem
conseguida através de
distribuigdes estatisticas.

Tempo de modelagem

Baixo, pois modelos
possuem uma série  de
limitagGes que facilitam a sua
construcio.

oS

Alto, devido ao tempo
necessario para coleta de
dados, modelagem, construcéo
¢ validagdo do modelo.

Tempo de obtengdo e andlise
dos resultados

Baixo, porque o modelo ¢
desenvolvido para fornecer
respostas especificas.

Alto, pois devem ser feitos
experimentos estatisticos para
a coleta dos resultados. Deve-
se ainda validar 08
experimentos realizados.

Tabela 3.1. Comparagfio da técnica de simula¢do com métodos analiticos.
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3.4. Possiveis aplicagdes para a simulacao

A simulagfio ¢ extremamente Util em todas areas onde o nlimero de varidveis aleatérias
torna qualquer equacionamento matematico invidvel. Depois de modelar e simular o sistema
em estudo, a simulagio permite a avaliacio do mesmo e¢ o estudo de configuractes

alternativas para este mesmo sistema.

Assim, pode-se utilizar a simulagio tanto no planejamento estratégico de uma empresa
como no plano tatico ¢ operacional da mesma. Como mostrado na tabela 3.2, a simulaco
possul grande aplicacfio no desenvolvimento e especifica¢io de alternativas para a solugio de
questdes relativas aos planos estratégico, tatico e operacional da manufatura. Ja na selecio de

alternativas, a simulag@io tem baixa aplicagdo.

Areas de utilizacdo da simulacio

Uso da Plano estratégico Plano tatico Plano operacional
simulacio
Desenvolvimento de Alto Alto Médi

ermativas o e

Especificacdo de Medio Médio - baixo Alto - Médio
alternativas
Selectio de Baixo Médio - Baixo
alternativas

Tabela 3.2. Aplicabilidade da técnica de simulagéio nas diversas areas [ Pritsker 1992]

Nos dois topicos seguintes serdo exemplificadas aplicagOes realizadas em ambientes de
administragdio de negécios ¢ de manufatura, apresentando o campo de aplicacio ¢ a

flexibilidade da técnica de simulagéo.
3.4.1. A simulacao na administragao de negocios

Ardhaldjian [1994] utilizou a técnica de simulagio como apoio em um projeto de
reengenharia do processo do negdcio. Deste modo, foi possivel ndo s6 estudar e comparar
novas alternativas ao processo atual, como demonstrar o funcionamento do novo processo e

treinar a equipe para trabalhar segundo o mesmo. Por fim, a simulagfo também foi utilizada
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como ferramenta de benchmarking'. Assim o processo atual pode ser retratado demonstrando

seus pontos fortes e fracos.

A simulagiio também tem sido utilizada nos ultimos anos para avaliar o relacionamento
entre empresas, ou seja, na simulagdo da cadeia de fornecedores, como por exemplo no
estudo do relacionamento entre uma montadora de automdveis ¢ suas fornecedoras de
autopegas. Com isto, € possivel avaliar o fluxo entre as duas empresas (pegas em um sentido,

e capital no sentido contrario).

Portanto, demonstra-se que a utilizagfio da simulagdio nfio se restringe apenas ao
processo de manufatura, ou seja, ao processo produtivo, pois possibilita a avaliacio de todo o

processo do negdcio, considerando as atividades internas e externas da empresa.
3.4.2. A simulag¢do na manufatura

A figura 3.1 delimita o campo de atuacio da simulagfio no chdo-de-fidbrica. A
simula¢fio nfo sé permite a analise das atividades de modo isolado, como também a interagdo

destas atividades dentro da fabrica.

Transformacio Simulacdo

Controles de
qualidade e
producio

Cargae
descarga

Transporte €
estocagem

Figura 3.1. O papel da simulagio no chdo-de-fabrica | Agostinho, 1995]

! Segundo Giffi et alli [1990], Benchmarking é a comparago do desempenho de uma empresa em fatores
criticos de sucesso com o desempenho de outras empresas.
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Fallon ¢ Browne [1988] desenvolveram modelos para avaliar o desempenho de
manufaturas trabalhando segundo os principios do Just-In-Time/Kanban onde utilizava-se o
MRP II. Com este trabalho foi possivel avaliar a extensdio da utilizagio do JIT
simultaneamente com o MRP II. Swinehart [1991] também utilizou a simulacfo para
determinar o namero de Kanbans ideal. Deste modo, nfo foi necessario o equacionamento

matemdatico que em geral nfio traz resultados confidveis para todos os casos.

Grieco [1995] desenvolveu modelos de simulacfio para estudar as possiveis politicas
de troca de ferramenta e movimentagfio das pegas em um sistema flexivel de manufatura. Com
isto, preserva-se o bom desempenho do sistema e minimiza-se o nimero de ferramentas

necessarias, reduzindo-se os custos.

Wu [1994] utiizou a simulagio para avaliar o desempenho da metodologia
desenvolvida por Goldratt, de administracio de gargalos, hoje apresentada como a Teoria das
Restricdes. Este experimento foi implementado em uma industria fabricante de moveis,
trabalhando inicialmente com ordens de producdo. Com isto, foi possivel demonstrar como a
administra¢fio dos gargalos pode ser usada para a programacio dos recursos {tambor), no
dimensionamento dos inventarios intermediarios {pulmao) e para proteger a linha de produg#o

contra interrupgdes, e sincronizar a alimentacgio da linha (corda).
Em resumo, a simulag@o na manufatura possibilita a solugio dos seguintes problemas:

1. Como lidar com o mix de produtos requerido com um minimo de investimento em

méquinas e custo operacional;

2. Como alocar 0s recursos para que sejam cumpridas as metas de produgfio e para

que sejam obtidos resultados financeiros 6timos;

3. Como otimizar o fluxo de produgio em termos de custo global e, a0 mesmo tempo,

ficar dentro das limitacdes do tempo de ciclo.

A figura 3.2 mostra o desenvolvimento de um sistema de manufatura e coloca como a
téenica de simulagio pode atuar no auxilio na tomada de decistes fundamentais para o bom

desenvolvimento e funcionamento do sisterna.
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Simulag8o dos sistemas de manufatura

e

_ fisico

¢ Principio de transporte

Principio de
estocagem

Ligag¢do do pessoal de
fixagdo ao local de
trabalho

Influéneia de fungdes
mal operadas
Ordenacdo da
flexibilidade

|

- de conceitos

Dimensionamento do
transporte
Dimensionamento da
area de estocagem
Dimensionamento dos
pulmdes

Estudo de colisdes
Lay-out de magazines
de ferramentas
Necessidade de
dispositivos ¢ pallets

N

- Otimizagdo dos !
| processos
| organizacionais |

Ordem de
sequenciamento
Otimizacdo do
tamanho dos lotes
Alocacio das
maquinas
Relacionamento de
tempo com a estagdo
de carga
Otimizacgfo das
operacgdes de

montagem {(setup)
e Otimizacio dos
movimentos dos
magazines de
ferramentas

Figura 3.2. Uso da simulagBo na manufatura [Agostinho, 1995]

3.5. Classificagdo dos sistemas e modelos de simulagao

Os sistemas simulados podem ser divididos em sistemas terminais e ndo terminais.
Estes sdo diferenciados pelo ponto de término da simulagio. Um sistema terminal possui a
priori um evento que determina o seu fim. Mesmo que este evento dependa de variaveis
aleatérias, este sistema se caracteriza por ter fim. Este ponto final da simulagdo do modelo
pode ser determinado por periodo de tempo ou pela ocorréncia de algum evento, como por
exemplo, a produgiio de um lote de pegas em uma célula de manufatura. Um exemplo tipico
de sistema terminal é o regime de atendimento bancério, que se inicia pela manh# e termina a
tarde sem que nenhum estoque em processo - pessoas a serem atendidas, espere at€ o periodo
seguinte de funcionamento. Desta maneira, o sistema possui as mesmas condigdes iniciais em

todos os periodos.

Sistemas nfio terminais medem o desempenho do sistema a Iongo prazo. Neste néo

existe um ponto pré - estabelecido para o final da simulagdo, A simulagfo faz uma previsdo
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do comportamento do sistema para um periodo de tempo infinito ¢ ndo apenas por uma
semana ou um ano. Neste tipo de sistema a natureza do problema estudado vai determinar o
periodo de tempo a ser simulado para que se possa obter resultados acurados. Um sistema de

manufatura é considerado em geral como um sistema ndo terminal.

Sistemas terminais sdo muito sensiveis as condigdes iniciais pois no inicio de cada
periodo de simulagio, possui a mesma configuragiio. Por isso, diz-se que em sistemas
terminais o tempo de aquecimento, ou o tempo que o sistema leva para entrar em regime
permanente, deve ser considerado, pois o mesmo faz parte do funcionamento do sistema. Ja
0s sistemas ndo terminais devem ser analisados sem considerar o tempo de aquecimento do
modelo, porque este intervalo de tempo ndo representa corretamente o sistema, sendo uma

caracteristica do modelo construido.

Para o tratamento do tempo de aquecimento do modelo pode-se usar dois

procedimentos:

1) Simular o modelo por um periodo de tempo significativamente superior ao tempo de

aquecimento. Deste modo, a influ€ncia deste periodo nos resultados obtidos fica dilida;

2) Determinar graficamente o tempo de aquecimento do modelo e realizar a coleta dos

resultados apds este intervalo de tempo.

