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RESUMO

FRANCO, Gustavo Nuccl. A Teoria das Restrigdes Integrada a Simulagdo em Computador
para a Andlise de Viabilidade de Mudangas em Sistemas Produtivos. Campinas,
Faculdade de Engenharia Mecénica, Universidade Estadual de Campinas, 1998, 160p.
Dissertagdo (Mestrado).

As empresas dos mais diversos setores estdo enfrentando um ambiente altamente
competitivo nos dias atuais. Com isso, essas buscam cada vez mais a melhoria de
produtividade, com a adog¢fo de solugdes novas e o inovadoras. No entanto, a escotha dessas é
algo complicado. As vantagens e desvantagens nerentes a cada mudanga sdo fungfo das
caracteristicas de cada sistema. Assim, uma analise se faz necessdria antes que qualquer
recurso seja despendido em uma implementacdo. Este trabatho propde a utilizagdo de um
ambiente integrado formado pela aplica¢io dos conceitos da Teoria das RestricSes e pelo uso
de ferramentas de Simulagdo em Computador. Com isso, espera-se um meio eficiente de
andlise de viabilidade de mudancas em sistemas, diminuindo dividas e riscos desse processo.
Assim, sera possivel se obter propostas de melhoria mais confidveis, alcancando uma

diferenciagdo competitiva.

Palavras-chave: Simulacdo (Computadores digitais), Engenharia de producéo, Servigos

{Economia)



ABSTRACT

FRANCO, Gustavo Nuccl. The Theory of Constraints Integrated to Computer Simulation to
Analyze the Productive Systems’ Viability. Campinas, Faculdade de Engenharia
Mecianica, Universidade Estadual de Campinas, 1998, 160pp. Dissertacio (Mestrado).

A vast number of enterprises are facing a high competitive environment nowadays.
Thus, they are looking for productivity improvements, adopting new and innovative solutions.
But the choice of those solutions is complicated. The advantages and disadvantages inherent
to each change are function of each system’s characteristics. Thus, an analysis is necessary
before the use of each resource in an implementation. This work proposes the utilization of an
integrated environment built with the application of Theory of Constraints concepts and the
use of Computer Simulation tools. With that, we hope that an efficient method of analysis of
the viability of system’s changes is developed, diminishing the doubts and the risks in that
process. Thus, it will be possible to get more reliable improvements, reaching a competitive

differentiation

Key words:  Simulation (Digital computers), Production Engineering, Services (Economy)
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CarituLo 1

INTRODUCAO

1.1 INTRODUGAO

As empresas vivem nos dias atuais em um ambiente altamente competitivo. Para
sobreviver, novas e poderosas tecnologias devem ser pesquisadas. Essa busca se torna mais
dificil a medida que os fatores tempo ¢ risco estdo envolvidos. Assim, métodos eficientes que

levem a solugGes mais precisas devem utilizados.

A busca constante pela melhoria da produtividade leva a tentativa de racionalizacdo
dos recursos investidos. Para isso, existem fatores externos e internos que provocam
mudancas no perfil das empresas. De acordo com BATOCCHIO (1997), os fatores externos a
serem tratados sdo as necessidades do mercado, a competicio entre 0s concorrentes, as

exigéncias do cliente e as a¢des da sociedade.

Esse perfil das empresas pode ser mudado através da adogfo de povas técnicas de
gerenciamento e atraves da busca por inovagbes tecnoldgicas. Consegue-se, com 18so,
Tespostas mais rapidas do sistema produtivo, barreiras eficientes a entrada de concorrentes e
methor produtividade. Devido aos fatores competitivos, o desafio de busca do melhor perfil

para empresa deve ser feito de maneira rapida e efetiva.

Além disso, os periodos negativos ndo podem ser encarados como nuvens passageiras,
durante os guais apenas posturas defensivas devem tomadas, como corte de despesas e
dispensa de recursos humanos. Um meio que leve ao melhoramento continuo nos bons e mal
tempos deve ser buscado, conforme indicado por GOLDRATT & FOX (1986). As empresas

gue optarem pela diminuigo para enfrentar as dificuldades simplesmente desaparecero.



Assim, hé a necessidade de ferramentas que auxiliem na escolha dessas tecnologias. A

proposta deste trabalho é de que a integracdo da Teoria das Restrigbes com ferramentas de

Simulagdo em Computador formem um ambiente poderoso para anélises de viabilidade a0 se

efetuar mudancas.

No préximo item, os objetivos a serem atingidos por este trabalho sio definidos,

contribuindo para aplicagdo em Sistemas de Manufatura e Sistemas de Servico.

1.2

1.3

OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sdo os seguintes:

Estudar, analisar e compreender os conceitos da Teoria das Restrigdes e das técnicas de

Simulagdo em Computador, formando uma base de conhecimento para este trabatho.

Levantar as possibilidades de integracio da Teoria das Restricdes com as técnicas de

Simulagdo em Cornputador.

Integrar a Teoria das RestrigSes a Simula¢gdo em Computador, formando um ambiente de

apoio a anélise de viabilidade antes de se implementar mudangas em sistemas produtivos.

Expandir conceitos tradicionais das areas de manufatura para os Sistemas de Servigo,

criando abordagens especificas a partir de técnicas ji existentes.

Aplicar o ambiente desenvolvido em um Sistema de Servico, mostrando a utilidade das

abordagens desenvolvidas e buscando diferenciais competitivos para o sistema estudado.

CONTEUDO DO TRABALHO

Este trabalho sera desenvolvido de acorde com a seguinte estrutura:

Capitulo 2 ~ Sistemas de Manufatura: esse capitulo aborda os principais conceitos e
caracteristicas dos Sistemas de Manufatura. A evolucio desses sistemas durante as
diversas fases histéricas € levantada, mostrando a complexidade desses. Seus diversos

elementos sd0 mostrados, ¢ as formas como eles interagem s3o discutidas.

Capitulo 3 - Sistemas de Servige: esse capitulo aborda os principais conceitos e
caracteristicas dos Sistemas de Servico. E mostrada a evolucio desses sistemas,

observande como as empresas desses setores v8m se desenvolvende. A gestdo desses é



discutida, mostrando suas necessidades especificas. O projeto dos Sistemas de Servicos

também € discutido, sendo seus elementos discretizados e suas caracteristicas levantadas.

Capitulo 4 — A Teoria das Restrigbes: esse capitulo aborda os principais conceitos
relativos a Teoria das Restrigbes. Um levantamento bibliografico ¢ feito, mostrando como
esses comnceitos surgiram a partir do trabalho do fisico israelense Eliyahu Goldratt. A
amplitude das aplicagdes é mostrada, sendo que para um caso especifico, o de
planejamento de producao, é mostrado o desenvolvimento de ferramentas administrativas.

Casos onde a implantagdo desses conceitos foi bem sucedida também sdo apresentados.

Capitulo 5 — Simulacio em Computador: esse capitulo apresenta a Simulacio em
Computador como uma poderosa ferramenta das areas de Pesquisa Operacional. Sua
evolugdo histérica ¢ mostrada, bem como seus principais conceitos e técnicas. A
Simulagdo de Eventos Discretos € descrita como uma ferramenta capaz de suprir a
necessidade de modelagem de sistemas flexiveis e complexos. E sugerida uma forma de

conduzir projetos de simulagdo e as fases a serem seguidas.

Capitulo 6 — A Simulagiio em Cemputador Integrada a Teoria das Restriges: esse
capitulo desenvolve o trabalho de integra¢do da Simulacdo em Computador a Teoria das
Restri¢bes. Os campos de aplicagdo da Simulagdo em Computador no projeto, gestio,
ensino e treinamento de sistemas sdc mostrados. Algumas integracdes da Simulacdo em
Computador com a Teoria das Restrigdes sdo abordadas, mostrando os modelos

necessarios para uma implementacio em alguns casos especificos,

Capitulo 7 — Estudo de Caso: os conceitos desenvolvidos no capitulo 6 sdo aplicados em
um caso pratico nesse capitulo, dando uma no¢do de como as tecnologias e ferramentas
abordadas podem se integrar. O sistema a ser estudado, um Sistema de Servico, é
apresentado. Modelos de Simulagdo em Computador sio desenvolvidos a partir de
enfoques especificos de modelagem. Sobre esses modelos sdo aplicados os conceitos da
Teora das Restricbes. Mudangas s3o, entdo, propostas e modeladas, levando a conclusdes

sobre as vantagens na implantacio dessas.

Apéndice — Mdédulos Arena: os médulos utilizados para que os modelos desenvolvidos
sejam implementados sdo apresentados. As caixas de didlogo, bem como uma explicagio
sucinta da utilizagdio de cada modulo € realizada. Desse modo, a compreensdo dos

maodelos desenvolvidos fica facilitada.



1.4 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

BATOCCHIO, A. Sistemas de Fabricagdo e Tecnologia de Grupo. Universidade Estadual de
Campinas. Faculdade de Engenharia Mecénica, Departamento de Engenharia de
Fabricagdo, 1997. (Notas de Aula)

GOLDRATT, EM,, FOX, R.E. The Race. North River Press Inc, 1986.



CAPITULO 2

SISTEMAS DE MANUFATURA

2.1 INTRODUGAO

Neste capitulo sdo apresentados aspectos relativos aos Sistemas de Manufatura,
enquanto parte de um conjunto mailor chamado neste trabalho de Sistema Produtivo. No

proximo capitulo, outros dos sistemas que o compde serd estudado: os Sistemas de Servico.

E mostrada, inicialmente, a complexidade que esses sistemas estdo alcangando, o que

dificulta cada vez mais sua gestdo.

Inicialmente, é mostrada a evolugdc das formas de trabalho durante os tempos, indo
desde o Sistema Feudal até as complexas relacOes atuais. Cada momento € caracterizado de

acordo com sua fonte de riqueza, tipo de organizagio e principios conceituais.

Entdo, os principais conceitos e definighes. pertinentes ao contexto deste trabalho, sdo
mostrados: o que € a manufatura e um Sistema de Manufatura, eficiéncia, qualidade e
flexibilidade, Sistemas Integrados de Manufatura, além de Manufatura Enxuta, Manufatura

Agil e Manufaturz de Classe Mundial,

Com uma base de fundamentos estabelecida, os Sistemas de Manufatura sio
discretizados. Os diversos elementos que os constituem sio evidenciados e explicados. Ainda,
a forma como eles mteragem entre si € a questdc da implantagdo deles enquanto um sistema

sdo discutidas.

Por fim, com ¢ objetivo de se abrir o horizonte de observacio para onde os Sistemas

de Manufatura caminham, uma nova tendéncia € apresentada: o Sistema Inteligente de



Tabela 2.1 - Eras Histéricas (BATOCCHIO & AGOSTINHO, 1997)

Durante o Sistema Feudal, fase marcada por um profundas mudancas econdmicas,
sobretudo no que hoje é a Europa Ocidental, a terra era a tnica fonte de subsisténcia. A
moeda era escassa e 0s contatos comerciais, nulos, devido a varias invasdes que se sucederam
naquela época. Configurava-se o ruralismo e a produgdo visava 0 consumo interno, ja que o
comércio era praticamente impossivel. Essa situagdo somente foi transformada a partir do
século X!, com o Renascimento Comercial, fase do desenvolvimento da vida urbana e do
surgimento da burguesia. Esse novo sistema se desenvolveu até que, mais para frente, durante
o século XTIV, esse feudalismo se desintegrou totalmente. Surgiram as relagOes assalariadas e
ocorreu a implantagdo do Capitalismo Comercial. Era a Revolugdo Comercial. A terra amda

era a principal riqueza.

Apenas no final do século XVIII essa imagem se modificou, com o surgimento da
Revolucdo Industrial. Esse marco pode ser estabelecido a partir da inven¢do da méquina a
vapor, em 1780. A partir dai, a riqueza se transferiu para o trabalho; a forma de organiza¢o,

0s proprietarios.
A Revolu¢io Industrial é comumente dividida em duas fases:

1. A fase do carvio e do ferro, quando houve a predomindncia inglesa. A forga motriz era o

vapor e sua aplicagdo determinava mudangas profundas quanto as atividades.

2. A fase do binémio eletricidade — ago, surgida por volta de 1880. O progresso tecnolégico
se acelerava e Revolucdo Industrial ganhava outros paises (Bélgica, Franga, Alemanha,
Russia, Estados Unidos, Japdo). O novo sistema se implantava num ritmo vertiginoso, ¢ as
conquistas tecnologicas (aplicagio da quimica & industria, utilizagio do petroleo,
desenvolvimento da metalurgia) e as invengdes (motor & explosdo, dinamo, eletricidade)

se sucediam.

Como consegiléncia. comegavam a surgir as grandes empresas. Eram hierarquias

escalonadas, compostas por profissionais e especialistas, que substituiam os proprietarios.

Hoje, ainda se vé a influéncia da Era Industrial, com conceitos que permanecerao por
muito mais tempo. No entanto, alguns novos fatores possuem um carater persuasivo na
industria contemporanea. A nivel global, o mercado, a competigdo, o cliente € a sociedade séo
os ditadores das indfistrias. A nivel especifico, é a necessidade de grande velocidade de

mudanca de produtos que leva ao grau de diversificacdo dos produtos, z redugdo do ciclo de
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vida desses produtos e a reducdo dos lotes. Esses fatores levam a necessidades de

racionalizag@o, buscando uma maior produtividade.

Assim, no comeco dos anos 90, presenciou-se o inicio da Era do Conhecimento. A
organizagdo, agora, ¢ uma rede humana. Estio caindo as hierarquias, € 0s processos se

integram. O trabalho se desenvolve a partir do didlogo.

Todas essas mudancas, que vieram das diversas necessidades surgidas durante os
tempos, levaram ao surgimento de diversos Sistemas de Manufatura. Essas modificagdes
nesses sistemas formam um processo continuo de mudanca que vém ocorrendo até hoje. Em
cada um desses sistemas, diferentes conceitos sdo pricrizados, levando ao surgimento de
diversas tecnologias. Para a compreensdo dos Sistemas de Manufatura atuais, suas diversas
classificagdes e caracteristicas devem ser descritas, e as principais tecnologias que oS

integram, entendidas.

2.3 DEFINICOES E CONCEITOS

2.3.1 Sistemas de Manufatura

BATOCCHIO & AGOSTINHO (1997) definem manufatura como a transformagdo de
matéria prima, em seus diversos estados, em produtos finais, para serem disponibilizados para
o consumidor final. Os produtos s@o produzidos por uma combinagdo de trabalho manual,
maquinas, ferramentas especiais e energia, sendo, entdo, disponibilizados para o consumidor
final. O processo de transformacgio usualmente envolve uma seqiiéncia de passos, com cada
um levando o material mais perto de sua forma final. E um sistema que integra diferentes

fungdes, podendo ser composto, segundo BATOCCHIO (1997), por atividades bésicas de:

e Engenharia: é responsdvel pelo projeto dos produtos, desde sua concepgdo juntamente
com o marketing, até sua aprovacdo final. Além disso, € responsavel por prover 0s meios
de fabricacdo através da geracfo dos meios de manufatura, atividade que engloba desde a
defini¢do dos roteiro de fabricagdo, passando pela definigdo das condigBes operacionas,

indo até a comunicacfo com o chio de fibrica.

e Chio de fabrica: a producio € a responsével pela fabricagdo dos produtos nas quantidades
determinadas. Utiliza para isso diversos recursos de equipamentos € méo de obra. Estdo
incluidas aqui, também, as atividades de planejamento e controle das atividades de

produgéo.



Negocios: engloba as dreas de vendas, marketing e suprimentos. A ordem de se produzir
se origina normalmente das vendas e do marketing, através de um pedido do cliente ou
uma previsdo de mercado. A drea de suprimentos fard a conexdo entre o sistema de
manufatura ¢ o mercado fornecedor, sendo afetada pelas atividades das vendas, marketing

e engenharia.