Obviamente, a primeira op¢io, apesar de simples, implica em um tempo maior de
simulagdo, ndo garantindo os efeitos do tempo de aquecimento sobre os resultados tenham
sido realmente descartados. A adogdo do procedimento de descarte deste periodo de tempo é

usual.

J4 os modelos construidos podem ser classificados como estaticos ou dindmicos,

deterministicos ou estocasticos, e discretos ou continuos; dependendo do sistema em estudo.

O modelo é considerado estatico quando representa o sistema em um instante
particular; modelos de Monte Carlo' sio um exemplo tipico. Modelos dindmicos representam
sistemas que evoluem com o tempo, como por exemplo um sisterna de manufatura ou

bancario.

' Modelos de Monte Carlo, cujo nome originou-se durante o projeto da bomba atémica na 11 Guerra Mundial,
sfio modelos estaticos e estocdsticos.
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Modelos deterministicos s@io aqueles que nfio contém varidveis aleatorias. Nestes
modelos sé existe uma Unica resposta para o conjunto de dados de entrada. Modelos
estocasticos sfio aqueles em que sdo utilizadas varidveis aleatdrias, modeladas segundo
distribuigdes estatisticas. Consequentemente sfo necessarios experimentos estatisticos para a

obtencio de respostas médias.

Os modelos discretos mudam de um estado para outro instantaneamente. Exemplos
deste tipo de modelagem sfio a existéncia ou ndo de um lote de pegas - Ou todo o lote estd
pronto ou nenhuma pega esta pronta, quando na realidade as pegas sfo processadas uma a
uma. Qutro exemplo tipico € o desgaste da ferramenta de usinagem. N&o se considera o
desgaste desta como continuo, o0 que seria correto, podendo-se apenas considerar duas
situagdes: ferramenta quebrada ou ndo. Em geral, este tipo de modelagem ¢é apropriado para

simula¢io da manufatura.

Os modelos continuos sfo utilizados em industrias de processo, onde se¢ trabalha com
meios continuos. Estes sistemas caracterizam-se pelos longos periodos de mudanga. Ou seja,
sistemas onde os periodos de mudanca sfo representativos, nfo podendo assim, ser

aproximados por modelos discretos.

Em geral, os sistemas gquando modelados exatamente como sdo, seriam dindmicos,
estocasticos e mistos (em parte discretos e em parte continuos), porém durante a modelagem
podem ser feitas aproximacfes que nfo comprometam o estudo a ser realizado e que
simplificam muito o trabalho de modelagem. Deste modo, sistemas de manufatura que

deveriam ser modelos mistos, sdo estudados como modelos discretos.

Neste trabalho todos os sistemas serfio modelados segundo eventos discretos, devido

a ndo representatividade dos eventos continuos, sendo dindmicos e aleatdrios.
3.6. Metodologia de simulacdo de eventos discretos

A seguir sdo mostradas as etapas que em geral compde um estudo de simulagio [Law

¢ Kelton, 19911]:
1. Formulagfio do problema e planejamento do estudo.

Todo estudo de simulacfio inicia-se com o entendimento do sistema e com a defini¢io dos

objetivos do estudo, sem os quais as chances de insucesso sfo grandes, pois a construcio do
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modelo deve ser dirigida exclusivamente para o cumprimento destes objetivos, retirando do

sistema real apenas as informagdes relevantes ao estudo.

Assim, nesta etapa inicial, deve-se capturar a esséncia do sistema sem sobrecarregar o
modelo com detalhes desnecessarios. Um modelo com excesso de detalhes pode

comprometer todo o trabalho devido ao tempo excessivo de implementagio.

Ainda nesta etapa, se possivel, devem ser delincadas as possiveis alternativas para o

sistema e estabelecidos os critérios de avaliacio da eficcia destas alternativas.

2. Coleta de dados e definicdo do modelo.

Apo6s o estabelecimento das metas do estudo e da total compreensfio do sistema real,
deve-se definir 0 modelo, montando a sua l6gica de funcionamento. Em seguida, realiza-se a

coleta dos dados a serem utilizados no modelo.
Neste estagio pode-se encontrar duas situacGes distintas:

¢ O sistema em estudo j& existe, o que permite que seja feita uma amostragem dos

dados;

e (O sistema em estudo nfo existe e os dados de entrada devem ser estimados.

No caso do sisterna ja existir, deve-se inicialmente calcular o tamanho minimo da amostra
para que os dados coletados representem corretamente o sistema real. Para isto sdo utilizadas

as seguintes formulas [Freitas, 1995]:
n=1/E" e n=(Naxn,)/(N+no)
onde:
N = Tamanho da populagéo;
n = Tamanho da amostra;
ny = Primeira aproximacdo para o tamanho da amostra;

Es = Erro amostral toleravel.
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Apb6s a coleta dos dados deve-se encontrar distribuicbes estatisticas, que serdo utilizadas
no modelo de simulagfio, compativeis com a fregiténcia dos dados observados na amostra.
Com esta finalidade, sfio utilizados testes de aderéncia (Chi-Quadrado ¢ Kolmogorov-

Smirnov) para avaliacdo do desvio entre a distribuigio amostral e a tedrica.

No caso de nfo existirem dados reais para a realizagio da amostragem, como acontece
quando s3o simulados sistemas inexistentes, deve-se estima-los com base em experiéncias
anteriores, informacdes do fabricante dos equipamentos e consideragdes tedricas sobre o

sistema |Freitas, 1995].
Em geral estas estimativas sdo feitas de trés formas distintas:

o Valor médio: Em processos com baixa variabilidade ¢ usual a adog¢fio do valor médio
como constante, pois este, em geral € conhecido. Em processos com alta variabilidade
pode-se modelar o processo usando uwma distribuigdio exponencial, j4 que o tnico
pardmetro necessario ¢ o valor médio. Deve-se porém, observar que na distribuicio
exponencial a média é aproximadamente igual a sua varifincia, resultando num grande
espectro de resposta. Em geral, a distribuigfio exponencial & utilizada na modelagem do
intervalo de tempo entre chegadas, sendo rara a sua utilizaco para estimar tempos de
processos ou servigos. Outra opco € utilizar o valor médio mais/menos um percentual

fixo, fazendo-se uso de uma distribuicdo uniforme ou triangular simétrica.

e Valores minimo e maximo: Muitas vezes pode-se obter os valores minimos e maximos
para um determinado processo. Nestes casos deve-se utilizar uma distribuicdo normal ou
triangular. Outra opgéio € utilizar uma distribuigéo uniforme, o que segundo Freitas [1995]
e Law [1991] apenas confirma a falta de conhecimento do processo modelado, nfo

comprometendo a representatividade do modelo.

e Valores maximo, minimo e mais provivel: Quando for possivel estimar os valores
minimo, maximo e mais provavel, entdo as distribuicGes triangular, beta ou normal sdo as

melhores estimativas, com a triangular sendo a mais conveniente.



43

Na tabela 3.3 sfo exemplificadas as diferencas obtidas quando se faz uso das distribuigdes

normal, uniforme e triangular.

Distribuicio Média Varidncia Minimo Maximo
Normal 99.9 9.91 63 141
Uniforme 99.9 11.4 80 120
Triangular 09.9 8.09 80.4 120

Tabela 3.3. Distribuicdes estatisticas [Freitas, 1995]

3. Valida¢io do modelo elaborado.

Depois de definido o modelo e coletados os dados de entrada, toda a modelagem deve ser
submetida as criticas dos individuos ligados as operagdes em estudo, comparando o sistema

real com o modelo que serd implementado, criando aderéncia ao modelo, validando-o.
4. Implementagiio do modelo em computador e verificago.

Posteriormente é feita a implementaco do modelo em computador. Nesta etapa, o
modelador deve decidir em que ambiente implementar o modelo. E possivel a utilizacio de
uma linguagem de uso genérico como C++ ou Pascal, uma linguagem de simulacfio ou
simuladores especificos. Nesta decisfio estio envolvidos fatores como flexibilidade, nivel de
detalhamento necessario ao modelo ¢ tempo disponivel para a implementagdo do mesmo.
Uma linguagem de uso genérico oferece total flexibilidade de construg@o, porém demanda
muito tempo para implementacdo do modelo, pois todas as rotinas (geracio de nimeros
aleatorios, gerenciamento do sistema de transportes e filas) devem ser implementadas. No
outro extremo encontram-se os simuladores que tém baixa flexibilidade, embora facilitem o
trabalho de construgio do modelo. Entre estes dois tipos de ambientes, existem as linguagens
de simulacdo que conciliam os dois extremos, pois como linguagem, o usuario tem total
flexibilidade de trabalho, possuindo ainda, a vantagem de ter embutidas as rotinas basicas de
simulacdo. Durante esta etapa também sfo feitos alguns testes para verificaciio do

funcionamento do modelo.
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5. Execucdo de testes pilotos.

Nesta etapa s@o executados testes pilotos cujos resultados serfio validados na etapa

seguinte ¢ utilizados nas etapas posteriores.
6. Validagdo do modelo construido.

Diferentemente da verificagfio feita durante a etapa 4, onde determina-se se o modelo
funciona como esperado, nesta etapa é feita a validagdo do modelo construido. Ou seja,

determina-se com que acuracidade o sistema real foi representado pelo modelo.

Ap6s a obtenc@io dos resultados provenientes dos testes pilotos, compara-se o seu
comportamento com o sistema real, analisando-se a sua sensibilidade' e determinando-se a
representatividade dos resultados obtidos. Se existir um sistema real, os dados de saida do

modelo devem ser comparados com os do sistema real.
7. Projeto de experimentos.