Suporte: € responsavel por manter sob controle as atividades de chio de fabrica, visando
tanto a qualidade como o desempenho operacional dos equipamento. E composta pelo
suporte a qualidade, suporte a operagdo (manutengio), suporte a facilidades (suprimento

de energia).

Esse complexo sistema deve estar organizado de uma forma estruturada. Segundo

CERTO & PETER (1993), essa estrutura estd diretamente ligada a estratégia da empresa. E a

estrutura organizacional que limitard a a¢do de cada elemento do sistema, afetando a chance

de um desses expressar suas id¢ias. Por exemplo, uma organizacio altamente descentralizada

sugere a confianga na capacidade dos elementos subordinados.

Uma forma de se classificar os sistemas de manufatura é com base no tamanho do lote,

obtendo-se [BATOCCHIO & AGOSTINHO, 1997]:

Manufatura individual: quando sio manufaturados produtos com o proposito de
servirem de prototipos, ou quando esses sdo produzidos de forma unitaria, como turbinas

geradoras de energia, navios ou maquinas-ferramentas de grande porte.

Manufatura em lotes: quando sdo produzidos produtos em séries ou lotes, como

maquinas-ferramentas, computadores de médio porte ou mesmo certos avides.

Manufatura em massa: quando s¢ tem uma grande quantidade de produtos de um tipo
semelhante, pressupondo a produgo de uma grande quantidade desses por um longo

periodo, como eletrodomésticos ou automaveis.

Outra classificag@o dos sistemas de manufatura é quanto ao fluxe do chdo de fabrica,

podendo ser [BATOCCHIO & AGOSTINHO, 1997}:

Fluxe Continuo: 0s componentes sdo produzidos obedecendo a ordem de operagbes
definidas no roteiro de fabricagdo. As maquinas sdo alocadas de acordo com a segiiéncia
previamente definida. Os equipamentos sfo, normalmente, posicionados em linha, na

ordem das operagbes, vindo dai o nome produgdo em linha. Quando esse sistema €



especifico para um tnico produto, diz-se que se trata de uma linha dedicada. Esse sistema

¢ aplicado a producao em lotes ou para produgfio em massa.

e Fluxo descontinuo: os componentes s3o produzidos em lotes de operagio, com as
méquinas alocadas em grupos. Esses grupos de méquinas podem ser formados de acordo
com a func¢do, sendo um layout funcional ou tradicional, ou de acordo com as familias de

pecas, Células de Manufatura.

O Sistema de Manufatura, bem como os métodos de operagio e equipamentos
utilizados, vai depender do tipo, das quantidades, da complexidade, da variedade, do ciclo de

vida e do custo relativos ao produto desejado.

2.3.2 Eficiéncia, qualidade e flexibilidade

O mercado atual € determinado pelos consumidores. Para existirem industrias, elas
devem buscar e produzir aquilo que os consumidores potencialmente desejam. A figura 2.1

mostra um resumo dessas exigéncias.

Esse tipo de frase contradiz todos os conceitos que foram estabelecidos na virada do
século quando Henry Ford disse (WOMACK et al. 1990): “as pessoas podem pedir qualquer
cor de carro, desde que essa seja preta”. Obviamente ele podia fazer tal afirmacdo, ja que
naquele tempo as inddstrias eram capazes de vender praticamente tudo aquilo que produziam.

Os mercados eram nacionalizados, ndo havendo competi¢do com concorrentes estrangeiros.

] 60’s 70%s 80’s
| Eficiéncia Eficiencia Eficiéncia ,
! + + E
Qualidade Qualidade E
+ E
Flexibiidade |

Figura 2.1 — Exigéncias do mercado (MALEKI, 1991}

O sucesse de Ford foi resultado da transicdo de um sistema flexivel e praticamente
artesanal para a produgéio de automdvess numa linha de producgfo de massa e inflexivel
Assim, ele reduziu custos € mudou a natureza do mercado de automdveis. Do mesmo modo, a
empresa de fast food McDonald’s alcancou o sucesso, conforme descrito por NAHMIAS
{1997).
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No entanto, 0 mundo estda mudando rapidamente. Embora Ford tenha crescido bastante
até 1925, ele quase foi obrigado a abandonar os negécios cinco anos mais tarde. O mercado
estava cansado de seu Modelo T e estava pronto para novos produtos. A inflexibilidade de
Henry Ford quase destruiu a companhia. Embora o McDonald’s continue como um sucesso
no mundo, concorrentes, como a rede Burger King, estdo ganhando mais mercado a cada dia

por serem mais flexiveis, atendendo, assim, melhor os desejos dos clientes.

A Segunda Grande Guerra trouxe uma nova era para os negdocios internacionais, que
comegaram a se expandir enormemente apds seu final. Paises industrializados perceberam que
podiam aumentar sua economia descobrindo novos materiais e técnicas de produgdo para
aumentar sua produtividade, o que resultaria em um prego mais baixo para os seus produtos.
Essa necessidade de precos baixos fez com que eles produzissem grandes lotes da maneira
mais eficiente possivel. Por essa razdo, a eficiéncia se tornou o fator mais importante no

projeto e operacdo de sistemas produtivos.

Duas décadas apos a Segunda Guerra, a competi¢do internacional se tornou mais
intensa. Pregos cairam e, como resultado, o poder de compra dos consumidores aumentou.
Isso fez com que o foco do mercado mudasse do fabricante para o consumidor. Como nio
havia como abaixar mais os pregos, os compradores exigiam methor qualidade. Qualidade
sempre fol uma determinacdo das industrias, mas foi no final da década de 60 que ela
comegou a ser encarada como uma nova formula de sucesso. Tanto a eficiéneia como a
qualidade se tornaram importantes para as industrias de manufatura. Os grandes lotes de
produtos continuavam sendo o método mais importante para se alcangar os niveis desejados

de eficiéneia.

Desde o final dos anos 70, os fabricantes se deparam com um outro problema: a
mudanga constante das necessidades e desejos dos consumidores. Assim, grandes lotes ndo

eram mais cabiveis. Um outro fator tinha que ser levado em conta: a flexibilidade.

Flexibilidade significa diversas coisas para varias pessoas. No entanto, guando se fala
em processos de manufatura, MALEKI (1991) diz que todos os significados devem possuir a
caracteristica de oferecer caminhos alternativos para que uma peca seja executada. Esses
caminhos se relacionam com a seqléncia de eguipamentos que serfo utilizados mnesse

Processo.

Pode-se, ainda, estabelecer que flexibilidade ¢ a velocidade de um sistema para reagir

a mudancas. Para um sistema ser verdadeiramente flexivel, deve haver flexibilidade durante



todo seu ciclo de vida, desde a concepgdo ¢ projeto, passando pela sua implantagdo, chegando
até sua utilizacfo. Sistemas flexiveis podem prover fabricantes de uma flexibilidade desejavel

a fim de ir ao encontro das mudancas de mercado.

O grau e nivel de flexibilidade de um sistema s3o limitados pelas barreiras
tecnologicas. Assim, sistemas flexiveis ndo sfo a solugdo para todos os problemas de
manufatura, € as expectativas em cima deles devem estar estabelecidas de acordo com a

capacidade do sistema.

Para 1lustrar, pode-se imaginar um carpinteiro, ¢ qual possui apenas ferramentas
basicas como martelos ¢ serrotes. Ele € um sistema bastante flexivel, 14 que ndo existem
maquinas capazes de realizar suas atividades artesds. No entanto, existe um numero limitado
de itens que podem ser feitos. Quando esse himite € alcancado, ndo hé mais possibilidade de

se aumentar a sua capacidade produtiva.

Produtividade é um elemento essencial em qualquer atividade, seja ela de manufatura
ou ndo, e para se manter competitivo, o aumento na produtividade deve ser perseguido.
Assim, um sistema deve prover o usudrio nio apenas de flexibilidade, mas também de
aumento de produtividade. A questdo desafiadora de um aumento proporcional de

flexibilidade, qualidade e produtividade é colocado sobre a tecnologia de produgio.

Sistemas de Manufatura cobrem uma ampla variedade de atividades de manufatura:
usinagem, soldagem, montagem. e inlimeras outras. Esses sistemas podem ter diferentes graus
de flexibilidade, alguns mais, outros menos, dependendo das partes que compdem o sistema.
Devido a esses diferentes graus de flexibilidade, todos os sistemas possuem as seguintes

caracteristica proprias [MALEK]I, 19911]:

¢ integracdo: interdependéncia dos componentes do sistema, de modo que eles trabalhem

juntos e em harmonia.;

¢ inteligéncia: habilidade de interpretar entradas e produzm respostas baseadas nas

expectativas do usuério;
¢ agilidade: velocidade com que um sistema pode reagir a mudancas.

A flexibilidade desses sistemas € diretamente dependente desses tr€s pardmetros.



2.3.3 A relagao variedade de produto e volume de produgio

As técnicas tradicionais de produgdo apresentam dois mundos diferentes de producéo:
0 de grande volume com baixa variedade de produtos e o de pequeno volume com alta

variedade de produtos. Essa relacdo pode ser vista na figura 2.2.

Um exemplo de grande volume com uma baixa variedade de produtos produzidos
pode ser encontrado nas tradicionais linhas de produgdo, as quais usam equipamentos
dedicados e especificos tanto para o processamento como para o transporte dos materiais e
produtos especificos. Devido ao uso de equipamentos altamente especializados, essas linhas
sdo caras, bastante inflexiveis e capazes de processar um ou alguns poucos produtos bastante
similares. Para mudar o produto a ser processado, grandes modificacSes devem ser efetuadas,
o que leva a um alto custo e gasto de tempo. No entanto, devido a especializagdo dos
equipamentos dedicados, a linha tem um alto volume de produgfo, com um baixo custo por

unidade produzida, se comparada com outros métodos de produgdo de produtos similares,
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Figura 2.2 — Relagdo variedade de produtos e volume de producdo (MALEKI, 1991)

Do outro jado, existem as méquinas de comando numérico (NC) trabalhando
isoladamente. as quais caracterizam a produgiic com pequeno volume e alta variedade de
produtos. As maquinas NC d&o ac usudrio a flexibilidade necessaria para efetuar uma vasta
quantidade de operagfes em uma familia de pecas. Para mudar o tipo de pega a ser processada

n#c hé a necessidade de mudancas de equipamento, havendo apenas a neccessidade de se



alterar 0 programa dentro da umdade de comando numérico do equipamento. Devido a
flexibilidade desses equipamentos, o volume de produgdo € bastante baixo, levando a um

maior custo por unidade produzida.

Um problema que existiu por muito tempo foi o de encontrar um ponto intermedidrio
entre essas duas técnicas, o qual podemos classificar como volume médio/variedade média.
Com a intengdo de descobrir técnicas de produgfio que levem a esse ponto, construtores de
maquinas € usuarios se esforcaram na utilizagfo de diversas tecnologias de produgio.
MALEKI (1991) aponta que a falta de uma tecnologia e métodos de manufatura mais

apropriados geram alguns problemas como:
» subutilizacdo das maquinas;

o aumento do lead time;

e aumento dos inventarios em processo;

e subutilizacdo das ferramentas;

o utilizagdo meficiente do espago fisico.

Descobertas substanciais que integravam meios de movimentagio de materiais,
aplicacdes de computadores e projetos de maquinas, combinados com a necessidade de um
método de produgdo com um custo efetivo, levaram aos sistemas de Manufatura Integrada por
Computador (CIM), os quais cobriam as necessidades de uma técniéa com a qual se
conseguisse um volume médio com uma variedade média de produgio [MALEKI, 1991]. O
CIM integra o computador, os equipamentos de movimentacdo de material e a flexibilidade

das maguinas NC em um Qnico sistema.

Segundo MALEKI (1991), um CIM pode possuir a flexibilidade de uma maquina NC
trabathando isoladamente enquanto consegue alcangar o objetivo de um alto volume de
produgio. Pode ser observado que hd uma relacio diversa entre a flexibilidade e os niveis de
producdo. Ele se difere dos outros Sistemas de Manufatura porque seus equipamentos estéio
integrades de modo a produzir uma ou mais familias de pecas de maneira mais eficiente. O
avango nos computadores e na tecnologia de comando numérice fizeram tal organizacio

possivel,

Dependendo das necessidades e aplicagdes, as diversas tecnologias disponiveis podem

prover diferentes niveis de flexibilidade. A taxa de producic e a2 flexibilidade sfo a maior
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diferenca entre os diversos sistemas. Na figura 2.3 podem ser vistos alguns tipos de sistemas e

seu escopo de utilizacdo.

2.3.4 Manufatura de Classe Mundial

Boa parte das economias foram fundadas sobre o capital, a tecnologia, os recursos
naturais ¢ a informacfo, formando mercados relativamente cativos. No entanto, esse cendrio
mudou. A competicdo estrangeira tem submetido as empresas a desafios muitos maiores,
sendo criadas novas formas de competigdo. Em resposta as pressdes competitivas, muitas
empresas trabalham na busca pela melhoria nos processos, qualidade, automagdo e sistemas
de informacio, tentando levd-las a uma categoria de empresa de alta performance. A pressdo

estd na busca por nada aquém do melhor.
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Figura 2.3 — Os Sistemas de Manufatura e sua relagdo
variedade x quantidade produzida (MALEKI, 1991)

O mundo inteiro observa a perda de mercados locais para concorrentes estrangeiros.
No Brasil, a abertura dos mercados, com a queda de leis protecionistas, pode ser observada
com a entrada de produtos estrangeiros em todos os setores da economia. Essa é uma
tendéncia que vem ocorrendo em tode mundo, ndc estando nenhum pais imune a ela. Com

isso, novos mercados e parcerias em escala global vém se formando.



17

Diante desse novo cendrio, algumas empresas se destacam mais do que outras,
mostrando-se mais aptas. SCHONBERGER (1986) classificou essas como empresas de

Manufatura de Classe Mundial. Essas possuem algumas caracteristicas comuns:
e Buscam a exceléncia.

¢ Adotam técnicas de produgdo Just m Time.

e Procuram mudancas no enfoque dado para as forgas de trabatho.

» Possuem um enfoque flexivel para atender as necessidades dos chentes.

O resultado € uma nova empresa capaz de realizar mudangas e produzir produtos com
alta velocidade. £ a melhor na sua drea, crescendo rapidamente e tendo uma maior
lucratividade que seus concorrentes. Empresas como essa serdo os competidores de classe
mundial, organizados para responder a dindmica do mercado com precisdo e velocidade.
Serdo capazes de alcancar gualidade de classe mundial, sem o acréscimo de custos em seus

produtos.

Para se alcancar esse nivel, vdrias mudancas sdo necessarias. Para se tomar um
empresa de classe mundial, a inércia organizacional deve ser transposta. Para 1550, seis pontos

devem ser balanceados [SCHONBERGER, 1986]:

[ ]

estratégia;

®  Drocesso;

e estrutura;

e Suporte;

e cultura;

e sistemas organizacionats,

Muitas empresas trabalham imtensivamente em um ou dois desses pontos, mas se
esquecemn dos outros. Um modelo de integragdo deve ser adotado para essa mudanga,
utilizando ferramentas que enfatizern um processo de melhoramento continuo. A
administragdo de mudancas de larga escala necessitam de um plangjamente, alcancando o3

objetivos almejados.

Fara s¢ avaliar 0 quanto a empresa se aproxima de seus objetivo, alguns indices devem

ser monitorados, de modo a direcionar as a¢des a serem tomadas. Os principios da



Manufatura de Classe Mundial leva a busca de medidas de desempenho que indicam a°
situa¢do atual de cada empresa. Ainda segundo SHONBERGER (1996), essas medidas néo
precisam ser inovadoras, mas devem prover meios de monitorar o desempenho e direcionar as

acdes visando o melhoramento continuo.

2.3.5 Manufatura Enxuta

Uma das formas de se enfrentar as atuais solicitagdes de um mercado competitivo €
através da busca da Manufatura Enxuta. De acordo com a filosofia japonesa, muda significa
desperdicio. A busca e eliminacfo dos desperdicios € a base dos conceitos por trds da

Manufatura Enxuta.

Especificamente, qualquer atividade humana que absorve recursos mas ndo cria valor,
de acordoc com WOMACK & JONES (1998), significa desperdicio. Exemplos sfo
encontrados nos erros que exigem uma retificagdo, na producdo de itens que ninguém deseja e

no actimulo de materiais ou produtos em estoque final ou em processo.

O pensamento enxuto combate o desperdicio. Isso se faz através de agdes como
especificar de valor, alinhar as agdes que criam valor na melhor segii€ncia, realizar essas
atividades sem interrupgdo toda vez que essas sdo solicitadas por alguém e tornar essas cada

vez mais eficazes.

Assim, o ponto inicial de partida € o valor, ¢ qual deve ser estabelecide pelo cliente.
Em seguida, a cadeia de valor, o conjunto de ac¢des especificas necessarias para se levar a um
produto especifico [WOMACK & JONES, 1998], deve ser identificada. As fronteiras
tradicionais devem, entdo, ser alteradas, eliminando os obstécules do fluxo contimue do
produto. Em seguida, as praticas e ferramentas de trabalbo especificas para eliminar os

refluxos, sucatas e paralisacdes devem ser repensadas.

Com isso, os esforgos envolvidos no processo de reducdo de esforgos, tempo, espago,

custos e erros levam a aproximacdo dos desejos dos clientes.

2.3.6 Manufatura Agil

Com & chegada do final do século 20, j& se pensa nas necessidades para o micio do
proximo milénio. Essas necessidades fazem com que suriam alguns requisitos para os futuros

Sistemas de Manufatura. ESMAIL & SAGGU (1996) apresentam as mudangas de paradigmas
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necessarios para as empresas de manufatura enfrentarem o futuro. Segundo eles, essas

empresas deverao:

s Disponibilizar novos produtos de forma rapida.

¢ Assimilar facilmente experiéncia e inovagdes tecnologicas.
e Desenvolver projetos de produtos.

o Utihizar sistemas de produgdo reprograméveis e reconfigurdveis, que mudem

constantemente.
e Produzir sob encomenda e ndo para estoque ou venda.
e Produzir uma unidade com 0 mesmo custo de grandes lotes.
» Focar preferencialmente ganhos a longo prazo.

Esse cendrio langa novos desafios aos Sistemas de Manufatura, que deverdo atender
aos consumidores de diferentes mercados, sem o prejuizo do custo e do lead time. Em um
futuro proximo, as empresas que nio atenderem a essas exigéncias fatalmente perderdo seu

lugar no mercado.

Como Tesposta, surge o conceito de Manufatura Agil. OWEN & KRUSE (1997)
definem a Manufatura Agil como aquela com habilidade de administrar a mudanga, no
imprevisivel mundo do comércio e da industria e, sobreviver no mercado que demanda uma
répida resposta as inesperadas mudangas nas demandas do consumidor, nos desafios

competitivos € nas rupturas tecnolégicas.

Ainda, segundo ESMAIL & SAGGU (1996), uma empresa agil ir4 requerer processos
de manufatura capacitados para explorar as oportumidades em um clima de incerteza,
imprevisdo e turbuléncia. A empresa agil devera ter capacidade para reagir rapidamente as

mudangas de ambiente.

Os Sistemas de Manufatura vém evoluindo em diregio a Manufatura Agil, conforme
visto na figura 2.4. Em vista dessa evolucdo, GOULD (1997) diferenciou essa da Manufatura
Enxuta. Os conceitos sdo diferentes e a Manufatura Agil requer uma estrutura organizacional

e uma operagdo diferenciadas.

Para atingir a2 Manufatura Agil, a empresa deve enfocar em suas funcBes e inter-

relaches para 05 tés recursos primérios, Assim, deve-se ter:

¢« WMie de obra: qualificada, com pessoas com habihdade, conhecimenio € empoverment.



e Organizac¢iio: com uma estrutura de organizac¢do movadora.
¢ Tecnologia: flexivel e inteligente, adaptada em fung@o das pessoas.

Para que uma empresa se torne agil, ela devera realizar mudangas em sua cultura, sua
pratica de negdcio e suas relagdes com as demais empresas. Ocorrerd uma transformagio do
modelo tradicional para um modelo que est emergindo. Esse modelo ird variar para cada tipo

de organizagio, mas provavelmente conterd um nimero genérico de elementos.

Artesanal Massa Enxuta Agit

Reconfigurdvel
Flexivel

Fixa
Abrangenie

Figura 2.4 — A evolugdo dos sistemas (GOULD, 1997}

No item 2.6 deste trabalho, serd apresentada uma tentativa contempordnea de busca

pela Manufatura Agil.

24 COMPONENTES E TECNOLOGIAS ASSOCIADAS

Segundo MALEKI (1991), a questdo de racionalizagio a fim de reduzir o trabalho leva
a controles por computadores, totalmente automatizados e sem a necessidade de supervisdo
por um longo periode durante a operagdo de alguns sistemas de manufatura. Isso leva a
necessidade ndo apenas de um alto nivel de inteligéncia e flexibilidade em todos os
componentes desse sistema, mas também de equipamentos e periféricos de excelente
confianga e praticidade, de modo a evitar paradas por falhas e quebras. As méaquinas-
ferramentas € os sistemas de movimentacio e estocagem, bem como equipamentos de
operagBes, inspegdo e controle, tém sofrido grande avango desde os altimos ancs, embora

alguns problemas devam ainda ser superados.

2.4.1 Magquinas-ferramentas

Maigquinas-ferramentas sio os blocos construtivos dos Sistemas de Manufatura. ¢ a
flexibilidade do sistema depende da flexibilidade dessas méquinas. Assim. uma restri¢io para
as maquinas-ferramentas a serem incorporadas em um sistema € sua flexibilidade, de modo

gue o escopo desejado de pegas processadas possa ser alcangado.
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Um aspecto para o projeto dessas maquinas estéd no grande nimero de ferramentas
algumas vezes necessario. Elas devem ter flexibilidade para executar diferentes tipos de
operagdo, que podem ir desde um simples furo até a usinagem de um contorno tridimensional
complexo. Com isso, surgem os centros ‘de usinagem com dezenas de ferramentas, onde

existem complexos sistemas de magazines e trocas automaticas das ferramentas.

As ferramentas sdo presas por porta ferramentas, os quais possibilitam uma maneira
padronizada de movimentagio e fixagdo das ferramentas. As ferramentas podem ser
automaticamente retiradas de magazines e colocadas em operacgdo por sistemas especiais. A
identificagdo e troca dessas ferramentas sfo fatores importantes de flexibilidade de sistemas,

de modo a aumentar a eficiéncia do processo.

2411 Maquinas com comando numeérico

Em usinagem, o comando numérico permite que a maquina desempenhe suas
operagdes automaticamente. Instrugdes para os diversos passos da operacdo sdo programadas
no controlador da maquina, a qual, seguindo essas mstrucdes, desempenhara as operagGes de
fabricacdo. Essas mstrucdes podem ser facilmente modificadas. Essa forma de automacio é

conhecida como automagdo programavel.

Segundo MALEKI (1991), o comando numérico surgiu da necessidade de uma
maneira mais eficiente e econdmica de se obter produtos. Isso foi verdade sobretudo nas
industrias aeronduticas onde as pecas muitas vezes tinham de ser produzidas em lotes muito
pequenos, chegando a ser umitdrios. Nesses ambientes, os meétodos convencionais de
manufatura nfo preenchiam a necessidade de mudancas de projetos, as quais eram inevitédveis,
ndo se adaptando, assun, a hnhas dedicadas de produtos. A introdugdo do comando numérico

em 1952 abriu uma nova era na automagio,

As primeiras maquinas NC eram bastante primitivas, utilizando tubos a vécuo, relés
eletromecanicos, e complicadas interfaces de controle. Os atuais sistemas NC sio formados

por circuitos logicos e processadores eletrdnicos.

Os avancos nas tecnologias de informética, levaram acs Comandos Numéricos por
Computador (CNC), que so sisteras NCs onde programas de computador realizam algumas
ou todas as funcdes bésicas dos NCs. sendo esses programas armazenados em memdrias de

computador.



Quando um certo numero de maquinas NC s3o interligadas por um computador,
formando uma rede, elas formam um sistema de Comando Numérico Direto (DNC), onde o
computador pode coletar informagbes de produgdo diretamente das maquinas NC. Um

programa de mstruges pode ser descarregado diretamente sobre as maquinas.

Quando um NC ¢ programado, ele recebe as instru¢Bes que definirdio o movimento
relativo da peca em relagdo a ferramenta de corte, ou da ferramenta em relagdo a pega. A
unidade de controle gera, entdo, sinais digitais que sdo enviados aos servomecanismos da
maquina. Um servomecanismo ¢ um grupo de elementos que convertem os sinais gerados
pelo NC em deslocamentos mecénicos mais precisos. Por outro lado, existem sensores que
tém a funcdo de monitorar 0 comportamento da méquina em relagdic aos smais emitidos.
Esses sensores enviam sinais de realimentagdo ao controlador, de forma a efetuar o controle

de forma precisa.

2.4.2 Sistemas de movimenta¢ao de materiais

Os sistemas de movimentagdo de materiais tém a responsabilidade de pegar e entregar
0s materiais para todas as partes dentro de um Sistema de Manufatura. De acordo com
TANCHOCO (1994) os sistemas de movimentagdo de materiais sdo responsavels por grande
parte dos lead times dos processos. Assim, a escolha pela configuragdo mais eficiente ¢ muito

importante.

Segundo MALEKI (1991), existem duas classes de sistemas com relacdo a

movimentacdo: os enderecdveis e os ndo enderegaveis,
Na classe dos ndo enderegaveis, tem-se:

e Transportadores livres: esteiras onde as pecas sdo colocadas e movimentadas para a
proxima estacdo. Todas as pegas se movem no mesmo sentido e com a mesma velocidade,
sendo que o transportador, no entanto, € independente das estages de trabalho, sendo,

assim, a seqiiéncia de operaglio das pecas diferente.

e Transportadores sincronizados: esses se diferenciam dos transporiadores hivres pelo fato
de estarem dependentes as estacdes de trabalho, fazendo com gque as segiiéncias de
operagdes das pecas sejam iguais. Nessa aplicac@o, quando a operagéo com o maior ciclo

se completa, todas as pegas avancam para a proxima estacio.
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Para garantir a qualidade, os Sistemas de Manufatura se utilizam de estagbes de
inspe¢do. A inspegdo pode se realizar de maneira visual por simples operéarios ou mesmo por
complexos equipamentos de inspe¢do, como as Maquinas de Medir por Coordenadas. A
inspeglc pode, ainda, ser feita em todas as pegas que passam pela estagdo ou em apenas uma

amostragem dessas.

2.4.4 Sistemas de armazenagem e identificacdo

Segundo MALEKI (1991), as maquinas ferramenta representam o©s maiores
investimentos de capital nos Sistemas de Manufatura, Nio se pode correr o risco da falta de
materiais ¢ ferramentas que venham a parar o processo. Assim, um sistema logistico de
estocagem e retirada de materiais eficiente deve ser implantado, de modo que sempre que

necessitado qualquer elemento fisico esteja a disposi¢do da operagdo a ser realizada.

Segundo MALEKI (1991), um dos métodos utilizados para suprir essas necessidades
sdo os Sistemas Automaticos de Estocagem e Recuperacdo (AS/RS), os quais sdo controlados
por computadores. O trabalho manual foi diminuido e trocado por componentes autométicos
que executam a movimentagio do material dentro das dreas de estocagem. Esses sistemas sio
capazes de registrar a entrada dos materiais ¢ suas quantidades, efetuando sua localizagdo de

modo a prover um controle preciso deo inventario em estoque.

Esses sistemas podem ser utilizados ndo apenas nof estoques, mas também na
movimentagido do material dentro da fébrica, o que ird depender de disciplina e controle ,
protegendo a integridade de fun¢es como recebimento, entregaz, estocagem, processamento,
expedicdo. Assim, um mecanismo de identificacdo € necessario para materiais em fila, em

processo, estocados, além de pegas acabadas, ferramentas, paletes, etc.

2.4.5 Robbs

Devido as diversas naturezas dos robds e sua flexibilidade de movimentago, eles
possuem véarias aplicacdes em Sistemas de Manufatura. Entre elas, podem ser citadas

[MALEKI, 1991]:

s QOperacdes de pegar e colocar: é a aplicagdo mais comum dos robSs nos sistemas de
manufatura, incluindo as trocas de ferramentas, carga e descarga de pegas, movimentagio

de materiais.
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» Operacdes de contornar: incluem as operagdes de soldar, usinar, inspecionar. No entanto,
os robds possuem uma precisdo menor do que as maquinas ferramentas, sendo assim,

restrita sua aplicagdo em certas areas.

e Montagem ¢ desmontagem: os robds sdo muitos Gteis nas operagdes de montagem e
desmontagem, sendo bastante efetivos na manipulagdo de pequenas pegas, como por
exemplo, para a montagem de circuitos impressos. Em geral, eles sdo os componentes

centrais em qualguer sistema de montagem flexivel.

2.4.6 Controle computacional

A utihzagdo de computadores na manufatura para controlar desde maquinas
individuais (NC’s, robds, AGV’s, etc.) até sistemas completos tem aumentado a flexibilidade
dos Sistemas de Manufatura. Grandes avangos vém sendo realizados em certas tecnologias € o

controle de Sistemas de Manufatura tem sido assunto de varias pesquisas.

Algumas necessidades sdo criticas para que sistemas computacionais de controle de

Sistemas de Manufatura possam ser utilizados nos setores atuais, podendo ser inumeradas
[MALEKI, 1991]:

1. reducdo nos custos dos sistemas;

2. aumento da flexibilidade e habilidade;

3. melhoria na capacidade de mtegragdo;

4, seremreutilizaveis.

2.5 INSTALACAO E OPERAGAO DE SISTEMAS DE MANUFATURA

A decisdo de se “comprar” um Sistema de Manufatura € baseada em um projeto que
produza um nivel de produgio desejado. A decisao de qual sistema adotar € normalmente feita
sobre um projeto conceitual que foi resolvido sobre hipdteses e expectativas. Isso nfo pode

ser ignorado a medida que os detalhes do projeto se tornem conhecidos.

O monrtoramento do projeto detalbado ¢ um meio de reduzir os riscos do sisterna. A
transicdo das hipdteses para a vida real requer habilidade. Como os detalbes do projeto estéo

descobertos. cada um deve ser identificado como “em conformidade™ ou “violando™ as



hipoteses do modelo conceitual, de forma a manter um nivel uniforme de expectativas para a

implantagdo do sistema.

A instala¢do de um sistema ¢ algo complicado e que consome tempo, o que contribui
para o aumento dos riscos. Dividir a instalagdo em fases pode reduzir alguns riscos, mas a

mterrupgdo dessa operacdo pode aumentar os custos.

A instalagdio em si comega com as obras de fundagdo do sistema. Essa etapa necessita
de muito planejamento, ja que uma quantidade grande de servicos subterraneos muitas vezes
se faz necessaria. Uma das tarefas mais importantes é o arranjo fisico adequado dos

equipamentos € sua orientagdo apropriada.

Quando da necessidade de integragdo de um sistema controla por computador, essa é
realizada em trés passos [MALEKI, 1991]:

1. integrar cada componente com seu proprio controle;
2. estabelecer uma rede de comunicagdo entre os computadores de controle e supervisio;

3. utilizar os computadores de supervisdo para receber informagio do status da fibrica,

tomar decisGes e comunicar as decisGes aos devidos componentes.