Com base nos resultados obtidos durante os testes das duas etapas anteriores, sio
elaborados experimentos para analisar as possiveis alternativas para o sistema, visando
otimiza-lo. Apds determinar o tipo de sistema que estd em estudo, ou seja, se o sistema ¢
terminal ou ndo terminal, sio necessdrios tratamentos estatisticos distintos para cada tipo de
sistema e especificados o tempo de duracio da simulagdo, o numero de replicagdes
necessdrias para a obtencio dos resultados, como também, estudada a coleta dos resultados.

[Law e Kelton, 1991}

Depois de construido e validado o modelo; selecionadas as medidas de desempenho
através das quais vlio ser comparadas as diversas configuragdes possiveis para o sistema em
estudo; selecionadas as varidveis existentes no modelo e os valores que estas podem assumir,
faz-se necessério a construgfo de experimentos para a correta avaliagio da influéneia destas

variaveis no desempenho do modelo.

A realizagdio destes testes pode ser feita alterando-se seguidamente o valor de cada

variavel, medindo de forma independente a influéncia de cada uma destas sobre o desempenho

! Nesta analise sfio introduzidas pequenas variagdes nos dados de entrada e avaliada a sua influéncia nos dados
de saida. Pardmetros de saida muito sensiveis, devem ser substituidos por outros.
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global do modelo. Porém, segundo Fleury [1993] este procedimento possui dois

inconvenientes.

1. N#o contempla o efeito provocado pela interagfio entre as diversas varidveis
envolvidas, considerando apenas o efeito isolado de cada uma delas. E esperado
que mudancas numa determinada varidvel impacte o desempenho do sistema
apenas nas configuracbes onde uma segunda varidvel também tenha sido
modificada. Assim, o efeito conjunto das mudancas feitas em duas ou mais
varidveis de controle pode modificar o desempenho do modelo, ao passo que

quando isoladas nfio contribuem em nada.

2. Considerando-se apenas o efeito isolado de cada uma das variaveis de controle,
ndo se garante que a configuracio escolhida como a melhor, comporte-se
conforme o esperado em qualquer caso. O correto ¢ analisar cada mudancga

individual em relacfio a uma ampla variedade de configuracdes.

Para contornar estes problemas utiliza-se um Projeto Estatistico de Experimentos
(Statistical Design of Experiments - DOE), que propde uma metodologia rigorosa e universal
para projetar ¢ analisar experimentos comparativos. Avalia-se nfo s6 a acéo isolada de cada
um dos fatores, mas também a sua a¢do em conjunto com os outros fatores. Assim, as
variaveis de controle sdo consideradas como fatores do modelo, sendo seus possiveis valores,

os niveis destes fatores.

Uma das razdes mais importantes para se utilizar o DOE € a possibilidade de

otimizagfio do sisterna com 0 minimo de experimentos possiveis.

Obviamente a construgio de um projeto de experimentos que considere todas as
ordens de interagdo entre os fatores - dois a dois, trés a trés, etc.., pode impossibilitar o
trabalho, devido ao grande numero de combinagdes possiveis. Assim sdo descartados os
efeitos de terceira ordem e superiores. A eliminacfo destas ordens reduz a acuracidade dos
resultados obtidos, mas segundo Fleury [1993] os efeitos oriundos destas interagdes sfio em

geral despreziveis ¢ dificeis de interpretar.
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A tabela 3.4 mostra a matriz de um projeto de experimentos fatorial total
considerando apenas 3 fatores. Considerando-se que para cada fator sdo utilizados dois niveis,
o sinal negativo indica o nivel inferior € o positivo o superior, o nimero de experimentos
necessarios ¢ 2° combinagdes, ou oito experimentos. Deve-se observar ainda, que este € o
nmero necessario de diferentes combinagbes para a correta avaliagiio da influéncia dos
fatores sobre o desempenho do sistema. Porém, para cada combinagdo diferente slo
necessdrias varias replicages para que se possa estabelecer um intervalo de confianga para o

calculo de cada um dos efeitos desejados.

Combinaciio | Fator 1 { Fator 2 | Fator 3 | Fator 12 | Fator 13 | Fator 23 | Resposta
1 - - - + + + R,
2 + - - - - + R,
3 - + - - + - Ra
4 + + - +- - - Ry
5 - - + + - - R;s
6 + - + - + - Rs
7 - + + - - + Ry
8 + + + + + + Rg

Tabela 3.4. Matriz do projeto de experimentos fatorial total para 3 fatores

Assim para o célculo do efeito provocado pelo fator 1 tem-se:

[(R>— R1) + (Ri = Rs) + (Rs — Rs) + (Rs — Rv))]

e1= 4
ou
_[——Rz—i—Rz—RﬁwR4-R5+R6—R7+Rs]

€1 = 4
2&
Zag’i x Ri

Assim, e mﬂaﬁ““““ (1)

Onde:

j -~ fator (Coluna j da tabela 3.4)
1 - Nlmero da combinaco

k - Numero de fatores

I mrmnTECA CHATRSL

T
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Assim, quando o valor resultante da expressio 1 € nulo o efeito provocado pela

variacdo do fator entre seu nivel inferior e superior é desprezivel.

8. Execucgéo do modelo de simula¢fo.

Apdés o projeto dos experimentos, deve-se realizar a simulacfo para medir o desempenho

do sistema e avaliar as diversas alternativas estabelecidas na primeira etapa do estudo.

9. Analise de resultados.

Nesta etapa devem ser utilizadas ferramentas estatisticas para a andlise dos dados de
resposta. Basicamente ¢ definido um intervalo de confianca para cada medida de desempenho

realizada e medido o desempenho de cada uma das alternativas para o sistema.

A obtencfo de valores médios para as medidas de desempenho selecionadas, pode
utilizar dois métodos distintos: Método das replicagdes ou método dos lotes. Ambos os
métodos geram valores médios e intervalos de confianga para as medidas realizadas. Os dados
necessarios para a construgdo destes intervalos de confianca, sdo coletados através de
consecutivas leituras feitas no modelo em intervalos de tempo iguais, usualmente chamados
de passo.

O método das replicagdes calcula o valor médio da medida desejada a partir de uma
séric independente de execugbes ou replicagdes do modelo. Deste modo, o modelo ¢
simulado varias vezes, em cada uma destas, sfo coletados novos valores passo a passo. Ao
final ¢ calculado um valor médio € um intervalo de confianga para os dados coletados.

Ja no método de lote, o tempo total de simulagdo ¢ dividido em lotes iguais e dentro
de cada lote sfo coletados novos dados passo a passo. Assim, ao final de uma tnica
replicagfio sdo calculados valores médios da medida desejada para cada lote, realizando ento,
o calculo do valor médio e do seu intervalo de confianca. Faz-se o procedimento deste modo
para que todos os valores médios dos lotes tenham o mesmo peso no resultado final.

O método das replicacdes ¢ utilizado exclusivamente em sistemas terminais. Uma
variagfo deste método, método da replicacéio/eliminacéio, pode ser utilizado em sistemas ndo
terminais. Neste, a coleta dos dados inicia-se apds o término do periodo de aguecimento do
modelo, fazendo passo a passo até o final do periodo de simulagdo. Deste modo, a série de

resultados coletados das vérias replicagdes sdo usados para o célculo do valor médio da
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medida e do seu intervalo de confianca. A utilizagdo de replicacSes separadas garante que néo
exista correlacio entre as replicagdes, garantindo assim a independéncia dos experimentos.

No métode da replicagdo o tempo de aquecimento do modelo ¢ ultrapassado uma
Unica vez, ao contrario do método Replicacfo/Elimina¢io. A maior desvantagem deste
método é a possivel ocorréneia de correlagfio entre os dados coletados, ja que a coleta foi
realizada em uma Unica replicago. Deve-se fazer a andlise do caso para medir a correlagdo
entre os dados coletados.

A figura 3.3 mostra onde sfio aplicados os métodos descritos acima.

Sistemas terminais:
* Replicagio
Sistemas nfo terminais:
¢ Replicagio/Eliminacfio

e« Meédias dos lotes

Figura 3.3. Métodos de anilise de resultados

10. Documentacfio e implementacio dos resultados.

Por fim, todo o modelo deve ser documentado juntamente com os resultados obtidos,
pois em geral, os modelos podem ser aplicados em outras situacBes. Os resultados serfo
documentados para posterior comparag@io com os resultados oriundos das modificagdes no

sistema real.
3.7. Comentarios finais

Como apresentado, a simula¢do ¢ uma metodologia que permite a analise de cenarios
que ainda estdo no campo das propostas. Cendrios que sé existirfio em funglio de decisGes

estratégicas, podendo ser simulados antes de entrarem em funcionamento.

No proximo capitulo sera demonstrado como através da simulagfio de eventos
discretos e a utilizagio das técnicas de gestfio da produgo, pode-se melhorar o desempenho

de uma planta, realizando um ciclo de melhoria continua.



Capitulo 4

Aplicagao da Simulagao de eventos discretos e das Técnicas
de Gerenciamento da Producdo em Busca de Padroes de

Classe Mundial

4.1. Introdugao

O presente capitulo propde a utilizagiio conjunta da simulacdo de eventos discretos e
das técnicas de gerenciamento da produgfio, para criacfio de um ciclo de melhoria continua

em busca de padrdes de classe mundial.