O runoff e a aceitagdo da qualidade do sistema sfo as tarefas que iniciardo a
transferéncia entre engenharia e produgdo. Devem incluir cdlculos de capacidades de
méquinas e os efeitos decorrentes da integragdo que ocorrerdo no periodo de runoff. Nio se

pode basear essas tarefas apenas em medi¢Ges do nimero de pegas produzidas por minuto.

Em seguida, a responsabilidade rmuda da engenharia para a administragio da producio
€ para o controle operacional. Isso envolve selecdo de operadores, atividades e descricio de
atividades, tremamento. Muitos sistemas tém utilizado um conceito de equipe, onde
operadores se revezam entre uma gama de responsabilidades, levando a solugdo de alguns

problemas como a subutilizagdo do conhecimento do operador.

A participagdo ¢ o envolvimento de diferentes pessoas de vérios departamentos,
durante todas as fases do processo de implantagdo se fazem necessdrios. Ainda que esse
sistema seja automatizado, pessoas sfo necessdrias para se manter o sisterna. Muitas das
operagOes de producdo sdo executadas por pessoas. Na figura 2.5 essas operacBes podem ser
identificas. Assim, todo um processe de treinamento intensivo deve estar relacionado com 2

implantagio.



Procedimentos efetivos sdo necessarios para detecgio e corre¢do de erros. Devido a
altos graus de integracdo e a muitos niveis de controle computacionais exigidos por alguns
sistemas, nem todos os problemas podem ser monitorados. Os operadores devem ser capazes
de reconhecer situagSes que levam a erros e ter suficiente inteligéncia para identificar a causa

especifica do erro.

Enfim, a operagdo de um Sistema de Manufatura é complicada pela presenca de
efeitos dos diversos niveis de integragdo. No entanto, um vez que esses efeitos scjam

entendidos e quantificados, surgem pardmetros ajustaveis dos Sistema de Manufatura.

METODO DE PRODUGAO
& convencional  maguina centro de CiM
PASSO NC usinagem
isolada

1. Mover peca para
maquina

1

2. Carregar e fixar peca
na maquina

3. Selecionar e inserir
ferramenta

4. Estabelecer e setar
velocidades

5. Controlar corte
6. Seqiiéncia de feramenias
& movimenios

7. Descartregar pegas da
maguina

. B T I I T A

Figura 2.5 — Necessidades de recursos para
alguns sistemas (MALEKI], 1991)

2.6 NOVAS TENDENCIAS - O CONSORCIO DOS PAISES RICOS PARA O
SECULO XXi

Os aspectos competitivos previstos para o século 21 t8m provocado algumas

iniciativas por parte, principalmente, dos paises denominados de primeiro mundo.



Uma dessas iniciativas, cujos reflexos serdo sentidos em um futuro proximo, € o
denominado Consoércio dos Paises Ricos para o Século XXI, que pretende levantar novos
caminhos do que se fazer para a busca da competitividade para o século 21. Em 1995 , de
acordo com a IMS HOME PAGE (1998), os governos da Australia, Canada, Japao e Estados
Unidos da América acordaram o Consorcio Internacional de Sistemas Inteligentes de
Manufatura (Intelligent Manufacturing Systems — IMS), com a fun¢do de captar recursos dos
participante para as pesquisas. O governo da Suiga também se uniu a esse seleto grupo ¢, em

1996, o Parlamento Europeu aprovou o acordo de participagdo.

Até o presente momento, o Comité Diretor do grupo ja aprovou sete grandes projetos,

envolvendo 260 companhias e grupos de pesquisa e compreendendo 200 milhdes de dolares.

Um dos aspectos principais das pesquisas realizadas a partir desse grupo € no tocante a
protegdo das informagdes. Segundo o acordo assinado, as informagdes serdo de propriedade
exclusiva dos grupos participantes. Algumas informagdes serdo disseminadas através de
publicagdes especificas, mas muitas das tecnologias geradas ficardo restritas ao seleto grupo.
Claramente, os resultados advindos desse consorcio beneficiardo tremendamente os paises, as
empresas € os grupos de pesquisa inseridos nesse projeto, o que marcara o poder desses no
proximo século.

BATOCCHIO & ACEVEDOQ (1998) langam a questdo de qual sera o papel a ser
desempenhado por aqueles que ndo participarem desse processo. A resposta parece clara. No
entanto, 0 processo estd apenas sendo niciado. Ha tempo para que outros governos, empresas
e grupos de pesquisa periféricos reflitam sobre o assunto e busquem alternativas para

enfrentarem os desafios do século 21.

2.6.1 O Sistema Hol6nico de Manufatura

Uma das iniciativas tomadas pelo Consorcio dos Paises Ricos para o Século XX1I foia
montagem de um grupo responsével pelo desenvolvimento dos Sistemas Holdmcos de
Manufatura (HMS). Atualmente, de acorde com KRIZ (1995), os investimentos chegam a
ordem de 5 mithdes de délares. Apenas cerca de 40% desses investimentos tém sido pagos
pelos governos dos paises envolvidos. O restante, vém sendo captado pela participagdo de
grandes ¢ pequenas empresas preocupadas com as mudangas em questdo, além de grupos de

pesquisa como universidades ¢ laboratérios
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A palavra holénico é utilizada para caracterizar as relacdes existentes entre 0s
elementos de um sistema. Essas relagdes sio caracterizadas pela autonoma e cooperagdo.
Elementos que apresentam essas caracteristicas sdo referidos como holons, jd que se

comportam simultaneamente como conjuntos auténomos e partes dependentes.

O HMS busca ser o caminho para atender as necessidades de processos de manufatura
do século 21, capaz de produzir de maneira rdpida e continua lotes de pequenas produches a
pregos baixos. Acredita-se que a melhor maneira de se atender a essas necessidades ¢ atraves
de um sistema aberto, distribuido, inteligente, auténomo e cooperativo (holonico). Esse
sistema consiste de unidades modulares de alta flexibilidade, capazes, amda, de serem
reutilizdveis. Essas unidades serdo capazes de se reconfigurarem facil e rapidamente,
produzindo varios produtos. Elas serdo capazes de se organizarem de acordo com as
necessidades, respondendo, ainda, de maneira inteligente a disturbios ndo previsiveis do

ambiente externo, mantendo uma producio suave e continua.

Segundo VAN LEEUWEN & NORRIE (1997), um HMS ¢ formado por holons
(elementos cooperativos e autdnomos), pessoas, redes de comunicagdo € métodos que visem a
cooperagdo, incluindo procedimentos para negociagdes e divisdo de recursos. Inclui hardware,
software, arquitetura de sistema, arquitetura de informacdo, o papel dos recursos humanos e a
organizagdo do trabalho. Seu conceito combina as vantagens de sistemas hierarquicos e

horizontalmente distribuidos.
Os principais aspectos que diferenciam um HMS sdo:
e Os elementos s3o autdnomos e cooperativos.
s (s elementos sdo reutilizéveis.
e Os elementos sdo auto configuraveis.
¢ Os elementos sd0 recursivos.
¢ Reconhece a importancia do ser humano.
e N3o ha um controle central da manufatura.
¢ As Células de Manufaturs integram o trabalho humano.

Ainda segundo VAN LEEWEN & NORRIE (1997), o projeto HMS pretende
estabelecer as bases tecnolégicas e organizacionais para serem alcangadas, com as seguintes

metas globais:
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e Desenvolvimento, marketing ¢ suporte do HMS compativel (equipamentos e dispositivos,

componentes, subsisternas e ferramentas de suporte).

» Projeto, implementacdo, desdobramento e suporte a0 HMS em aplicagdes para o usuério

final.
e Aumento na compreensio, sistematizacio e aceitagdo dos conceitos do HMS.

» Suporte ao desenvolvimento de padrdes internacionais para contribuir no alcance dessas

metas.

Em vista de tudo o que esta sendo apresentado pelo consércio sobre o projeto HMS,
além de outros em andamento, nota-se a necessidade de uma bagagem tecnolégica inovadora.
O desenvolvimento dessa, demandard tempos e recursos, mas o resultado esperado €

altamente promissor.

2.7 COMENTARIOS

Desde meados do século passado, os Sistemas de Manufatura sofreram enormes
transformacdes. As necessidades dos diversos periodos histéricos levaram ao
desenvolvimento de diversas técnicas. Com essas transformacgdes, mudou também as fontes

de riquezas enfocadas em cada era, chegando ao que hoje vemos: a Era do Conhecimento.

Os Sistemas de Manufatura estdo ficando cada vez mais complexos, envolvendo
varios elementos. Estdo organizados estruturalmente, estrutura essa que envolve desde éareas
de negocios e engenharia, até chegar a produgdo em si: o chio de fbrica. Os sistemas podem

ter diversas configuraces, levando a véarias classificagdes diferentes.

Esses sistemas podem se diferenciar por aspectos como o tamanho dos lotes de
producdo e o fluxo de materiais. Uma caracteristica importante dos diversos Sistemas de
Manufatura é a flexibilidade. Os sistemas podem apresentar diferentes niveis de flexibilidade,
o que pode ser sentido através da anélise dos parametros: integragdo, inteligéncia e agilidade.
Flexibilidades diferentes levam a relagdes de volume de producio e variedade de produtos

diferentes.

No ambiente externo, hd o mercado consumidor 4vido por produtos inovadores e
individualizados. As fabricas devem buscar respostas répidas as necessidades do mercado,
além de colocar seus produtos a pregos competitivos. Para atingir esses objetivos, surge a

Manufatura Agil. Segundo ela. novos conceitos, que mudam as relagdes entre os Tecurses de
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mdo de obra, a organizacgio e a tecnologia, devem ser procurados. Isso leva a uma mudanca de

paradigma dentro das empresas.

Outro aspecto externo importante € a abertura dos mercados, que aumenta a
concorréncia dos diversos setores. As inddstrias devem, assim, se empenhar na busca pela
exceléncia, novas técnicas € maior eficiéncia. Isso muda o enfoque nas forgas de trabalho e na

flexibilidade para atender os clientes.

Esse ambiente ao qual os Sistemas de Manufatura estdo expostos, faz com que
tomadas de decisGes devam ser feitas rapidamente, mesmo que diante da complexidade desses
sistemas. Eles sdo formados cada vez mais por um ndimero grande de varidveis inter-

relacionadas, o que dificulta mais e mais a gestdo dos Sistemas de Manufatura.

Uma forma de facilitar esse trabalho, buscando uma melhor competitividade, € através
da utilizagdo de ferramentas que facilitem o trabalho de andlise dos sistemas. Ambientes de

anilise de mudanca se fazem necessdrios.
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CAPITULO 3

SISTEMAS DE SERVICO

3.1 INTRODUGAO

O objetivo deste capitulo € o de enfocar os Sistemas de Servigos, mostrando seus
concettos € Earacteristicas. A fim de apresentar as dificuldades encontradas em sua gesto,
serdio mostradas as necessidades de técnicas proprias e complexas de andlise. Com isso, se
pretende ilucidd-los, facilitando seu tratamento com os métodos a serem desenvolvidos

posteriormente neste trabatho.

Inicialmente, a revoligdo dos servigos sera descrita, mostrando come vém se
desenvolvendo as empresas desses setores. Com isso, a importancia desses sistemas pode ser

sentida ¢ as tendéncias futuras, determinadas.

A seguir, 0s conceitos e definigBes necessarios para a compreensdo desses sistemas
sdo mostrados, como a prestacio de servigos em si e a diferenca entre bem tangivel e
intangivel. As caracteristicas gerais de intangibilidade, inseparabilidade, variabilidade e

perecebilidade sdo apresentadas.

Somente entfio, a administracdo dos Sistemas de Servigos é discutida. A necessidade
de diferenciacdo, gualidade e produtividade ¢ mostrada, bem como meios para alcangar essas
metas. Um levantamento dos meios de medir o sucesso desses sistemas € feito. Assim,
algumas medidas de desempenho de Sistemas de Servigos sdo definidas e analisadas. A

importancia delas em relag@o a andlise do sistema como um todo €, entdo, esclarecida.
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Por fim, o projeto desses sistemas € discutido. Os elementos que compde os Sistemas

de Servigos sdo discriminados e suas caracteristicas levantadas.

3.2 A REVOLUGAO DOS SERVIGOS

A revolugdo dos servicos na economia estd em andamento e vai ganhando forga.
Muitas empresas vém adotando 0 modelo de administra¢io de servigos como seu modelo
basico de competigdo no mercado. Muitas outras estdo procurando outras maneiras de
melhorar sen desempenho, tornando-se mais eficazes. Assim, a necessidade de treinamento e

informacdes sobre a administragio de servigos aumenta rapidamente.

Uma prova da revolugdo dos servigos € a tentativa dos administradores de tratarem a
prestagdo de servicos como uma categoria industrial claramente diferenciada. A revista
Fortune publica periodicamente as 500 maiores empresas nesse setor [BERNARDI &
VASSALLOQ, 1997]. Mais de trés quartos de todos os empregos criados nos Estados Unidos
na década de B0 foram nos ramos de prestacdo de servicos. O sucesso das empresas
prestadoras de servigos nesse periodo se deve a reducdio das taxas de juros, aos baixos indices

de inflacdo e a queda dos pregos do petroleo.

Dizer que estd havendo uma revolugdo dos servigos, ndo significa que todas as
empresas prestadoras de servicos estio engajadas nela. Enquanto algumas lideram a

revolugdo, outras ficam inertes enquanto ela ocorre.

E evidente que a revolugdo dos servigos prossegue, a medida que a mudanga da base
industrial passa cada vez mais para uma economia apoiada na prestagdo de servigos. Essa €
uma tendéncia que vem ocorrendo em todo mundo, mesmo que em intensidades diferentes

em estagios diversos.

3.3 DEFINIGOES E CONCEITOS

3.3.1 Sistemas de Servigo

Segundo KOTLER (1995), um servico € qualguer ato ou desempenho que uma parte
pode oferecer a outra e que seja essencialmente intangivel e ndo resulte na propriedade de

nada. Sua producdo pode ou ndo estar vinculada a um produto fisico.
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Os setores de servigos s3o bastante variados. O setor governamental, com seus
tribunais, servigos de empregos, correios, escolas, policia, etc., faz parte do setor de servigos.
O setor privado que ndo visa o lucro, formado pelos museus, hospitais, instituigdes de
caridade, igrejas, fundacdes, faz parte do setor de servigos. Boa parte do setor comercial,
como bancos, linhas aéreas, hotéis, servicos médicos, restaurantes, faz parte do setor de
servicos. Muitos trabathadores do setor de produgdo sdo reais fornecedores de servigos,

constituindo fédbricas de servicos que prestam servigos as fabricas de produtos.

Geralmente, uma oferta de uma empresa ao mercado inclui alguns servigos. O
componente servigo pode ser ou ndo parte importante dessa oferta. De fato, a oferta pode
variar de apenas um bem fisico em um extremo, a um servigo totalmente intangivel em outro,
conforme a figura 3.1. Segundo essa figura, cinco categorias de oferta podem ser distinguidas
[KOTLER, 1995}

1. bem tangivel;

2. bem tangivel acompanhado de servigos;

3. hibrido;

4, servigo principal acompanhado de bens e servigos secundarios e;

5. servigo (puro).

]OO% T e ,,,,”,A”,,,,,,,,A.....u.........y

tenglblidade
\

i i : i

Servico  Senvigo principa! aoompantkado Hibricdo Bem fongive! acompanhads  Bem fangive!
de bens e servigos secundadatios de senvigos

Figura 3.1 — As categorias de oferta (adaptado de KOTLER. 1995)

QOutra distincdo entre os servigos ¢ gue eles variam a medida que sdo baseados em
equipamentos ou baseados em pessoas. Os servigos baseados em pessoas tambeém se diferem

se sio prestados por trabalhadores experientes ou ndo, ou por profissionais especializados.
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Podem ainda diferrr quanto ao atendimento das necessidades pessoais {servigos pessoais), ou
de necessidades administrativas (servigos empresariais). Finalmente, os prestadores de

servicos diferem em seus objetivos (visam ou ndo lucro) e propriedade (privada ou piblica).

A administragdo de empresas de servigos necessita de abordagens especificas para sua
administragfo. Assim, a abordagem de marketing tradicional ndo alcanca a eficiéncia
necessaria. Em um negdcio que envolve produtos, esses ficam nas prateleiras, a vista dos
consumidores, prontos para serem comprados e levados. Em um negdcio puramente de
servigos, ha mais elementos, conforme explicado por KOTLER (1995) e visto na figura 3.2.
Em um banco, por exemplo, um consumidor entra ¢ procura de um financiamento (servigo X).
Ele vé outros consumidores esperando por este e outros servigos. Além disso, faz contato
pessoal com um funciondrio que cuida de empréstimos. Tudo isso ¢ visivel para o
consumidor. Nio ¢ visivel, o processo de producdo e o sistema organizacional que estd por
tras do servigo visivel. Assim, o resultado do servigo € influenciado por um conjunto de

elementos varidveis.

A empresa de senigos Como WM sistema

Senvigo X
Sisterna
orgunizacional : - =
intemo CATOMAGEs ‘ -
N A QUEOSs
e d__!.' i _' I sevigos
NaIo visivet o Vishvelao | N '
consLmidor consurmicor Lo

. Foturomnento & pagamento ‘s
: Visitas de vendedores i

< Interacoes " Roteiros de midia

diretas . Comenidiios boca o bocs Vi

- : Exposigdo dos funciondrios e das instalagdes 1 ¢
*-- % Inieagoes ! Estudos de pesquisa de marketing !
secundarnias i i

[T e e e e i

Figura 2.2 — Elementos de interacdo de um servico (KOTLER, 1995)
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Existem ainda outras distingdes que tornam os negocios de servigos diferenciados.
Segundo SASSER et al. (1978), os Sistemas de Servigo apresentam caracteristicas unicas, ndo

encontradas em Sistemas de Manufatura. S3o elas:

1. Servigos sdo intangiveis (ndo sdo objetos concretos).

2. Servigos envolvem a produgio € o consumo de forma ndo separada.
3. Servigos proporcionam saidas variadas.

4. Servigos sdo pereciveis (ndo podem ser armazenados).

Essas distingdes impdem grandes desafios no projeto e gerenciamento de Sistemas de
Servigo, particularmente em areas como layout, projeto de processo, selegdo de equipamentos,
e suporte. Devido a importdncia dessas distingSes, as caracteristicas de intangibilidade,
Inseparabilidade, variabilidade e perecibilidade devem ser analisadas individualmente
[KOTLER, 1995].

33141 Intangibilidade

Os servigos sdo intangiveis. Ao contrério dos produtos, eles ndo podem ser vistos,
sentidos ou provados antes de ser comprados. Para reduzir a incerteza, 0s compradores
procurario sinais ou evidéncias que mostrem a qualidade dos servigos prestados. Para 1880,
analisardo a localizagdo, os funcionirios, os equipamentos, o material de comunicag3o, 08

simbolos e o prego.

Assim, a administragio de um Sistema de Servigos estd relacionada a administracdo
das evidéncias, tornando os servicos tangiveis. As empresas de servigos sdo desafiadas a

colocar evidéncias fisicas e imaginarias a suas ofertas abstratas.

3.31.2 Inseparabilidade

Normalmente, os servigos sdo produzidos e consumidos simultaneamente. Como o
cliente estd presente enquanto o servigo € produzido, a interagdo fornecedor — cliente ¢ uma

caracteristica especial da administragdo de servicos. Ambos afetam o resultado do servigo.

No caso de servicos de entretenimento € de servigos pessoais, 0s compradores estdo
attamente interessados em um fornecedor especifico. Quando os clientes possuem forte

preferéncia por algum fornecedor, o prego € elevado em funcdo de seu tempo limitado.
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Diversas estratégias existem para superar essa limitacio:
1. fornecedor de servigos pode aprender a trabalhar com um grupo maior de clientes.
2. fornecedor de servigos pode aprender a trabalhar com maior rapidez.

3. A organizagio de servigos pode treinar mais fornecedores e desenvolver a confianga dos

clientes.

3.3.1.3 Variabilidade

Os servigos sdo altamente varidveis, uma vez que dependem de quem os executa € de
onde sdo prestados. Os compradores de servigos estdo conscientes dessa alta variabilidade e,

freqiientemente, conversario com outras pessoas antes de selecionar um fornecedor.

As empresas de servigos podem tomar trés providéncias em diregdo ao controle de

qualidade:
1. Investir em selecdo e treinamento de pessoal.
2. Padronizar o processo de prestacdo do servigo por toda organizagao.

3. Montitorar a satisfacio do consumidor através de sistemas de sugestdes, reclamacdes ¢
comparagio de compra, possibilitando que os servigos fracos sejam detectados e

corrigidos.

3314 Perecibilidade

Servigos nfic podem ser estocados, o que se torna um problema quando a demanda néo
¢ estavel. Quando a demanda é flutuante, as empresas de servigos enfremtam problemas

dificeis nfic apenas nos momentos de demanda baixa como também nos momentos de pico.

SASSER (1976) descreveu diversas estratégias para estabelecer melhor o equilibrio

entre a demanda e a oferta de uma empresa de servigos.

a) Demanda:
1. A prética de pregos diferenciados transferira alguma demanda dos periodos de pico.
2. Aumentar a demanda nos periodos mais fracos.

3. Servigos complementares podem ser desenvolvidos durante ¢ hordric de pico para

fornecer alternativas enquanto os consumidores esperam.
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4. Sistemas de reserva sdo uma forma de administrar o nivel de demanda.
b) Oferta:
1. Funcionarios em tempo parcial podem ser contratados nos periodos de pico.
2. Rotinas de eficiéncia podem ser introduzidas em periodos de pico.
3. Aumentar a participacdo do consumidor nas tarefas.
4. Servigos compartilhados podem ser desenvolvidos.

5. Instalagdes para futuras expansdes podem ser desenvolvidas.

3.4 ADMINISTRAGAO DE UM SISTEMA DE SERVIGO

Em geral, as empresas de servigos utilizam muitas técnicas administrativas
desenvolvidas para empresas tipicamente de produtos. Muitas daquelas empresas sdo

pequenas e ndo utilizam técnicas formais de administragdo.

Dessa forma, a administragio de servigos se tornou um termo popular. E um ponto de
referéncia para a filosofia de gestdo que estd por trds da exceléncia integral do servigo. E um
enfoque organizacional global que faz da qualidade do servigo, tal qual sentida pelo cliente, a
principal forca motriz do funcionamento da empresa.

Essa definigiio possui varias implicagbes imediatas que tornam a administracdo de
servigos muito distinta dos enfoques tradicionais. £ um conceito transformacional que vai

muito além das priticas convencionais que as empresas tipicamente adotam.

De acordo com KOTLER (1995), a filosofia da administragio de servigos sugere gue
todos tém um papel a desempenhar no esforge de garantir que as coisas funcionem bem para o
cliente. Procura construir uma cultura de servigo que faz da exceléncia dos serviges prestados
ao cliente uma missdo reconhecida por todos os membros da orgamizagio, inclusive os

adpnisiradores.

A medida que a concorréncia entre servigos se intensifica, é necessdria uma maior
sofisticacdo da administragdc dos servigos. Amnda segundo KOTLER (1995), essas empresas

apresentam trés desafios que interagem em alguma extenso. S&o eles:
1. diferenciaclo competitiva;

2. gualidade de servigos €;
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3. produtividade.

3.4.1 Administragao da diferenciagdo competitiva

A abertura de mercado para diversos setores de servicos causa a intensa concorréncia
de prego. Os consumidores, a medida que estdo mais interessados na guestdo custo do que no
fornecedor em si, formam a homogeneidade da prestacdo de servigos. Resta para as empresas,

a fim de manter sua sobrevivéncia, se diferenciarem.

Segundo KOTLER (1995), para desenvolver a diferenciacdo, devem trabalhar com os
fatores oferta, entrega e imagem. A oferta pode incluir caracteristicas inovadoras,
acrescentando ao servigo principal, servigos secunddrios. Formas inovadoras de entrega
podem ser desenvolvidas. A imagem pode ser trabalhada através do uso de simbolos e

marcas.

As empresas de servigos podem diferenciar a prestagio de servigos de trés maneiras
diferentes: atraves de funcionarios, ambiente fisico e processo. Esses sdo os chamados 3Ps do
marketing de servigos: people, physical environment e process [KOTLER, 1995]. As
empresas podem distinguir-se apresentando aos clientes funcionarios mais habeis que o dos
concorrentes. Podem trabalhar o ambiente fisico, tornando-0 mais atrativo. Finalmente,

podem desenvolver um processo superior de prestagio de servigo.

Existe, ainda, a questio de que as empresas podem ser copiadas. Poucas delas sio
copiadas a longo prazo. Assim, a empresa que analisa freqlientemente os concorrentes €
introduz inovagGes em servigos obterd uma sucessdo de vantagens tempordrias sobre seus

concorrentes.

JULIO (1996) prega o aumento do valor de uma empresa como uma meta no
planejamento de futuros negdcios, assim como fora outrora. Segundo ele, aumentar o valor da
empresa passou a ser tdo importante quanto manter a fidelidade dos clientes. No entanto, esse

valor vai aléem da somatoria dos recursos fisicos investidos.

EDVINSSON & MALONE (1997) pregam que o conhecimento € o principal
ingrediente do que se produz, faz, compra e vende. Os ativos capitais necessarios para a atual
criagdo de valor (riqueza) nfo sdo a terra nem ¢ trabalho fisico, tampouco as ferramentas
mecénicas ¢ fdbricas. Ao contrério, sdo os ativos baseados no conhecimento. A inteligéncia

tomou ¢ lugar da matéria € da energia. Surge, entdo, um nove conceito: o Capital Intelectual
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O Capital Intelectual é a soma de tudo que as pessoas da companhia sabem que
fornece uma vantagem competitiva no mercado. Assim, o valor de mercado de uma empresa
pode ser obtido somando-se seu capital financeiro ao capital intelectual, que pode ser dividido
em capital humano, capital de clientes, capital de inovagdo e capital de processo. O capital

intelectual pode ser incrementado através de:
e expansdo da inteligéncia;

s encorajamento a MOVagao e;

e exercicio da integridade.

VASSALLO (1998) coloca a filantropia como outro fator de diferenciacdo,
transformando-se em uma poderosa vantagem competitiva. De um lado, as corporagbes
transmitem conceitos como avaliagio de resultados, estabelecimento de metas, foco, parcerias
estratégicas. De outro, creches, orfanatos e asilos podem dar uma idéia de motivago, foco e
trabalho em grupo. Tudo isso pode estar ligado a algo que vat além da benesse do mercado. A
fungdo social da empresa, o quanto ela € importante para a sociedade, também agrega valor,

se tornando um fator de diferenciagio.

Para medir esse novo valor das empresas DOS SANTOS & CARVALHO (1997)
apresentam a Demonstragdo do Valor Adicionado (DVA). Esse indice tem como objetivo
informar o valor da riqueza criada pela empresa e a forma de sua distribuigdo. A empresa,
conforme sua fung@o social, cria riquezas em montantes muito superiores aos lucros que séo
de propriedade dos socios e acionistas. O que o DVA faz ¢ identificar as riquezas criadas
pelas empresas e a forma como elas sdo distribuidas para funciondrios, governo, financiadores

externos, além dos respectivos proprietdrios.

Assim, muitas formas de diferenciacio podem ser buscadas, indo desde o visual até a

soma de valor da empresa junto a sociedade e a seus proprios funciondrios.

3.4.2 Administragdo da gualidade do servigco

Uma empresa de servigos pode se diferenciar dos concorrentes através da qualidade de
seus servicos prestados. O segredo € ¢ atendimento das expectativas de qualidade do
consumidor, excedendo-as, sempre que possivel. As expectativas dos clientes sdo formadas a
partir de experiéncias passadas, divulgagfo boca a boca e propaganda da empresa. Nessz base,

os clientes escolhem seus fornecedores de servigos, e comparam © servigo recebido com o
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esperado. Caso aquele fique abaixo da expectativa, os clientes perdem o mteresse pelo

fornecedor. Caso fique acima, procurardo novamente o fornecedor.

DEMING (1990), diz que a satisfacdo do cliente com relagdo a qualquer servigo ou

item fabricado, medida por qualquer critério que seja, mostrard uma distribui¢do que varia

desde a extrema insatisfacdo até os altamente satisfeitos e exultantes.

BERRY & PARASURAMAN (1991) constataram que ha cinco determinantes da

qualidade de um servigo. Estes sdo apresentados na figura 3.3 de acordo com a pontuagdo

obtida a partir de uma alocagdo de 100 pontos. Na ordem, séo eles:

1.

Confiabilidade: habilidade de desempenhar o servigo prometido com seguranga ¢

preciséo.
Atencio: disposicdo em ajudar os consumidores e em fornecer servigos rapidos.

Seguranca: conhecimento ¢ cortesia dos funcionédrios e sua habilidade em inspirar

confianga e responsabilidade.
Empatia: oferecimento de cuidado e atencdo individualizada aos consumidores.

Tangibilidade: aparéncia das instalagdes fisicas, equipamentos, funciondrios e materiais

de comunicagio.

Confiabiidade  Atencéc Seguranga Empatia  Tangibilidade

Figura 3.3 — Determinantes da qualidade de um servigo (adaptado de BERRY &
PARASURAMAN, 1991} '
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Vérios estudos mostram que as empresas que administram servigos com exceléncia

compartitham de infimeras préticas em comum. Segundo KOTLER (1995), algumas delas

s8o:

1.

Conceito estratégico: essas empresas colocam ¢ consumidor no todo de sua estratégia. A
satisfacdo de suas necessidades se torna uma busca constante, sendo desenvolvidas

estratégias exclusivas para alcangar essa meta.

Uma histéria da alta administracio comprometida com a qualidade: as empresas
dessa categoria buscam a qualidade continuamente. Estabelecem medidas de desempenho
de qualidade e as monitoram da mesma forma que aquelas relativas ao desempenho

financeiro.

Estabelecimento de altos padrdes: os melhores prestadores de servigos estabelecem
padrdes de qualidade elevados. Os padrdes devem ser fixados altos propositadamente. As
empresas podem ser classificadas segundo aquelas que oferecem servi¢os meramente bons

¢ aquelas que oferecem servigos otimos, pretendendo atingir 100% de qualidade.

Sistemas para monitorar o desempenho dos servicos: as empresas de servigos de alta
categoria fazem auditorias de desempenho regularmente. Usam medidas de desempenho
que realmente reflitam seu desempenho e os compara com seus concorrentes. Sempre que

seu desempenho fica abaixo de um nivel estabelecido, medidas corretivas sdo aplicadas.

Sistemas para atender as reclamacbes dos consumidores: as empresas de servigos dgeis
atendem rapida € generosamente as reclamacdes de seus clientes. Em cima delas, medidas

corretivas sdo tomadas.

Satisfac@io tante dos funciondrios como dos clientes: essas empresas acredram que as
relagdes com os funciondrios se refletirdo nas relagSes com os consumidores. Elas criam
um ambiente de apoio ac funcionérios, que € recompensado pelo seu bom desempenho.

Auditam regularmente a satisfagdo dos funcionarios em relagio a suas tarefas.