A partir das medidas de desempenho apresentadas, constroi-se um ciclo de melhorias
continuas na manufatura, utilizando-se a simulagdo de eventos discretos e as técnicas de
gerenciamento. A melhoria do desempenho ¢é obtida com a avaliagio da influéncia das
variaveis de controle das técnicas de gerenciamento - que serdo chamados de fatores de
controle, nos indices de desempenho medidos com a simulagdio. Deste modo, € possivel

modificar-se o sistema real e realimentar-se o modelo de simulag¢o, completando o ciclo.

Por fim, ¢ apresentada metodologia para a implementagfio deste ciclo de methorias

proposto.
4.2, Utilizacdo da simulagédo para medi¢cdo do desempenho

A manufatura possui a constante necessidade de methorar a sua competitividade. Esta
necessidade inclui a melhoria do desempenho da manufatura. Com este fim, sdo utilizadas
medidas de desempenhe, € mais especificamente medidas de desempenho de chio-de-fbrica,

que permitem a avaliagdo do sistema de manufatura.
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A utilizagdo da simulacfo para medi¢do do desempenho do sistema de manufatura
permite a avaliagdo de mudangas propostas ou a previsdio do desempenho de sistemas que
ainda ndo foram inteiramente implementados. Principalmente neste ltimo caso, a medicsio do
desempenho destes sistemas pode ser extremamente dificil, porque é impossivel a realizacéo
de uma coleta de dados diretamente no sistema. Ou seja, quando o sistema ainda nfio existe,
ou ainda nflo estd em funcionamento, ndo ¢ possivel medir o seu desempenho. Assim, propde-
se a utiliza¢fio da simulagfo de eventos discretos para medi¢do do desempenho de sistemas de

manufatura.

Existe ainda a necessidade de avaliar a influéncia, positiva ou negativa, de algumas
modificagdes no desempenho do sistema. Mesmo realizando estas modificagdes ¢
posteriormente medindo-se o novo desempenho do sistema, é impossivel garantir-se que o
sistema se comporte sempre do mesmo modo. Qu seja, o comportamento observado no
sistema de manufatura pode apenas ser conseqiiéneia de alguma configuragio especial, ou de

uma combinagéo de fatores de controle que pode ndo se repetir sempre.

Como citado no capitulo 3, através da simulagdo de eventos discretos é possivel
realizar muitas medidas no modelo. Assim, utilizando a simulag¢io, mede-se o desempenho do
sistema em varias configuragdes diferentes, a influénecia de todos os fatores existentes e o
desempenho do sistema com o intervalo de confianca desejado, garantindo que todas as

configuragdes plausiveis foram avaliadas.

A seguir, so apresentadas as medidas de desempenho selecionadas, como estas sdo
realizadas em sistemas reais, € como esta medigfo serd realizada utilizando a simulagio de
eventos discretos. Esta metodologia de medigdo sera utilizada no capitulo 5, onde € realizado

um estudo de caso.

1. Tempo de ciclo de producfio: Segundo Maskell [1991], apesar da importancia

fundamental desta medida de desempenho, geralmente nio € ficil fazer a coleta de
dados necesséria ao calculo deste indice de desempenho. Assim, existem

basicamente quatro métodos para medi¢do do tempo de ciclo de produgio:
¢ Controle total dos tempos de ciclo;

e Analise das folhas de processo da engenharia de fabricagio;
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* Realizagio de experimentos estatisticos;
e Medicfo indireta.

Em geral, o controle detalhado do tempo de ciclo de producio de todos os
itens, ou mesmo lotes, processados por uma célula ou linha, demanda muito tempo
e revela-se pouco pritico. Quando este método € aplicado, sdo registrados os
horarios de entrada e saida dos itens na linha, c¢élula ou na propria empresa, ¢
calculado um valor médio didrio ou semanal, dependendo do volume de produgio e
da propria duragdo do ciclo de fabricagfio. Este método inviabiliza o controle
manual dos tempos de ciclo de producdo mesmo em sistemas relativamente
simples. Para contornar este problema, utiliza-se a coleta automatica dos dados,
com uso de uma leitora de codigos de barra ou similares. Com isto, obtém-se um
alto grau de detalhamento da informac¢fo. Porém, segundo Vollmann[1985],
controlar o ciclo de fabricagdo com precisfio ndo faz com que seu desempenho
melhore. Neste caso, as a¢les tomadas em fungdo dos resultados observados é

mats importante que a precisio dos mesmos.

Uma outra forma de se realizar esta medida ¢ analisar as folhas de processo
de fabricacdo, a fim de se calcular o tempo total de produgiio. Em empresas de
Classe Mundial, as folhas de processos sdo precisas, tornando esta andlise vidvel.
Nas empresas que ndo possuem estas folhas de processos atualizadas, esta andlise

{orna-se impossivel.

A utilizacdo de controle em tempo real para todos os itens fabricados pode
ser tdo custosa a ponto de tornar-se proibitiva. Ja a utilizagdo das folhas de
processo para andlise do tempo de ciclo de producfio ndo é adequada, porque néo
retrata a situagdo atual do processo, mas sim a esperada ou planejada. Mesmo em
Manufaturas de Classe Mundial esta diferenca pode ser substancial. Como opgéo, é
possivel a utilizagdo de experimentos, a fim de obter um valor aproximado para o
tempo total de produgfio segundo um dado intervalo de confianga para o tempo de
ciclo de producdio. Assim faz-se a medicdo do ciclo de produgio de apenas um
conjunto de itens que passam pelo processo, economizando tempo e esforgo de

medicfio, garantindo precisfo nos resultados.



52

Por fim, pode-se ainda utilizar medidas indiretas através das quais é possivel
obter-se o tempo de ciclo de produgfio. Uma forma simples de medir o tempo de
ciclo de produ¢fio ¢ realizar o controle da produgfio didria e do estoque em
processo. A taxa obtida com a razfio entre estas duas medidas fornece o tempo de

ciclo de produgéo.

Independentemente do método utilizado para o célculo do tempo de ciclo
de produgdio, ¢ importante dar maior relevincia a tendéncia de reducio do tempo
de ciclo de produgdo medido e ao intervalo de tempo que este pode assumir,
indicando a existéncia de um ciclo de melhoria continua. Por outro lado, resultados

Otimos intercalados, ndo indicam uma tendéncia de melhoria.

Com o uso da simula¢Bio de eventos discretos, pode-se realizar a medicio
do tempo de ciclo de producdo, utilizando 0 método do controle total dos tempos
de ciclo, ou medigdo direta. Pode-se obter o tempo de todos os itens processados a
um custo minimo e com a mesma precisdo obtida com a medi¢io direta na
produgdo. Isto acontece porque o modelo simulado reflete o sistema real de

produgéo.

No modelo simulado s@o criados atributos para todos os itens processados
pelo modelo. Estes atributos sdio utilizados para controlar o instante de entrada e
saida do item do modelo. A partir destes atributos calcula-se o valor médio para o

ciclo de producio.

. Movimentacdo de materiais: Poucos sistemas de planejamento e controle da

producio possuem dados sobre as distincias percorridas pelos itens durante os
processos de fabricagiio. Com uso dos roteiros de fabricagfio e através do registro
das distincias entre as estagdes de trabalho, em geral desconhecidas, é possivel

realizar-se o cOmputo das distincias percorridas.

Com uso da simulaciio de eventos discretos torna-se mais simples a
obtencdio destes dados, pois mesmo nos casos de desvios e rotas alternativas para
um mesmo item, a simulacdo permite o controle individual de cada um dos itens
que trafegam pelo modelo simulado. Sendo utilizada uma ferramenta qualquer de

simulagdo de eventos discretos, é possivel retirar-se automaticamente os dados
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necessarios sobre o arranjo fisico do sistema de qualquer sistema grafico

computacional.

. Capacidade ociosa: A medigdo da capacidade ociosa é uma tarefa complexa, pois a

determinacdo da capacidade de produgfio, em geral, ndo pode ser feita sem a
determinaciio do mix de produgfio. Por isso, muitas empresas adotam como
capacidade de produgdo o nimero de horas disponiveis de producio (onde &
grande a variaglio no mix), ou a quantidade de produtos fabricados ao longo do

tempo (onde o mix ¢ aproximadamente constante). [Maskell, 1991]

Assim, a razio entre a producfo didria, semanal ou mensal, ¢ a capacidade
de produgéo fornece o percentual da capacidade ocupada, permitindo o céleulo da

capacidade ociosa.

Por outro lado, mesmo a capacidade de produgfio pode variar por exemplo,
devido as horas extras. Assim, € usual a realizagio deste calculo em fungdo das

capacidades média e mixima, para comparar os resultados ao longo do tempo.

Com o uso da simulagéio de eventos discretos acompanha-se a ocupacio de
cada recurso existente no modelo. Todo o tempo disponivel de um determinado
recurso ¢ contabilizado em termos de tempo de sefup, tempo de operagiio e tempos
de manutencdo, permitindo o cdmputo da sua ocupacfio, permitindo assim, o

célculo de sua capacidade ociosa.

. Giro de mventario: O giro de inventario pode ser medido segundo varios métodos
distintos. Uma metodologia muito utilizada ¢ a do nimero de vezes que o
inventdrio ¢ consumido em um ano. Por exemplo, para conhecer o giro de
inventario de um componente, divide-se a demanda média deste componente em

um ano, pelo estoque atual deste item.

Atraves da simulagio de eventos discretos, € possivel conhecer o niimero de
itens em estoque de uma dada pega, facilitando, com isto, o célculo do giro de

inventario.