Para o auxilic na busca pela qualidade, existem algumas ferramentas. Uma delas € o

Desdobramento da Funcio Qualidade (Quality Function Deployment - QFD). Segundo

TERMINKO (1997), o QFD ¢ uma metodologie utilizada para projetar e melhorar produtos e

servicos que prioriza as necessidades dos clientes na definicio de suas caracteristicas.

Desenvolve a inovagdo para atender a tais necessidades e garante a implementacdo do projeto

através do envolvimento de todos os departamentos - Marketing, Projetos, Manufatura,
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Garantia da Qualidade, Engenharia de Processos, Compras, Vendas, etc. podem ser

consideradas 4 fases no QFD:

1.

Organizagio: Fase em que define-se o produto a ser projetado ou melhorado, a equipe
interdepartamental que ira trabalhar no projeto e o enfoque a ser dado no desenvolvimento
do QFD.

Fase Descritiva: O produtc é definido sob diversos aspectos: exigéncias dos

consumidores, funcdes, partes, confiabilidades, etc.

Fase do Desenvolvimento: Apés definidas as caracteristicas a serem melhoradas, a
equipe busca meios para melhora-las através de novas tecnologias, identificacdo de

materiais adequados e reducdo de custo

Fase da Implementagio: A equipe define o novo produto e os procedimentos

operacionais para a fabricag@o do mesmo.

O QFD é um processo estruturado, um idioma visual e um jogo de criar. Estabelece

valor ao cliente usando-o para projetar. O resultado ¢ um sistema que prioriza € une ©

processo de desenvolvimento de produto e servigos as necessidades do cliente.

3.4.3 Administragcado da produtividade

As empresas de servigos sofrem grande pressio para aumentos constantes da

produtividade. As constantes exigéncias do mercado, cada vez mais apertadas, exigem

trabalhos mais intensivos e tendem a aumentos cada vez maiores nos custos dessas empresas.

KOTLER (1995) aponta seis abordagens para melhorar a produtividade dos servigos.

1.

Ter funcionarios que trabalhem muito ou que possuam grande habilidade. Trabathar muito
njo ¢ uma provavel solugdo, mas trabalhar com mais habilidade pode ser possivel atraves

de melhores procedimentos de sele¢@o e tremamento.
Aumentar a quantidade dos servigos em prejuizo a alguma qualidade.

Industrializar o servigo, acrescentando equipamentos € padromizando a producdo. As

empresas devem adotar uma atitude de manufatura para produzirem servigos.

Reduzir ou tornar obsoleta a necessidade de um servigo pela invenglo de um }imdu’zo.
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5. Desenvolver um servigo mais eficaz. Por exemplo. a contratagdo e treinamento de
funciondrios especializados pode reduzir a necessidade de assisténcia de profissionais

liberais.

6. Apresentar aos consumidores alguns incentivos para que facam algum trabalho

normalmente de responsabilidade da empresa.

A busca pela produtividade deve ser realizada de maneira racional. A produtividade
em sacrificio da qualidade deve ser, sempre que possivel, evitada. Algumas etapas da busca
de produtividade podem levar a uma maior satisfagio dos clientes; outras ndo. A

padronizagdo excessiva pode causar o afastamento do cliente.

3.5 MEDIDAS DE DESEMPENHO

Segundo HARRELL & TUMAY (1995), os objetivos de Sistemas de Servigos
incluem a maximiza¢io dos lucros e a satisfagdo dos clientes. No entanto, os indices para
avaliar o sucesso sdo considerados critérios externos, ja que nio sdo totalmente determinados
por simples atividades. Exemplos de medidas de performance para Sistemas de Servigos

podem ser:

Tempo total de servigo do cliente: tempo total em que o cliente ficou dentro do sistema, indo
desde sua entrada até sua saida. Esse tempo inclui o tempo de servigo, o tempo de

movimentacio e o tempo de espera.

Tempo de espera do cliente: tempo que o cliente espera antes que um Servigo seja
providenciado. A redugdio desse tempo influi bastante no tempo total de servico, além de

afetar a satisfacdo do cliente.

Nuamero de clientes esperando: o nimero de clientes em um dado momenio esperando por
um servigo. Também conhecido como ntmerc de clientes em fila. Altos indices de
namero de clientes esperando, levam a aumentos no tempo de espera e no tempo total de

SErvIgo.

Utilizagiio de recurse: a porcentagem de tempo que um recurso (pessoa ou equipamento) esta
ocupado ou sendo utilizado em relacdo ac tempo total programado. Um alio indice de

utilizagfo significa eficiéncia, mas pode indicar uma restrigdo.

Tempo de processamento de pedide: tempo entre a colocago de um pedido por um cliente

até a entrega do produto ou servigo. Esse indice € importante para sistemas onde o cliente
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coloca a ordem ¢ sai para esperar pelo servigo. O tempo de processamento de pedido se
difere do tempo total de servigo pois ndo inclui o tempo que o cliente pode gastar dentro
do sistema para propositos como escolha de um servigo ou produto ou a colocagdo do
pedido em si. O aumento do tempo de processamento de pedido pode causar o

cancelamento desse pelo chiente, causando até a perda do cliente.

Taxa de abandone: a porcentagem de chientes que abandonam filas, deixando o sistema, ou
desistem de entrar. Altos valores de taxa de abandono indicam falta de capacidade do

sistemna.

3.6 DECISOES EM PROJETOS DE SISTEMAS DE SERVIGOS

Ao se trabalhar com o projeto de Sistemas de Servigos, alguns pardmetros devem ser
dimensionados. Da decisdo de escolha desses, dependerd o sucesso do sistema. Esses
pardmetros podem ser divididos em alguns grupos: layout, automagao, politica, estagbes de
trabalho, suporte e fluxo de controle [KOTLER, 1995].

3.6.1 Layout

O layout é um dos pontos mais importantes no projeto de Sistemas de Servigo. Ele
devera prover um fluxo de trabalho conveniente, além de facilitar o fluxo de clientes. Existe
uma relagdo critica entre layout e fluxo. Muitas vezes, ao se sobrepor o fluxo do processo de
um sistema sobre o layout, observa-se um emaranhado. Um bom layout deve ser projetado

simultaneamente com o processo do Sistema de Servigo.

QOutra caracteristica importante do layout € quanto a passar uma imagem ao cliente. A
analise do cliente de objetos tangiveis dentro do sistema, como a disposigdo de equipamentos
e produtos disponiveis de forma harmoniosa, deve dar uma impressio de qualidade do servigo

prestado.

3.6.2 Automacgéo

A automagdo de processos de servigos se apresenta como uma grande oportumidade
para a reducfio do tempo de espera. No entanto, a automagdo deve prover melhorias ndo em
um processo em si, mas no sistema como um fodo. Se a automacio de um processo aumentar

a velocidade do processo, mas nfio diminuir o tempo total de processo, ela nfo ¢ efetiva ¢



pode criar filas no sistema. A automacao nos Sistemas de Servigo pode ser aplicada tanto em
processos relacionados diretamente com o cliente como em processos de suporte, como o

fluxo de mformacgao.

3.6.3 Politica

A administragio de Sistemas de Servigos esta sempre envolvida com o problema de
alocagdo de recursos e adaptagdo a mudangas de politicas. A agilidade desses sistemas pode
ser considerada uma vantagem estratégica em situacdes de competicdo. Algumas decisbes

politicas necessitam da manutencdo da qualidade enquanto se opera sobre condicGes atipicas.

3.6.4 Projeto de estagoes de trabalho

A maneira como as estagbes de trabalho sdo projetadas pode ter um impacto
significante na satisfagdo de clientes e na eficiéncia do sistema. As vezes, recursos multiplos
com filas individuais podem causar o desgosto dos clientes ao perceberem que a ordem de
chegada no sistema ndo € igual a ordem no atendimento pelo recurso. No entanto, fila inica
para recursos miltiplos pode causar descontentamento pelo tamanho da fila gerada,

independentemente da maior eficiéncia no atendimento.

Um fluxo eficaz pode significar um grande aumento da eficiéncia. Evitar que uma
operagio seja realizada mais que uma vez dentro de um processo, ou simplesmente elimina-la,

pode prover uma utilizagdo mais racional dos recursos do sistema.

3.6.5 Suporte

O nivel de suporte necessario para que o sistema alcance seus objetivos € outro ponto
importante no projeto de Sistemas de Servigo. Trabalhando-se com niveis de suporte abaixo
do necesséario pode causar o aumento de tempos de espera e a perda da satisfagdo dos clientes.
Com niveis acima, custos desnecessarios sdo gerados para recursos que sdo mal utilizados.
Um exemplo de servico de suporte s3o os balcdes de informagdes, que diminuem as duvidas

dos clientes, diminuindo as opera¢Ges realizadas sem necessidade.

3.6.6 Controle de fluxo

O controle de fluxo estd para os Sistemas de Servigos assim como o controle de

producio estéd para os Sistemas de Manufatura. O projeto de um Sistema de Servigos deve
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conter informagdes sobre como serd o fluxo dentro do sistema. Assim como na manufatura, os
clientes ou as informagdes devem ser empurradas ou puxadas pelo sistema. Limitando a
capacidade das filas, wm sistema que puxa o fluxo pode ser obtido, reduzindo o mimero total
de elementos no sistema. O tempo médio de espera também serda reduzido. Um numero
elevado de elementos em um Sistema de Servigco é t3o ruim como inventdrios altos em

Sistemas de Manufatura.

3.7 COMENTARIOS

O crescimento dos setores de prestacdo de servicos pode claramente ser sentido. O
desenvolvimento desses desde a revolugdo dos servigos até os dias de hoje pode ser observada
pela sua representatividade nas economias mundiais. A mudanca da base industrial para uma

economia de servigos € visivel.

Os Sistemas de Servigos puros podem ser caracterizados por gerarem bens intangiveis.
Assim, eles se diferenciam dos sistemas que tratam com produtos, os Sistemas de Manufatura.
Isso implica numa mudanca de atitude dos consumidores, que ndo véem o bem a ser
consumido nas pratéleiras, prontos para serem adquiridos. Com isso, os Sistemas de Servigo

elevam o cliente ao topo de suas metas. Seu grande objetivo € o de atrair os clientes.

Com isso, abordagens especificas para a gestdo das empresas prestadoras de servigos
sio necessarias. Nessas abordagens, aspectos de diferenciacdo, qualidade e produtividade sdo

levados em conta.

Os projetos de Sistemas de Servigo também sfo diferenciados. Embora muitos de seus
elementos sejam 08 mesmo encontrados em outros sistemas, o diferencial da intangibilidade
também afeta nesse ponto. Come exemplo, no lugar do fluxe de materiais pode existir o fluxo
de informacBes. Assim, esses sistemas possuem muitos elementos abstratos, que necessitam

de técnicas diferenciadas de analise.

Observando-se de maneira geral as abordagens existentes para a gestdo dos Sistemas
de Servigo, nota-se gue essas ficam muito aquém daguelas existentes para Sistemas de
Manufatura. Vé-se, com isso, uma grande lacuna gque gera oportunidades. Alguns conceitos
utilizados em Sistemas de Manufatura podem ser modificados, adaptando-os aos Sistemas de

Servigo.
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CAPITULO 4

A TEORIA DAS RESTRICOES

4.1 INTRODUGAO

O objetivo deste capitulo é apresentar os principais conceitos relativos a Teoria das
Restrigdes (TOC), no dmbito deste trabalho. Serd mostrado que a TOC néo se trata de um
conjunto de métodos a serem aplicados, levando a um processo de methoria, mas sim, de toda

uma filosofia a ser adotada.

Um estudo histérico é feito inicialmente, mostrando a preocupagdo por solugbes de
programacado de producdo levando a descoberta de um sistema baseado em restrigbes. Um
levantamento bibliografico da obra do fisico israelense Eliyahu Goldratt € feita, com a

finalidade de mostrar a ampla utilizacdo da TOC.

As defini¢Ses necessarias, bem como os principais conceitos, sdc apresentadas,

principalmente sobre de gargalos, recursos restritivos e restrigfes.

Os Processos de Raciocinio da TOC e os cinco passos do processo sdo explanados. O
processo de mudanga, com suas barreiras e solugfes, € estudado, levando-se a um estudo do
método Socratico. A meta a ser alcancada e as medidas de desempenho para monitorar o
andamento em relacdo a meta sdo mostradas. Os nove principios a serem seguidos, levando ao

alcance da meta, sfo, entdo, apresentados.

Os conceitos da TOC sfo entdc implantados num ambiente de planejamento de
producdo, levando ao Optimized Production Technique (OPT). Seus conceitos séo

apresentados, bem como a teora por tras deles.
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Por fim, sGo mostrados casos onde se testemunhou o sucesso da aplicagio da TOC.

Nesses, melhorias substanciais foram alcangadas.

4.2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

O numero de dados e varidveis que devem ser tratados para a solugdo de problemas de
programacdo de produgdo aumenta ao longo do tempo. Segundo NARASIMHAN et al
(1995), desde a decada de 50 esse niimero j4 era elevado, culminando com a introducdo do

computador na mdastria ainda naquela década.

O problema em questdo € o de suprir as necessidades de materiais de toda producio.
Um produto pode conter inlimeras pegas e submontagens. sendo que cada uma dessas requer
uma certa quantidade de tempo e matéria prima para serem produzidas. O problema trata,
entdo, da determinacdo do tamanho ¢ da freqiéncia dos pedidos de pegas, submontagens e

matérias-primas.

Pesquisas nesse campo se iniciaram ainda na década de 50. No primeiro periédico
especializado nessa drea, Management Science, VASZONYT (1954) descreveu esse problema
¢ apresentou um método algébrico para resolvé-lo. Na década de 60, ORLICK (1975)
comegou a popularizar, através da IBM, um processo de solugdo conhbecido como Material
Requirements Planning (MRP). Esse tipo de solugdo possuia vantagens e desvantagens que o
tornaram extremamente atrativo. A IBM liderou o mercado de sistemas MRP através de seus
pacotes MAPICS® e COPICS® [MORTON & PERTICO, 1993].

Ainda na decada de 60, na entio Alemanha Ocidental, surgiu um método de solucgdo
que levava em conta a capacidade finita dos recursos, conhecido como programacdo finita.
Era uma método muito mais ambicioso, que tentava aumentar a exploracio da capacidade dos
computadores utilizados nas indastrias. Novamente, a IBM dominou o mercado, com seu

sistema CLASS® para programacfo finita [MORTON & PERTICO, 1993].

As décadas de 70 e 80 viram a ampla aplicacdo € aceitagdo do MRP na maioria das
indastrias, sobretudo as norte americanas. Surgiu entdo uma evolugdo do tradicional MRP, o
Manufacturing Resource Planning (MRP 11}, popularizado por WIGHT (1981). Esse método

também levava em conta a capacidade finita dos recursos utilizados.

Ainda no final da década de 70, surgiu uma metodelogia conhecida como Optimized

Production Technigue (OPT}, que se tratava basicamente de um kanban antomatizado. Fram
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pacotes computacionais, apresentados como verdadeiras caixas pretas, que calculavam para
cada estagdo o lote de transferéncia chamado de Quantidade de Lote Mintmo (Minimun Baich
Quantity - MBQ) e o lote de processo, Limite de Estoque da Estag@o (Station Stock Limitation
- SSL). A maneira como o software funcionava somente foi apresentada por um de seus
idealizadores GOLDRATT (1980), ao mostrar os pardmetros utilizados para o célculo do
MBQ e do SSL. Mais tarde, FOX (1983), outro dos criadores, apresentou uma descrigéo
detalbada do funcionamento do software de OPT, descrevendo seus dois mddulos, o Brain,
que realizava uma programacdo dos gargalos através de um método de programagio finita
para frente, € o Server, que faz o seqilienciamento do recursos nio gargalos através de um

método programagdo infintta para trés.