. Produtividade: A defini¢iic mais conhecida sobre produtividade ¢ a razfio entre

saida (oufput) ¢ a entrada (inpur). Logo, pode-se definir a produtividade como a
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taxa entre os produtos vendidos e os recursos empregados - podendo ser utilizado
0 nimero de equipamentos empregados, ou o nimero de pessoas envolvidas, ou

ainda, as horas maquina. [Giff et. alli, 1990]

O ntimero de produtos vendidos pode ser medido diretamente no modelo,
através da contagem dos produtos expedidos. Este nimero pode ser convertido

para horas de maquinas agregadas a este produto, ou seja:
HPV = Namero de produtos vendidos x Tempo total de fabricacio
Onde:
HPV = Horas de Produtos Vendidos.

A medigdo dos recursos utilizados pode ser computada através da seguinte

férmula:
HRU = > HWIP + HPA
Onde:
HRU = Horas Totais dos recursos utilizados
HWIP = Numero de produtos em estoque x Tempo das operacdes anteriores
HPA = Numero de produtos acabados x Tempo total de fabricacfio
A figura 4.1 mostra como pode-se medir a produtividade, onde:

Produtividade = HPV
HRU



35

MP 3 HWIP | HWIP
HPV
HWIP > ppaA | OUTPUT (HPV)

INPUT (HRU)

Figura 4.1. Medic¢io da produtividade

4.3. Analise das medidas de desempenho e dos fatores que as

influenciam

Analisando as medidas de desempenho selecionadas sob o enfoque das técnicas de
gestdo da producdo estudadas, foram escolhidos os fatores de controle tidos como criticos
nas metodologias Just-In-Time e Teoria das Restrigdes. A tabela 4.1 relaciona os fatores

selecionados € em qual técnica de gestfo da produgfo este estd fundamentado.

Uma observaco importante é feita a partir da tabela 4.1. A maioria dos fatores de
controle selecionados baseiam-se no Just-In-Time. Esta observagio nfio implica em afirmar
que uma metodologia seja mais abrangente que a outra. Na verdade, as duas metodologias
ndo sdio, na maioria dos casos, contririas. Ambas apontam na mesma diregdo por diferentes

enfoques.
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Fatores Téenica de gerenciamento
e Tamanho do Lote e JIT /TOC
e Varabilidade do tempo de|e JIT
Processo
e Numero de kanbans s JIT
» Tempo de setup o JIT
* Arranjo fisico « JIT
* Nuamero de estagdes o JIT

* Regra de alimentacio dos|{e TOC

recursos
¢ Manutengdes o JT
e Falta de material o JIT/TOC

Tabela 4.1. Fatores de controle do desempenho

A figura 4.2 mostra o relacionamento esperado entre as medidas de desempenho e os
fatores de controle que os influenciam. Além desta interagfo, também observa-se interacdes

entre os fatores e das proprias medidas de desempenho entre si.



Figura 4.2. Relago entre as medidas de desempenho e seus fatores
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Como observado, a medida de desempenho do tempo total de ciclo de produgéo
influencia decisivamente no giro de inventério, pois este € calculado em fungdo do tempo de
ciclo de produgdo. Por outro lado, a medida de movimentagdo de materiais tem influéneia,
porém menor, sobre o tempo de ciclo de producfo, pois este contém os tempos de processo,

e os tempos de espera e movimentagdo.

Dentro do grupo dos fatores, o tempo de setup influencia de maneira indireta o
tamanho do lote, pois 0 seu aumento inviabiliza a utilizaciio de lotes menores, o que
implicaria em uma reducio da disponibilidade do recurso e consequentemente na capacidade
de produgfio. No caso deste recurso se tornar uma restrigio do sistema, a redugfio do

tamanho do lote € inviabilizada.

O tamanho do lote, principal objeto de estudo do JIT - via redugdo do desperdicio que
este representa, e também contemplado na TOC - via sincronizagfio da manufatura em funcéo
da restrigdo do sistema, tem relacfio direta com o tempo de ciclo de producio. Reduzindo-se
o tamanho do lote espera-se uma reducgfio substancial do tempo de ciclo de produgfio. Isto
acontece porque o fluxo de itens pelo sistema passa a ocorrer de modo continuo, e nfo de

maneira intercalada como acontece quando ¢ utilizado um tamanho de lote alto.

A variabilidade do tempo de processo deve refletir nas medidas de desempenho da
mesma forma que o tamanho do lote. Este influencia somente o tempo de ciclo de produg#o,

porém de forma menos sensivel.

O nimero de kanbans, fator com grande afinidade com o tamanho do lote, ou seja,
influencia o desempenho do sistema de manufatura do mesmo modo, também deve refletir-se
no tempo de ciclo de produgio. Um maior nimero de kambans aumenta o inventdrio em
processo, 0 que implica em um aumento do tempo de ciclo de produgdo, pois os itens ficam

mais tempo no sistema para serem processados.

O tempo de sefup deve ser fundamental nas medidas do tempo de ciclo de produgio,
capacidade ociosa e na produtividade. Com a redugio do tempo de sefup obtém-se uma maior
disponibilidade da maquina ou um aumento da capacidade ociosa, diminuindo o tempo de
ciclo de producfio e aumentado a produtividade. Reduzindo-se o tempo de sefup, pode-se
aumentar sua freqliéncia, reduzir o tamanho dos lotes € em conseqiiéncia obter uma maior

flexibilidade e rapidez nas entregas.
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O nimero de estagdes de trabatho deve refletir no tempo de ciclo de produgdo, pois

agiliza o fluxo de producio pelos recursos da fibrica.

A politica de alimentagio dos recursos influencia positivamente apenas o tempo de
ciclo de produgdo dos itens beneficiados pela politica implementada, influenciando

negativamente os itens ndo privilegiados por esta politica.

A politica utilizada para manutengfio, deve influenciar o tempo de ciclo de produgfo, a
capacidade ociosa e a produtividade. Através de um plano de manutengfio preventiva pode-se
reduzir os tempos de parada da maquina. Se uma maquina sofre uma manutencdo corretiva,
ela pode ficar parada por um longo tempo realizando a manutengfio propriamente dita, ou
mesmo esperando uma pe¢a de reposicfio. Estes eventos implicam numa diminuicio da
capacidade ociosa, no aumento do tempo de ciclo de produgio e na reducdo da

produtividade.

A disponibilidade de materiais influencia o tempo de ciclo de produgio, a capacidade

ociosa e a produtividade,

Por fim, o arranjo fisico influencia a distancia percorrida pelos materiais, ou seja, a

movimentacio de materiais.
4.4. Utilizagao da Simulacao de eventos discretos no Apoio a Decisédo

No capitulo 2 foram expostas a que tipo de questdes estd exposto o gestor da
manufatura e como estas decisdes sio classificadas. Também ficou evidente que os sistemas
de apoio a decisdo, geralmente adotados, sfio incapazes através de medidas realizadas no
proprio sistema, prever o comportamento futuro do mesmo para apontar automaticamente
oportunidades de melhoria. Sendo melhor aplicados na organizacio das methorias propostas e
na sua evolugio, porém sfio incapazes de realizar uma avaliagio quantitativa de um conjunto

de melhorias propostas, ¢ apontar a melhor.

Com a utilizagfio da simulagfio de eventos discretos para suportar estes processos
decisorios soluciona-se a deficiéncia encontrada nos outros sistemas de apoio a decisio, ou
seja, quantifica-se o efeito de cada decisdio analisada. Por exemplo, quando a configuracéio do
sistema deixa de atender a demanda devido a um aumento da mesma, € possivel simular o

modelo de sistema real e identificar a restrigio que impede o aumento da capacidade do
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sistema. Por fim, pode auxiliar no processo de analise das possiveis solugdes para a remogéo

ou aumento da capacidade da restric8o.

Assim, a simulagfio de eventos discretos revela-se uma ferramenta de uso didrio na
gestdio da produgdio. Quanto mais objetiva for a questdio a ser estudada, melhor se aplica a
simulagdio de eventos discretos. Ou seja, quando & detectado um problema no chéo-de-
fabrica, torna-se mais facil comparar as possiveis solugdes utilizando a simulacio de eventos
discretos. Determinadas quais medidas de desempenho serfio utilizadas para determinar qual
das soluctes € a melhor, o modelo é simulado com cada uma das configuragdes propostas -
solucSes propostas. Assim sdo realizadas e comparadas as medidas de desempenho

correspondentes a cada uma das solugdes propostas.

Por fim, a simulagiio ¢ capaz de integrar-se as vérias tecnologias de informacio
utilizadas na gestio da produgdio, podendo inclusive tornar-se um sistema automatico, sendo
alimentado pelos outros sistemas de informagfo. Isto dispensa ou diminui bastante o trabalho

de modelagem do sistema, como mostrado na figura 4.3.

Sistemas

CAD/CAE

Sistemas CAPP

Simulagéo de

Processos

Sistemas de

custelo

Figura 4.3. Integrago dos sistemas de informagéo
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Lima et. aili [1996] desenvolveu um trabalho onde o modelo de simulacio de eventos
discretos de uma linha de fabricagio foi utilizado para fornecer os dados necessérios para um

sistema de Custeio Baseado em Atividades.

4.5. Integracdo dos modelos de simulagio e gerenciamento da producio

através da medicao do desempenho

Com base na apresentagfio das medidas de desempenho operacionais e como a
simulagdo pode ser utilizada para realizar estas medidas, pode-se utilizar os conceitos nos
quais se baseiam as técnicas de gerenciamento da produgdio para melhorar o processo e
realimentar 0 modelo de simulagfio, fechando o ciclo de methoria continua do processo,

observado na figura 4.4.

Cust - :
Organizagfio : — : = Medigio  do Identificacdo  das
— para melhoria = : [Qualidade | : > |desempenho e| = joportunidades de| -
5 Tempo : = Benchmarks melhorias
Simulagdo de Medigao do Técnicas de
Pprocessos desempenho gerenciamento

Figura 4.4. Ciclo de melhoria continua

Para a avaliagdo dos diversos cendrios possiveis para um mesmo sistema produtivo
propde-se a utilizaco de medidas de desempenho de classe mundial - que sfo um reflexo
direto dos alavancadores de competitividade: custo, qualidade e tempo - para a avaliagio

simples e direta da eficicia das operacdes de chiio-de-fabrica.

Através da observagiio do comportamento destas medidas de desempenho, em fungiio
dos fatores de controle apontados pelas técnicas de gerenciamento da producdo Just-In-Time
¢ a Teoria das Restrigbes, ¢ possivel modificar-se o processo, otimizando-se as medidas de

desempenho, através da realimentacdio do processo de simulagdo.
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Outra vantagem de se realizar este estudo em paralelo com a simulagio é a
possibilidade de se estudar o arranjo fisico da manufatura, ou seja otimizd-lo. O Just-In-Time
aponta o arranjo fisico como uma das sete fontes de desperdicio a serem eliminadas na
manufatura, porém no fornece nenhuma ferramenta direta com a qual se possa comparar dois

ou mais arranjos fisicos.

A utilizaciio da simulagdio de eventos discretos permite a validagio das mudangas

promovidas com a aplicacdio do Just-In-Time ¢ a Teoria das Restricdes.

Com a utilizagdo conjunta da simulacio de eventos discretos e das medidas de
desempenho de classe mundial ¢ possivel suprir a principal deficiéncia que a técnica de
simulagfio apresenta, ou seja, nfio realizar a otimizagfio dos modelos, e nfio apontar a dire¢do

das melhorias a serem feitas.
4.6. Metodologia de implementagéo do ciclo de melhorias proposto

Para implementagfo do ciclo de melhoria apresentado nos topicos anteriores ¢ com
base nas metodologias de simulagdio e de tomada de decisfio, fol proposto o seguinte método

de trabalho mostrado na figura 4.5.
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Figura 4.5. Implementacio do ciclo de melhoria continua

A seguir serd detalhada cada etapa de implementacéo do ciclo de melhoria.

1. Andlise do sistema a ser estudado e definicio das metas de producio do sistema.
Nesta etapa inicial é estudado todo o sistema de produgfio para entendimento dos

seus mecanismos de funcionamento ¢ das metas de produgio.

2. Formulagio do modelo e andlise da estrutura de dados necessaria. Nesta etapa &
formuladec o modelo de simulagiio descartando-se todas as informacdes
desnecessarias ao estudo. E também realizada a definicdo e coleta dos dados
necessarios ao modelo e ao estudo das varidveis de controle, apontadas na tabela

3.1, passiveis de mudanga.

3. Construcio do modelo e validacio do mesmo. Nesta etapa, com a utilizagio dos

dados coletados na etapa anterior ¢ tendo em vista as medidas de desempenho a
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serem realizadas, € construido o modelo de simulaciio em ambiente computacional,

realizados testes piloto e validado o modelo.

4. Elaboragfio € execugdo de experimentos estatisticos para a leitura das medidas de
desempenho. Apds a construgio e validagio do modelo sdo definidos experimentos
atraves dos quais, serd medido e descartado o tempo de aquecimento do modelo, e

realizadas as medidas de desempenho.

5. Determinacfio da influéncia dos fatores de controle nas medidas de desempenho.
Depois de feitas as medidas de desempenho sfio realizados experimentos
estatisticos para a determinagfo da influéncia de cada uma das varidveis de controle

sob as medidas de desempenho realizadas.

6. Otimizagdo do modelo e reinicio. Por fim, o modelo ¢ otimizado com a introdugiio
dos valores encontrados na etapa anterior, novamente medido o desempenho do

modelo para a validagdo dos resultados.
4.7. Comentarios finais

Neste capitulo foi apresentado o ciclo de melhoria continua. Foi utilizada a simulagdo
de eventos discretos para a realizagiio de medidas de desempenho e definidos fatores de
controle do sistema que maximizam estas medidas, sob o enfoque do Just-In-Time ¢ da
Teoria das Restrigdes. Assim, pode-se medir a influéncia isolada e em conjunto destes fatores

de controle nas medidas de desempenho, consequentemente no desempenho do sistema.

No préximo capitulo serd apresentado um estudo de caso onde foi aplicada a
metodologia apresentada para construgfio do ciclo de melhoria continua em um sistema de

manufatura.

Com a implementagdo do ciclo de melhoria continua em um ambiente industrial, pode-

se validar a proposta da metodologia.



Capitulo 5
Aplicagdo da metodologia proposta

5.1. Introducgéo

Este capitulo descreve a aplicagdo da metodologia proposta para a construgéo de um
ciclo de melhoria continua em um ambiente industrial, validando desta forma o método

proposto.

Faz-se, inicialmente, uma descricio do ambiente de implementacio. Em seguida,
justifica-se a necessidade de implementar um ciclo de methoria continua, através de um

modelo de simulagio de eventos discretos.

A seguir, baseando-se no ciclo proposto no capitulo anterior, faz-se uma descri¢io das
etapas do processo de implementagio. Descreve-se desde a fase de levantamento dos dados,
construgio do modelo, leitura das medidas de desempenho, até as propostas para melhoria do

processo de manufatura.

O capitulo ¢ finalizado com a apresentacdo dos resultados obtidos apés completado o

ciclo de melhoria.
5.2. Descricdo do ambiente de implementacao

A empresa em questiio ¢ uma indistria do setor de autopecas que fabrica transmissdes

para veiculos.

O ambiente escolhido para implementaciio da metodologia nfio existia no inicio do
trabalho. Ele foi integralmente montado para atender a demanda de um produto especifico, ou
seja, apds o estabelecimento da demanda do produto, foi especificado ¢ montado o ambiente

industrial para a sua producfo.
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Este produto foi encomendado por uma mdastria montadora de automdveis e
caracteriza-se pelo alto volume produzido. Deste modo, o ambiente a ser construido foi

mtegralmente dedicado a produgfio deste produto.

Este produto € composto por onze componentes distintos. Esta inddstria deve
fornecer diariamente a montadora de automoveis um lote de conjuntos prontos para serem

montados.

5.3. Razbes para implementacao do ciclo de melhoria continua no

ambiente estudado

Apesar do ambiente escothido para implementagdo da metodologia ainda ndo existir,
detectou-se a necessidade de mvestigagio do desempenho esperado do sistema. Mesmo
considerando-se a extrema simplicidade do novo ambiente de manufatura, surgiram varias
questdes a respeito do funcionamento do novo sistema que nfio puderam ser respondidas.
Capacidade de produgdo quando consideradas as quebras aleatérias, nivel de estoque em
processo, e qual seria a real necessidade da formago de um pulméo de itens acabados foram

algumas dividas levantadas.

Assim, este estudo possibilitou a implementacdo e validagdio da metodologia proposta
¢, indiretamente proporcionou um melhor conhecimento do comportamento do ambiente
ainda mexistente. Considerando-se ainda que este ambiente nfio existia, este tipo de analise
apesar de ser importante, ¢ extremamente dificil de ser realizada. Deste modo, justifica-se a
utilizacdo da simulagio de eventos discretos para prever o comportamento do futuro

ambiente.
5.3.1. Objetivos do estudo

Partindo deste panorama, foram estabelecidos os seguintes objetivos:
* Conhecer as medidas de desempenho do sistema™ " na configuracio atual;

e Sugerr mudancas no sistema atual, baseando-se nos principios do Just-In-Time ¢ da

Teoria das Restrigdes;

» Realizar estas mudangas em ambiente de simulagio ¢ medir o novo desempenho obtido

com esta nova configuragio.
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5.4. Descri¢ao do estudo de caso
A seguir serfo detalhadas todas as seis etapas da metodologia proposta.
5.4.1. Anédlise do sistema e definicdo de metas

O sistema estudado possui um processo simples, pois este ¢ utilizado por um tnico
produto, tendo linhas dedicadas - de usinagem de desbaste e acabamento, para cada item que
compbe o produto. Como o sistema foi inteiramente projetado, ndo sendo aproveitado
nenhum sistema de manufatura ja existente, todo o arranjo fisico foi desenvolvido para
satisfazer as premissas de produgfo do novo sistema, o que acarretou em um arranjo fisico

bastante otimizado.

O processo de fabricagdo dos onze componentes do produto a ser entregue a
montadora ¢ composto da usinagem de desbaste dos componentes forjados, tratamento
térmico e usinagem de acabamento. A figura 5.1 mostra uma representacio esquemdtica do

processo de fabricacéio dos componentes ¢ do estoque de produto acabado.

Usinagem Usinagem de Pulmio de
Entrada de
. - dos » Tratamento - acabamento »| lotesde
ttens - | componen- | térmico } dos - entrega
forjados tes forjados componentes

Figura 5.1. Processo de fabricagfo

Apbés o recebmento dos componentes forjados, estes sdo usinados em células
dedicadas a cada um dos itens. Em seguida, sio tratados térmicamente ¢ usinados para

melhorar o acabamento em suas respectivas c¢élulas de acabamento.