Desde o sucesso das idéias de Just in Time (JIT), desenvolvido no Japdo a partir do
método criado pelas indistrias Toyota [MONDEN, 1983], pequenos lotes ndo mais indicaram
resisténcia e o conceito de realizar mais setups para alcangar um fluxo suave parecia natural.
Ainda assim, o OPT em suas primeiras versdes encontrou as mesmas limitagdes dos
tradicionais kanbans. Para sistemas onde a manufatura ¢ altamente repetitiva, formavam-se
pulmdes cheios entre algumas estagdes. As tnicas estagdes que ndo ficavam cheias eram
aquelas alimentadas por gargalos, pois possuiam um excesso de capacidade em relagdo a
demanda média do sistema. Para resolver esse problema, surgiu entdo uma versdo do OPT
que possuia um recurse conhecido com halt [GOLDRATT, 1988]. Através dele, toda vez que
um pulmdo se enchia, havia uma parada na producdo de cada operagdo que alimentava
caminhos onde mais que um pulmio estava cheio. Assim, ficava estabelecida uma diminuicio

de inventarios sem riscos ao ganho.

Através do conceito de halt, notou-se que poucos recursos passavam a trabalhar
proximo do 100% de sua capacidade. Fol entde que GOLDRATT (1981) reconheceu a
diferenca entre balancear o fluxo e balancear a capacidade. A importincia de se identificar os

gargalos ia se tornando clara.

GOLDRATT & FOX (1984) encontraram uma maneira de difundir seus conceitos,
através de um livro escrito na forma de um romance que ja vendeu mais de 800 000 copias em
todo mundo. Nesse, sfo explanados n@o apenas os conceitos de OPT mas toda uma
metodologia de Processos de Raciocinio baseado no metodo Socratico. Uma extensdo ¢
GOLDRATT & FOX (1986), onde a teoria desenvolvida por Goldratt e Fox era explicada de
maneira simples € clara. Todo esse conjunto de conceitos ficou conhecido como Teoria da

Restrigbes (Theory of Constraints - TOC). Uma exploragdo ampla ¢ encontrada em
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GOLDRATT (1990), uma leitura pesada, muitas vezes filosofica, mas necessaria para a

compreensdo da TOC.

4.2.1 As obras de Eliyahu Goldratt

Para se compreender melhor o vasto campo de aplicagdo dos conceitos da TOC, é
importante se conhecer a obra do fisico israelense Eliyahu Goldratt. Através dela, ficam claras
algumas das solugdes inovadoras desenvolvidas a partir dos conceitos da TOC. CORBETT

(1997} faz uma revisdo bibliografica de suas obras mais importantes.

Em GOLDRATT & FOX (1984), a estéria de um gerente de fabrica que consegue
salvar sua empresa utilizando os conceitos da TOC € contada. Foi o livro que mais divulgou a
TOC, tonando-se uma leitura essencial para quem busca esse conhecimento. GOLDRATT
(1994} segue a estdna do mesmo gerente de fabrica, sé que agora promovido e responsavel
por lidar com problemas estratégicos de 3 fabricas. Mostra os principios da TOC para
estratégias de marketing. Seguindo ainda a mesma hnha, GOLDRATT (1997) adapta a

mesma estoria aplicando a TOC ao gerenciamento de projetos.

A fim de descrever melhor a metodologia da TOC para a logistica da producéo, €
langado GOLDRATT & FOX (1986). Esse descreve de forma simples os principios basicos
do Tambor Pulmido Corda (TPC). Mostra que os métodos tradicionais de administragdo da
producdo ndo conseguem fazer um bom trabatho, causando aumento no estoque em processo,

piorando a qualidade e aumentando custos. Compara, ainda, o TPC com o Just in Time (JIT).

GOLDRATT (1991} esta dividido em trés partes. A primerra trata de um sistema de
contabilidade gerencial. Mostra os erros da contabilidade de custos € qual a solugdo da TOC
para esses erros. A segunda e tercera iratam da metodologia do TPC e de um sistema de

informacao para auxiliar na administragao da produgao.

GOLDRATT (1994) mostra os principios bdsicos que norteiam a TOC. Trata dos
Processos de Raciocinio e de como implementar um processo de methoramento continuo nas

organizacoes.



4.3 DEFINIGOES E CONCEITOS

4.3.1 Teoria das Restrigées

Segundo 0 GOLDRATT INSTITUTE (1998), a TOC ¢ o resultado pratico do trabalho
do fisico israclense Eliyahu Goldratt. Ele expandiu seus trabalhos aos Processos de
Raciocinio, criando-se, assim, uma filosofia. Compreendendo-se como se pensa, pode-se
melhor conhecer o mundo ac qual se estd circundado; conhecendo-se melhor 0 mundo, pode-

se melbhora-lo.

O centro do conceito de TOC é o principic de causa efeito. Os Processos de
Raciocinio da TOC apresentam uma série de passos que combinam causa efeito com a
experiéncia e a intuigio, de modo a gerar conphecimento. Tudo comega com a observagdo do
mundo. A TOC prové novas ferramentas para se compreender o porqué das coilsas

acontecerem e, assim, criar um futuro melhor. Com conhecimento, pode-se melhorar.

Um beneficio extraordindrio dos Processo de Raciocinio € que eles provéem a
babilidade de reconhecer a mudanga de paradigmas que ocorrem quando os tempos mudam
mas as hipéteses e as regras nfio. Ndo se pode monitorar todas hipéteses de modo a garantir
que elas estejam sempre condizentes com a realidade. Assim, a habilidade de focalizar as
mudancas pode ser uma vantagem real. Aqueles que continiam com seus padrdes de
operagdes, ao invés de se adaptarem a realidade, sofrero quando o resultado de suas agdes

nio forem os esperados.

No entanto, ela vai muito além dos Processos de Raciocinio. A TOC pode ser dividida
em trés partes [GOLDRATT, 1990]:

1. Um conjunto de ferramentas, chamadas de Processos de Raciocinio da TOC, baseadas no
método Socratico, para através de um processo logico e sistematico responder a trés

uestdes: “O que muda?”, “Para o que mudar?” e “Como causar a mudanga?”.
q

2. Um conjunto de ferramentas administrativas didrias, retiradas dos Processos de Raciocinio
da TOC, que podem ser utilizadas para melhorar significantemente as habilidades de

administracdo.

3, Solugdes inovadoras criadas através da aplicagio dos Processos de Raciocinio em 4reas

especificas como produgdo, distribuigdo, marketing, projetos entre outras.



4.3.2 Recursos gargalos e ndo gargalos, recursos de capacidade restritiva e
restricoes

Um recurso gargalo € aquele cuja capacidade ¢ igual ou menor que sua demanda. Um

ndo gargalo € aquele cuja capacidade € maior que sua demanda.

Um recurso de capacidade restritiva (CCR) € um recurso que, se ndo for propnamente
programado e administrado, inibi o fluxo de produtos de alcangar o fluxo desejado. Um
gargalo pode ser um CCR. Mas um sistema pode ndo possuir gargalos reais, devida a sua
baixa demanda. Para esses casos 0 CCR sera o recurso de menor capacidade, o qual limita o

fluxo do sistema.

Um CCR ndo € o tnico tipo de restrigdo que pode atrapalhar a performance de um
sistema. Restrigdes de mercado podem inibir a utilizagdo de toda a capacidade disponivel
Restrigdes de materiais podem impedir a utilizagdo de um recurso. Restri¢es logisticas
podem ocasionar em aumento dos tempos de processo. Restrigdes gerenciais, formada pelas
estratégias e politicas das empresas, podem impedir a melhoria de performance do sistema.
Assim também ocorre com as restrigdes ambientais, as quais s3o as mais dificeis de serem

tratadas.

Nas relagdes entre restricdes e ndo restricdes, existem cinco interagdes possiveis
[NARASIMHAN et al., 1995]. Pode-se representar, por exemplo, 0 recursos gargalos como
X e os recursos ndo gargalos como Y, conforme visto na figura 4.1. As cinco interagdes

possiveis sdo as seguintes:

Caso 1- de Y para X: fluxo de um ndo gargalo (Y) para um gargalo (X).

Caso 2- de X para Y: fluxo de um gargalo (X) para um ndo gargalo (Y).

Caso 3- de Y7 para Y2: fluxo de um nfo gargalo (Y1) para outro ndo gargalo (Y2).
Caso 4- de X7 para X2: fluxo de um gargalo (X1) para outro gargalo (X2).

Caso 5- de X e Y para uma operagdo em comum: um gargalo {X) ¢ um ndo gargalo (Y)

alimentam uma operacio em comum, por exemplo, uma montagem.

4.4 OS CINCO PASSOS

Todo sistema € criado para um propdsito. Toda a¢@o tomada por um ¢rgdo, parte desse

sistema, deve ser julgada por seu impacto no propdsito global. Assim, antes de mais nada,
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deve-se definir quais sdo as metas globais do sistema e as medi¢des que possibilitem o

julgamento do impacto de um subsistema e cada divisdo local na meta global.

A base da Teoria das Restricdes é que toda organizacdo possui restricdes que as
impedem de alcangar altos indices de performance, de acordo com suas metas. Essas
restrigdes devem ser identificadas e administradas de modo a melhorar a performance.
Normalmente, existe apemas um numero limitado de restricdes, as quais nio sdo
necessariamente restrigoes de capacidade. Quando uma restrigdo foi identificada e quebrada,
deve-se identificar a proxima restricio ¢ melhora-la, continuando o© processo de

melhoramento.

Caso 1 —3 Y > X
Caso 2 — X |—> Y —
Caso 3 --~—>;Y1f——>Y2mW>
Caso 4 —3 | X1 > (X2 —>
—> | X | —> |
Caso 5 Montagem | ——
—_— ! > H

Figura 4.1 — As interagdes possiveis entres os recursos (NARASIMHAN et al,, 1995)

Na realidade, qualquer sistema possul poucas restriges, conforme ¢ provado em
GOLDRATT & FOX (1984), e, 20 mesmo tempo, qualquer sistema real possul pelo menos
uma restrigdo. Essa analogia serd vista neste trabalbo no item 4.6. O processo dos cinco

passos apresenta-se como um método que trata de uma restrigdo por vez.

1. Identificar as restricdes do sistema (identitificd-las e prioriza-las de acordo com seu

1mpacto na meta).
2. Decidir como explorar as restricdes do sistema.

3. Subordinar todo o resto & decisfc acima {administrar os recursos de modo a gque tudo

aquilo que as restrigdes venham a consumir seja fornecido pelas néo restrigbes).
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4. Melhorar as restricdes (methorando uma restricio continuamente, hd um ponto em que ela

se quebra, ndo limitando mais o sistema).
5. Seno passo anterior uma restrigdo foi quebrada, voltar ao passo 1.

Mutitas vezes, quando uma restrigdo ¢ quebrada, ndo ha a preocupagdo em se retornar e

rever 0s passos. Assim, os sistemas sdo limitados principalmente por restrigdes de inércia.

Os cinco passos estdo baseados em um processo de melthoramento continuo. Eles
sugeremn que a maneira de se causar mudangas ndo estd baseada em grandes mudangas, € sim
em pequenas: mudancas incrementais para um conjunto limitado de problemas. Quando um
problema € solucionado, surge outro, o qual deve ser solucionado. Esse processo continuo nio

deve parar.

4.4.1 Os processos de raciocinio da TOC

Processos de mudanca ndo podem vir seguidos de uma expectativa de curto prazo.
Para se mudar uma organizacdo, infelizmente, leva-se anos. Analisando-se os passos
apresentados no item 4.4, pode-se notar a2 magnitude desse problema. GOLDRATT (1990)
apresenta, assim, os Processos de Raciocinio da TOC. Sobre eles, ha toda uma filosofia sobre

o processo de mudanga.

Qualquer processo de melhoramento é uma mudanca, mas nem toda mudanca ¢ um
methoramento. Assim, ndo se pode melhorar algo a ndo ser modificando-o. Ainda, qualquer
mudanga ¢ uma clara ameaga a seguranca e qualquer ameaga a seguranca leva a um aumento
na resisténcia emocional. A tnica forma de se superar a resisténcia emocional € encontrando

uma emocdo mais forte.
Que tipo de emog¢do pode induzir a mudangas numa organizagdo?

Quando se busca melhorias. mais que uma emocdo estd presente, € ndo apenas a
emogdo de resisténcia causada pela mudanca. Ha ainda a emocdo do inventor. Essa tiltima €

tdo forte que as vezes uma pessoa inspirada supera a emogdo de muitas.
Como ¢ possivel induzir alguém a inventar uma solugio para um problema especifico
pré determinado?

O Método Socritico € uma técnica de aprendizadc poucco utilizada, que data a quase
2000 anos atrds. A partir dele, as pessoas sdo induzidas a inventar. Ele consiste

principalmente em induzir as pessoas a deduzirem por si mesmas as Tespostas € solugOes
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procuradas, através do questionamento de suas realidades. Fazer perguntas Socréaticas ndo é
tao simples quanto parece. Necessita-se de uma metodologia especial, além de se saber de
antemio as solugbes de uma forma geral. Esse método da ao interessado a oportunidade de
descobrmr suas solugdes, embora ndo proprias. Desta forma, sua resisténcia natural a mudangas
se transforma em interesse de inventor, o qual quer que suas inveng3es sejam implementadas

e funcionem.

Ainda, quando se tenta induzir alguém a inventar uma solugfo para um problema que
esta sob seu controle, o primeiro passo € ter certeza de que o problema serd tratado como se
fosse seu maior problema. De outro modo, sequer se pode esperar que ele utilize o cérebro

para tentar solucionar o problema.

CORBETT (1997) d4 uma visdo do métédo de mudanca desenvolvido por Goldratt a
partir dos Processos de Raciocinio da TOC, traduzindo os 5 passos da Teoria das Restrigdes
para uma outra linguagem:

1) O que Mudar? Descobrindo a doenca do sistema, sua restri¢io: essa primeira pergunta
obriga a fazer um diagndstico da situagdo, apontar os problemas vitais. O pressuposto por
trés dessa analise ¢ de que existem poucas causas comuns que explicam os muitos efeitos
do sistema. Para responder a essa pergunta, GOLDRATT (1994) utiliza a Arvore da
Realidade Atual (ARA). A ARA ¢ um diagrama que através de conexdes de causa efeito

mterliga todos os sintomas do sistema, permitindo encontrar a restrigdo.

2) Para o que Mudar? O que estd por tras da doenca? Apds encontrar as restrigdes,
normalmente politicas da empresa, precisa-se construir solugdes simples e praticas. Para
fazer isso, precisa-se entender o por qué dessas restricGes existirem. Para resolver a
politica restritiva, GOLDRATT (1990) utiliza ¢ Diagrama da Dispersic de Nuvem
(DDN), cu simplesmente a Nuvem. Ela ¢ um diagrama de relagbes de necessidade,

composta por 5 entidades:

a)} O objetivo, que € o oposto do Problema Raiz da ARA.

b) Uma condigio necesséria para o atendimento do objetivo.

¢) QOutra condigdo necessaria para o atendimento do objetivo.

d) Um requisito essencial para se atingir a condicio necesséaria b).

e} Um requisito essencial para se atingir a condigfo necesséria ¢).
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4)
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f) d) e e) sio entidades mutuamente excludentes, isto €, ndo se pode ter as duas ao
mesmo tempo, mas na percepgdo representada pela Nuvem, as duas sfo necessarias
para se atingir o objetivo. O problema em questdo € o de encontrar um meio termo
para as duas que seja uma solugdo, ou seja, quanto de d) ¢ e) sdo necessirios para
eliminar o problema por completo. Para isso, 2 Nuvem fornece ajuda, obrigando a
desafiar alguns dos pressupostos bésicos sobre a realidade da empresa, e com isso,

direcionando a possiveis solugdes de se sair do conflito.