A célula de tratamento térmico ¢ composta por um forno continuo, um forno de
inducfio para o tratamento térmico de um Unico componente e uma méquina de limpeza dos

componentes - shot peening.
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Como meta para a aplicagdo da metodologia proposta foi estabelecido:

e Detalhar o funcionamento do novo ambiente, ¢ como este se comporta em

condigQes criticas - condi¢bes de funcionamento nio previstas;
¢ Determinar o desempenho deste sistema ainda inexistente;
e Propor melhorias para que o sistema inicie suas opera¢des em condigdes ideais.
5.4.2. Formulacdo do modelo e analise da estrutura de dados

Nesta ctapa foi formulada a ldgica de funcionamento do sistema ¢ foram levantados os

dados que eram relevantes para o estudo a ser realizado.

Como o sistema de manufatura ainda ndo existia, foi feita uma modelagem que
enfocou apenas a logistica de funcionamento das células - deste modo a menor unidade no
modelo € a célula e nfio as méquinas operatrizes. Ou seja, como as células se integram, como
¢ feito o transporte entre estas, e como flui a produgfo pelo ambiente de manufatura. Isto foi
realizado, porque o levantamento de dados para cada uma das mdquinas que compunham a
fabrica, mviabilizava a sua modelagem, além de nfio dispor de informagGes suficientes para

iss0.
5.4.2.1. Levantamento de dados
O levantamento de dados deste ambiente ocorreu do seguinte modo:
A. Levantamento do layout
Este levantamento foi realizado através de um layout em CAD.
B. Levantamento do fluxo de pecas ¢ do tempo padriio das pegas em cada operacfo

O fluxo de pecas pelo sistema foi obtido pelas folhas de processo de engenharia e

detalhados em entrevistas com o pessoal responsavel pelo projeto da fabrica.

A modelagem dos tempos de processo de um sistema que ainda nfio existe é uma
tarefa bastante complexa. Como foi discutido anteriormente, em sistemas existentes, sdo
realizadas coletas de dados e geradas distribuicBes estatisticas que representem os

tempos dos processos. Na auséncia de dados historicos, sdo utilizados os tempos de
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processo  esperados pelos fabricantes dos equipamentos, tempos de operacdes
semelhantes ja realizadas em sistemas similares e principalmente, utilizada a experiéncia

dos engenheiros envolvidos na implantagfio deste novo sistema.

Em geral, os valores médios obtidos nfio sfio muito diferentes dos valores reais. O
problema maior diz respeito a qual distribuicio estatistica utilizar, quais sfo seus valores
maximo ¢ minimo. Nos processos onde estdo envolvidas grandes quantidades de horas
diretas de trabalho dos operadores, a distribuigfio estatistica encontrada costuma ter uma
amplitude muito maior, obtendo-se valores minimo e maximo muito mais distantes,
devido a inconstdncia na produtividade da méo-de-obra. No sistema estudado, a
dependéncia da mao-de-obra ¢ muito pequena. Isto possibilitou a utilizagio de uma
distribuicdo uniforme, junto com um coeficiente de variabilidade - que determina quanto
o tempo de processo varia em torno do seu valor médio, determinado com base em

experiéncias anteriores,
C. Levantamento das atividades de apoio a produgéo

As mdaquinas sdo alimentadas automaticamente, praticamente nfo sdo feitas
operagles de sefup, pois o sistema ¢ dedicado a um Unico produto, sendo apenas

realizadas trocas de ferramentas e operagdes de manutenciio das maquinas.
5.4.3. Construcéo e validagao do modelo

Para construgdo e simulagdo do modelo, foi utilizado ¢ software AUTOMOD 1. Este
software ¢ classificado como uma linguagem de simulagdo - ou seja, € construido um
programa que funciona como roteiro de funcionamento do modelo de simulacfio. Por isso
oferece ao usuario total flexibilidade de trabalho, possuindo também as rotinas basicas de

simulagdo embutidas.

Este sofiware oferece ainda a possibilidade de construcio de projetos de
experimentos, possibilitando a avaliagdo da influéncia  de quaisquer fatores nas respostas

selecionadas.

Na tabela 5.1 € feita a comparagfio entre trés softwares disponiveis no mercado para

simulacfo.
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AutoMod ARENA Promodel

Controle do processo X X X
Programacéio da produgéo X

Interface com outros sistemas graficos X

Projeto de experimentos X

Modelagem estatistica dos dados X

Analise de resultados X X X
Animacdo X X X
Suporte dado ao usudrio X X

Tabela 5.1. Comparacfo entre sofiwares de simulagio

Para validacio do modelo construido foram comparados alguns resultados com o
desempenho obtido no sistema real, ja que nesta etapa do estudo, o ambiente de manufatura

ja tinha iniciado suas operag6es.

5.4.4. Elaboracao e execu¢ao de experimentos estatisticos - Leitura das

medidas de desempenho

Apos a construglo e verificagdo do modelo, foi realizada a validagio do modelo,
comparando o seu comportamento com o sistema real. Foi realizada ainda a medig¢iio do

desempenho do sistema segundo os indices anteriormente apresentados.

Para a medi¢do do desempenho foi realizada uma amostragem com 15 replicagBes de
150 dias de duracfio, sendo descartados os 30 primeiros dias para remover os efeitos oriundos
do tempo de aquecimento do modelo - periodo inicial de simulagdo onde o modelo ainda nio

atingiu 0 regime permanente. Os dados foram tratados utilizando-se o método da
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replicagdo/delegdo. Para o céleulo dos indices médios de desempenho foi adotado um
mtervalo de confianca de 95%.

A seguir séio apresentados os resultados obtidos.

Como observado na figura 5.2, foi medido o tempo de ciclo de produgfio para cada
um dos componentes fabricados. Para o tempo de ciclo de produgfio do conjunto completo

foi adotado o maior tempo de ciclo de produgfio dentre os seus componentes, ou seja, o

tempo do ciclo de produgfo da engrenagem 5°.
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Figura 5.2. Tempo médio do ciclo de produgo de cada componente

Este resultado, apesar de desconhecido, era esperado, pois este componente possui 0
maior tamanho de lote de fabricagfo.
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Para o céleulo do giro de inventario, observado na figura 5.3, foi medido o estoque
em processo em todos os pontos do sistema de manufatura. O giro de inventario foi calculado
dividindo-se a demanda total em um ano pelo estoque total em processo. O giro de
inventdrio, apesar de aparentemente alto, contempla apenas a logistica interna da fabrica, nio

considerando a forjaria que supre de forjados este sistema de manufatura.

80
5O L
0y

30

Ndamero de girosiano

Figura 5.3. Giros de inventario por ano
Calcula-se a produtividade, mostrada na figura 5.4, dividindo-se os produtos vendidos
pelo recurso total utilizado. Para a medigfio do recurso total, estoque em processo, o estoque

de produtos acabados e os produtos vendidos foram valorizados em horas.
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Figura 5.4, Produtividade
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A figura 5.5 mostra a capacidade ociosa dos principais recursos do sistema de
manufatura. Para o calculo destes percentuais foi considerado um periodo total de vinte

quatro horas por dia e sete dias por semana, ou seja, o tempo total disponivel.

As capacidades ociosas dizem respeito as células de desbaste e acabamento, € nio as

maquinas operatrizes propriamente ditas.
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Figura 5.5. Capacidade ociosa

Na figura 5.6, pode-se observar que quando este novo sistema foi projetado,
procurou-s¢ posicionar fisicamente as células para evitar um desequilibrio marcante entre as
distincias percorridas por cada um dos componentes do produto. Assim, as células de
desbaste e acabamento que fabricam os componentes, cujos lotes de fabrica¢do sdo menores -
eixo principal, eixo carretel € engrenagem diferencial, foram posicionadas mais proximas ao
forno continuo, para que o total de viagens necessarias nfio sobrecarregassem a atividade de

transporte.
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Figura 5.6. Movimentacfo de materiais
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5.4.5. Determinacdo da influéncia dos fatores de controle nas medidas

de desempenho

A partir das medidas de desempenho realizadas e dos fatores de controle selecionados,
foi analisado o efeito provocado por cada um dos fatores nas medidas de desempenho. Assim,

foi realizado um experimento onde os fatores selecionados variaram da forma mostrada na

tabela 5.2.

Fator de controle Valor
Atual Nivel 1 Nivel 2

Coeficiente de variago do processo 0,17 0,10 0,24
(%) - CV
Fregiiéncia das manutencies 1 2 0,5
corretivas (Ocorréncias/semana) - FM
Duragdo das manutengGes corretivas 2 1 4
(Horas) - DM
Tamanho do lote de produgdo (x 1 2 0,5
Tamanho atual do lote) - TL
Numero de kanbans de entrega - NK 2 I 3
Disponibilidade de materiais constante constante exponencial

(distribuicdio estatistica adotada) - FC

Tabela 5.2. Projeto do experimento

Para cada um dos fatores - com exce¢do da disponibilidade de materiais, foi
estabelecido um nivel abaixo do valor adotado na configuragio inicial e outro acima. Esta
faixa de valores permitiu a deteccfio de influéneias positivas € negativas sobre as medidas de

desempenho.

A analise do fator disponibilidade de materiais, ao contrario da realizada com os
outros fatores selecionados, considerou apenas um nivel acima do atual para sua avaliacio,
pois sua variagdo néo foi produzida de forma quantitativa, e sim qualitativa. Na configuragio
inicial, a entrega de forjados para a usinagem foi considerada constante e no experimento
avahiou-se a influéncia de atrasos e adiantamentos na entrega dos forjados no desempenho do
sistema. Para isso, ao invés de utilizar uma distribuicdio estatistica de chegada diaria e
constante, utilizou-se uma distribui¢do exponencial com a mesma média, usualmente utilizada

para modelagem de entregas e eventos com grande variabilidade.
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Para a andlise da influéncia dos fatores fez-se um experimento fatorial total. Assim,
foram analisados os efeitos oriundos dos fatores, tomados de maneira independente e da
combinagdo dos mesmos dois a dois. A seguir sdo apresentados os efeitos provocados por

cada um dos fatores nas medidas de desempenho.

Em cada grafico é mostrado o desvio provocado pela variagdo de cada um dos
fatores, quando se muda o valor de um determinado fator do nivel I para o nivel 2. Estes
efeitos foram calculados a partir de cinco replicagdes e utilizado um intervalo de confianga de
95%. Assim, um valor de desvio em torno de zero € equivalente ao valor da medida de
desempenho na configuragfio inicial do modelo. Isto indica que a variagfio dentro dos niveis

propostos deste fator ¢ irrelevante para esta medida de desempenho.

Para a avaliagio do efeito provocado pela variacio dos fatores nos niveis de
produtividade e giro de inventério foi avaliado o efeito sobre o estoque em processo, pois €

através deste que o giro de inventério e a produtividade sfo calculados.

Estoque em processo
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Figura 5.7. Influéncia dos fatores sobre o estoque em processo

No figura 5.7 fica evidente a grande influéneia do mamero de kanbans de entrega (NK)
¢ da freqiiéncia de chegada de materiais (FM) no estoque em processo. Com a passagem do
nivel 1 para o nivel 2, destes fatores; obtém-se uma queda no giro de ventdrio ¢
produtividade. Além disso, foram detectados efeitos de segunda ordem na variagio conjunta
da freqliéncia da manutencio (FM) e do coeficiente de variabilidade do processo (CV) ¢ da

duraciio dos tempos de manuten¢do (DM) juntamente com o numero de kanbans de entrega

(NK).
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Utiliza¢do das células de desbaste
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Figura 5.8. Influéncia dos fatores sobre a utilizagio das células de desbaste

A figura 5.8 mostra o efeito obtido sobre a utilizaciio das células, indice importante
para se determinar a capacidade ociosa destas. Foi detectada uma influéncia negativa, ou seja,
aumenta-se a capacidade ociosa, quando combinam-se a freqgiiéncia de manutencio e o

nimero de kanbans de entrega.

A seguir sio apresentados as figuras correspondentes a utilizagio do forno de
tratamento térmico, da maquina de limpeza - shot peening ¢ das células de acabamento.
Neles, identificam-se como fatores importantes o nimmero de kanbans, o tamanho do lote de
fabricagdio € o coeficiente de variabilidade do processo; além da combinagfio da duragfio da

manuten¢io em conjunto com a freqii€ncia das manutengdes.
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Figura 5.9. Influéncia dos fatores sobre a utilizagdo do forno
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Utilizacao do Shot peening
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Figura 5.10. Influéncia dos fatores sobre a utilizagdo do Shot peening
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Figura 5.11. Influéncia dos fatores sobre a utiliza¢fo das células de acabamento

Na figura 5.12, observa-se que o tempo médio do ciclo de producfio ¢ influenciado
pelo tamanho do lote. Com a reducdo do tamanho do lote, consegue-se uma redugfio no

tempo do ciclo de produgfo, ocorrendo uma melhoria no desempenho da manufatura.
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Tempo médio do ciclo de produgao
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Figura 5.12. Influéneia dos fatores sobre o tempo médio do ciclo de produgio

A figura 5.13 mede a influéncia dos fatores de controle no percentual do tempo que
cada uma das células de desbaste permanece em manutencio. Observa-se a influéncia
marcante da freqiéncia ¢ da duragdo das manutengdes. A diminuico da freqiiéneia de
manutencdo reflete diretamente na diminui¢do do percentual de tempo de manutengio, assim
como, o aumento no tempo de duragio destas manutengdes tende a aumentar o percentual de

tempo dedicado a manutengdo.
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Figura 5.13. Influéncia dos fatores sobre o tempo de quebra das células de desbaste

A figura 5.14 faz a mesma andlise para as células de acabamento, obtendo-se

resultados semelhantes.
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Tempo de quebra das células de acabamento
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Figura 5.14. Influéncia dos fatores sobre o tempo de quebra das células de acabamento

Na tabela 5.3, onde ¢ feito um resumo dos efeitos relevantes encontrados, também foi
quantificado o efeito provocado por cada um dos fatores sobre as medidas de desempenho.
Esta quantificacdo permitiu que fossem determinados os fatores mais importantes para cada

uma das medidas realizadas.
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Tabela 5.3. Influéneia dos fatores nas medidas de desempenho

Obs.: O nimero de setas indica uma maior ou menor influéncia do fator sobre a medida de

desempenho. O sentido da seta indica se esta influéncia ¢ positiva ou negativa.

5.4.6. Otimizacado do modelo

Por fim completa-se o ciclo de melhoria do sistema ajustando os fatores considerados

criticos, obtendo-se medidas de desempenho Gtimas.

Considerando os efeitos encontrados foram selecionados os fatores mais faceis de

serem alterados sem que houvesse a necessidade de investimentos. Conclui-se que a redugfo

do tamanho do lote para a metade do tamanho original, a redugdo do tamanho do pulméo de
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produtos acabados de dois dias para um dia, além da redugio da fregiiéncia e da duragéo das

manutengdes sdo as mudangas mais significativas.

Por outro lado, o coeficiente de variabilidade, apesar de influenciar o desempenho do

sistema, 0 faz em uma escala menor. Esta mudanga poderia ser feita em uma segunda etapa.

Feitas estas modificactes foi medido novamente o desempenho do sistema e obtidos

os graficos a seguir.

Na figura 5.15 ¢ mostrado o tempo médio de ciclo de produgéo, observando-se que

uma redugiio média de 20% no tempo de ciclo de cada um dos componentes foi obtida com

as alteragdes realizadas.

iTempo médio do ciclo de produgéiol
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Figura 5.15. Tempo médio do ciclo de produgéio de cada componente

No giro de inventario, mostrado na figura 5.16, houve um aumento significativo de
aproximadamente 50%. Isto ¢ explicado pela redugfio substancial no estoque em processo,

causada pela reducio do tamanho do lote.
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Figura 5.16. Giros de inventario por ano
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Figura 5.17. Produtividade

Assim como aconteceu com o giro de inventdrio, a produtividade - apresentada na

Figura 5.17 - também apresentou uma mudanga positiva em seu resultado.

Na figura 5.18 observa-se um aumento na capacidade ociosa das células de desbaste e

acabamento, devido a diminui¢do da freqtiéncia e da manutencio.
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Figura 5.18. Capacidade ociosa
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Figura 5.19. Movimentacfio de materiais

Na figura 5.19 constata-se 0 aumento da disténcia percorrida, devida a redugdo do

tamanho do lote.
5.5. Comentarios finais

A aplicagdo desta metodologia revelou-se Gtil, pois permitiu que se conhecesse o
desempenho do sistema e como este funciona. Além, obviamente, de possibilitar a corregio

de comportamentos inesperados.
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A identificagdo dos fatores criticos serviu ndo somente para otimizacdo do sistemna,
mas também para quantificar a influéncia de cada um dos fatores caracterizados como
criticos. Esta quantificagdo revela-se util, pois permite que o sistema seja otimizado por
etapas. Inicialmente podem ser corrigidos os niveis dos fatores mais importantes e

posteriormente os demais.



Capitulo 6

Conclusdes e Recomendacgoes

Este trabalho teve como objetivo propor a construgio de um ciclo de melhoria
continua em busca de padrdes de classe mundial, utilizando a simulagfo de processos. Além
do desenvolvimento tedrico, fez-se uma implementa¢do em uma empresa de autopegas onde

foram obtidos os resultados apresentados no capitulo 5.
Em funcfo destes resultados obtiveram-se as seguintes conclusdes :

» A utilizac@o da simulagfio de eventos discretos permite analisar o funcionamento-

prever o comportamento futuro do sistema de manufatura.

» A aplicacfio da simulagfio permite analisar sistemas de manufatura inexistentes e
prever o seu comportamento. Permite também detalhar as condigbes de
funcionamento do sistema de manufatura, que seria invidvel sem o uso da

simulacdo.

e A medicdo do desempenho da manufatura é facilitada quando utiliza-se a técnica
de simulacio. Além da facilidade na realiza¢do destas medias, obtém-se maior

rapidez e precisdo nos resultados obtidos.

e Qs fatores de controle selecionados realmente tem uma relacio direta com as
medidas de desempenho. Isto indica que a monitorizacio das medidas de
desempenho da manufatura em conjunto com os fatores que os afetam € mais

benéfico que apenas controlar as medidas de desempenho.
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® Através da metodologia proposta, é possivel melhorar-se o desempenho do
sistema de manufatura através da manipulagfio dos fatores de controle. O que foi

possivel através da identificac8o dos principais fatores de controle do sistema.

e Por fim, utilizando esta metodologia foi possivel quantificar o grau de
importancia de cada um dos fatores de controle selecionados para as medidas de

desempenho realizadas.
A seguir, colocam-se algumas indicagBes para posteriores estudos, tais como:

e Utilizagdo desta metodologia para melhoria de ambientes distintos da manufatura,

como a indistria de processos ou ambiente de servigos, por exemplo, um banco.

» Aplicaglio da simulagiio de processos e da técnica de projeto de experimentos no
estudo de eventos ligados a qualidade, como por exemplo controle estatistico do

processo.
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