Para o que Mudar? Construindo toda solu¢io: a Nuvem da apenas a diregdo a ser
seguida. Uma solugdo por completo deve ser tirada da Nuvem. Para isso, GOLDRATT
(1994) apresenta a Arvore da Realidade Futura (ARF). Nela procura-se os pontos

negativos da solugdo almejada.

Como Causar a Mudanca? Dividindo a grande jornada em pequenos passos: agora,
deve-se definir 0 que serd implementado. GOLDRATT (1994) utiliza a Arvore de Pré-
requisitos (APR). Nesse diagrama légico, sdo construidos os passos necessarios para a

implementacdo da ARF, seqiienciando-os logicamente.

Como Causar a Mudanca? Definindo as a¢les e sua programaciio: Na APR foram
definidos os objetivos intermedidrios que devem ser alcangados para implementar a ARF.
Deve-se agora construir a Arvore de Transi¢io (AT), que define as a¢des a serem tomadas
e em que seqii€éncia, de modo a atingir os objetivos da APR. Descobre-se, assim, quais

agOes sA0 necessarias e suficientes para que a realidade seja mudada.

4.5 AMETAE AS MEDIDAS DE DESEMPENHO

GOLDRATT & FOX (1984) provocaram polémica ao dizer que a meta de qualquer

organizacdo € ganhar dinheiro. As medidas de performance financeiras relevantes sio, entio,

o lucro liqmdo (LL), o retorno sobre mvestimento (RSI) e o fluxo de caixa. As medidas

operacionais so:

@

Ganho (G): o indice pelo qual o sistema gera dinheire através das vendas.

Investimente {I): todo dinheiro que o sistema investe na compra de coisas que pretende

vender.

Despesa operacional (DO): todo dinheiro que o sistema gasta transformande

investimento em ganho.
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A TOC afirma que qualquer coisa pode ser classificada numa dessas trés medidas, e

que as trés sdo suficientes para se fazer a ponte entre o lucro liquido e o retorno sobre

mvestimento com agdes admunistrativas didrias. Assim, se tem:

LL=G-DO (4.1)

RSI=(G-DO)/I (4.2)

Essas medidas sdo definidas dessa forma, levando a tomadas de decisdes operacionais

que conduzam a aumento no lucro. Devido ac grande impacto no ucro liquido e retorno sobre

investimento, o ganho € a medida mais importante. Assim, na TOC criou-se nove principios a

serem seguidos, contribuindo para o aumento do ganho:

1y

2)

3)

4)

Nio balancear a capacidade, e sim o fluxo: a idéia por tras desse principio € de focar na
maximizagdo do fluxo total pelo sistema ao invés de tentar balancear as cargas de
trabalho. O usual € balancear a capacidade dos recursos para entdo estabelecer um fluxo
de materiais suave, se possivel continuo. A TOC prega ¢ balanceamento do fluxo e nfo a
capacidade dos recursos. Isso 50 € possivel quando sfio identificadas as restri¢des que

himitam o fluxo.

Nivel de utilizagio de um recurso nio restritivo ¢ determinado por outra restriciio: a
utilizacdo de um recurso ndo restritivo nfo ¢ determinada por sua disponibilidade, mas por
alguma oufra restricio do sistema. Os recursos ndo restritivos devem ser utilizados

segundo a ocupagdo dos recursos restritivos, mantendo um fluxo suave.

Utilizagiio ¢ ativaciio de um recurse nio sic a mesma coisa: a ativacdo de um recurso
ndo significa uma utilizagdo nteligente desse. Nio ha beneficio em ativar um recurso ndo
restritivo mais do que a capacidade de absorgo do sistema. Segundo a TOC, os recursos

devem ser utilizados conforme ¢ ritmo de trabalho das restrigdes do sistema.

Uma hora perdida em um gargalo ¢ uma hora perdida ne sistema todo: se variacSes
em um sistema levam a parada de um recurso restritivo, deixando-o indisponivel, ou se ha
uma quebra em um recurso gargalo, a perda desse tempo ndo podera ser recuperada pelo
sistema, diminuindo ¢ ganho. Assim, deve-se buscar toda economia de tempo possivel nos
recursos restritivos, como diminuicdo de setup, diminuigdo das manutengbes corretivas, ©

equivale a economia de tempo no sistema como um todo.



5)

6)

7)

8)
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Uma hora ganha em um recurso néo restritivo nfo ¢é nada, é miragem: ganhar tempo
ou aumentar a produ¢do em um recurso ndo restritivo ndo surtird nenbum efeito no ganho

do sistema.

Os recursos restritivos governam tanto o ganho quanto o inventdrio: os recursos
restritivos determinam o fluxo do sistema porque sio seus limitantes, além de
determinarem os estoques intermedidrios. Esses estoques sio colocados antes das
restrig0es, mantendo os recursos restritivos ocupados e evitando a falta de materiais
nesses. O uso indevido desse inventario pode afetar o fluxo do sistema e,

consequentemente, o ganho desse.

Os lotes de transferéncia niie devem ser iguais aos lotes de processo: os lotes de
transferéncia sdo o niimero de unidades transportadas de uma estagdo para outra, e os lotes
de processo, as unidades a serem processadas. Como os custos de setup, de transporte e de
processo sdo diferentes, o tamanho dos lotes também deve ser. A idéia desse principio é o
da quebra dos lotes, o que ¢ particularmente dificil quando a programacio ¢ feita pelo
MRP.

Um lote de processo pode variar: o tamanho do lote de processo pode variar de acordo

com a operac¢io, a programacio e a demanda do sistema.

A programaciio das atividades deve ser estabelecida através da analise de todas as
restrigbes: 0 lead time do sistema nfo € uma quantidade fixa, podendo variar de acordo
com o seqiienciamento. Assim, de acordo com a TOC, o lead time ndo pode ser assumido
a priori, conforme determinado pelo MRP, ja que os recursos restritivos ndo sdo fixos, o

que muda ¢ seqiienciamento.

4.6 ATOCAPLICADA A LOGISTICA DE PRODUGAO

Conforme pode ser visto pela amplitude da obra de Goldratt, os conceitos da TOC

podem ser aplicados em varias areas. Assim, a TOC compreende um conjunto de ferramentas

inovadoras, aplicadas em 4reas como produgfic, marketing, projetos, entre outras. Uma dessas
areas, apresentada em GOLDRATT & FOX (1984) é a logistica de produgio.

Para ilustrar o principal conceito do sistema logistico da TOC, a sincronizacdo, foi

utilizada uma tropa de escoteiros em uma caminhada. Assim, foi feita uma analo gia entre uma

tropa marchando em linha com o fluxo de um processo. Durante a caminhada, alguns
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escoteiros podem marchar mais lentamente do que outros. Se cada um deles resolve-se
marchar a uma velocidade propria, a tropa se dispersaria. O objetivo € de manter a tropa
unida, ja& que a pessoa mais lenta serd aquela que determinara o momento em que 0 grupo

chegar ao seu destino. Assim, o gargalo serd o recurso que determinaré o ganho do sistema.

Para alcangar o objetivo, uma das possibilidades é colocar os escoteiros mais lentos na
frente da tropa, conforme a figura 4.2. Assim, o processo ird seguir a velocidade do primeiro
recurso, o mais lento. Isso & possivel em sistemas onde se comsiga colocar os recursos de
menor capacidade no comego da matha e os de maior capacidade no final. Isso, no entanto

nfo € possivel na maioria dos sistemas.

SLEEE

Figura 4.2 — Escoteiro mais lento a frente da tropa (NARASIMHAN et al,, 1995)

Uma segunda possibilidade é deixar a tropa na sua formagdo original, amarrando todos
0s escoteiros com uma corda, garantido que eles ndo se dispersem, de acordo com a figura
43, Essa estratégia é mais vidvel em sistemas em forma de linha, dificultando sua

implementagdo em sistemas em forma de uma complexa matha.

Uma terceira possibilidade ¢ de colocar um tambor com o escoteiro que vem a frente
da tropa, fazendo com que todos os outros marchem de acordo com 0 passo ditado por esse.
conforme a figura 4.4. No entanto, se 0 escoteiro mais lento ndo conseguir seguir o passo, ele

e todos os outros que vém atras se distanciardo do resto da tropa.

A TOC apresenta uma outra possibilidade para manter a tropa simcronizada, que ¢
através da combinacio de uma corda com um tambor. Se o escoteiro mais lento for amarrado
com uma corda ao que vai a frente da tropa, € 0 passo do mais lento fosse marcado por um
tambor, todos 0s escoteiros seriam obrigados a marchar no mesmo passo. O primeiro da tropa
seria obrigado a marchar no passc do mais lento por estar amarrado a este pela corda. Os que
vém atrés do primeiro, serdo obrigados a marchar no mesmo passo, seguinde o tambor. Se

houver alguma variagio na velocidade da parte frontal da tropa, entdo uma certa frouxidao
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deve ser dada a corda de modo a ndo influir no mais lento. A TOC chama esse de método

Tambor Pulmé&o Corda (TPC). Uma representacdo pode ser vista na figura 4.5.

Figura 4.3 — Escoteiros amarrados por uma corda (NARASIMHAN et al., 1995)

4 1 Ak

Figura 4.4 — Tambor na frente (NARASIMHAN et al., 1995)
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Figura 4.5 — Tambor Pulmio Corda amarra o mais lento ao
tambor (NARASIMHAN et al., 1995)

De acordo com a TOC, todo sistema possui um ou mais recursos que limitarfio o
desempenho de todo sistema. Para uma empresa vender tudo o que ela € capaz de produzir,
ela devera enfrentar a resiricdo do mercado. No entanto, se a demanda do mercado é maior

que sua capacidade de produgdo, essa ultima € a restrigdo.

Através dos processos de raciocinio da TOC, expressos sobre a forma dos cinco

passos, as restrigbes do sisterna sio identificadas. Uma vez que serfio elas que limitardo a
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capacidade do sistema, a terminologia da TOC as definem como Tambor; uma apologia a
batida de um tambor marcando os passos em uma marcha. O Tambor ¢, portanto, a
programacio de atividades, ou seja, a lista de tarefas que deverdo ser executadas no recurso
restritivo, de acordo com o total de demanda de trabalho a ser processado nele, com o objetivo

final de atingir 0 méximo ganho.

Uma vez que a exploragdo de uma restrigdo significa também impedir que o recursos
restritivos parem por falta de material, um Pulmfo deve ser criado antes desse recurso. O
recurso restritivo fica assim protegido contra flutuacdes estatisticas ou incertezas dos eventos
anteriores a ele. As flutua¢Bes estatisticas podem ocorrer por fatores como fregiiéncia e
duracdc de quebra de recursos, confiabilidade de ecjuipamentos e variabilidade do

desempenho de recursos.

Ainda de acordo com os cinco passos, deve-se subordinar todo o resto ao recurso
restritivo, fazendo com que todos os recursos do sistema operem de acordo com o recurso
restritivo. Surge aqui um nove conceito criado pela TOC, a Corda, com a fungio de ligar a
restricdo a primeira operagdo da malha, fazendo a sincronizac¢do do sistema. Assim, o fluxo
em cada recurso ré seguir a taxa de consumo das restrigdes, mas com uma antecipagdo

equivalente ao Pulméo do recurso.

O método TPC permite que se obtenha a programagao de todos os recursos do sistema.
Os recursos situados antes de um CCR deverfio processar tudo aquilo que foi processado pela
primeira opera¢do. Uma vez que esses recursos possuem um excesso de capacidade em
relacdo ao CCR, eles ndo terdo dificuldade em cumprir o programa de producdo. Os recursos
iocalizados apés um CCR serdo controlados pela restrigdo conforme o processamento e
liberacdo no CCR. Da mesma forma, como eles também possuem um excesso de capacidade,

cumprirdo o programa sem dificuldade.

Esse conceito pode ser expandido para um sistema produtivo. Os recursos de
capacidade restritiva determinardo o ganho; eles serdo o Tambor de todo sistema. Todas
operagdes atras de um recurso de capacidade restritiva seguirdo sua programagio. Uma Corda
¢ amarrada a operagdo imicial, controlando o fornecimenio de matéria-prima. O quarto
principio da TOC diz que uma perda de tempo num gargalo significa tempo perdido em todo
sistema. Assim, para evitar essa perda de tempo de producdo, deve haver um Pulméo antes de
cada recurso de capacidade restritiva. Serd o Pulmio que limitard através da Corda a

capacidade do mnicio do sistema.
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Havendo um ramo da malha produtiva que ndo tenha uma restrigio e,
consequentemente, um Pulmdo, esse deve ser protegido. Para i1sso, deve-se colocar um
Pulmio ao final do ramo, antes da operag@o final Esse Pulméo ir4, ainda, controlar a
capacidade do imicio desse ramo, através de Cordas. Assim, o ramo serd programado de
acordo com as necessidades da operagdo final, e a operacdo final ficard protegida contra

possiveis interrupgdes no ramo.

4.6.1 O OPT

O resultado pratico da TOC aplicada a logistica de produgdo, com seus conceitos de
TPC, ¢ um software comercial chamado Optimized Production Technology (OPT). Trata-se
de um sistema de programag@o que até pouco tempo Se mostrava como uma caixa preta. Com
a popularizagdo da TOC, seus conceitos foram sendo aos poucos revelados, conforme
mostrado em GOLDRATT (1988).

4611 0O calculo do tamanho dos lotes

Segundo os principios de que os lotes transferéncia ndio devem ser iguais aos lotes de
processo € um lote de processo pode variar, a busca do lote econdmico nio € a solugdo mais
viavel para a reducdo de custos. O lote econdmico ainda € um dos assuntos mais discutidos na
literatura técmica. O objetivo dessa técnica é encontrar um tamanho de lote que minimize os
custos de produgdo através do equilibrio entre o custo de setup por unidade € o custo de
carregamento por umidade, o que da um custo total. De um lado, deseja-se aumentar o
tamanho do lote para diminuir o custo de setup, por outro, diminuir ¢ tamanho do lote,
diminuindo o custo de carregamento. Dessa forma, o que a té€cnica de lote econdmico faz &€
determinar o tamanho de lote que minimize o custo total por unidade, levando em conta a

diminuicdo dos custos setup e carregamento [CORBETT, 1997)].

A idéia de lotes variaveis, e a necessidade de gastar mais setup em recursos ndo
gargalos de modo a alcangar um fluxo mais suave, tratava-se de um absurdo quando foi
langada. Hoje, devido ao sucesse do JIT, lotes menores ndo criam mais resisténcia e parece
natural o conceito de realizar mais setup em recursos ndo gargalos para alcancar um fiuxo

suave.

Em retrospecto, a légica de segiienciamento do OPT utilizada em seus primeiros

estagios (1978) foi basicamente um Kanban computadorizado. Para cada estacdo
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(peca/operagido) a quantidade equivalente do tamanho do container era calculado segundo
alguns pardmetros gerais. Essa quantidade era chamada de Quantidade de Lote Minimo
(MBQ), hoje conhecido como lote de transferéncia. Ao contrério do Kanban, os MBQs
podiam variar de uma estagdo para outra [FOX, 1983].

Para cada estagdo, um outro nimero também era calculado pelo software de acordo
com outros parametros gerais. Esse era igual ao niimero de containers cheios permitidos apas
a operagdo. Em Kanban, esse niimero é determinado pelos cartdes disponiveis entre as
estagdes, e ¢ determinado pelo usudrio. No OPT, ele ¢ chamado de Limite de Estoque da
Estacdo (SSL). A logica de seqiienciamento é que sempre que um inventario for criado pelo
seqiienciamento entre duas estagdes, o qual é igual ou maior que o SSL, entdo nenhuma
produgdo deve ser gerada nas operagdes anteriores, através do conceito de halt, até que os
seqiienciamento das operagBes seguintes absorva o excesso de inventario para niveis abaixo
do SSL. |

A quantidade de consideragSes a serem tratadas por essa técnica leva a técnicas
sofisticadas que consideram o fluxo total antes de programar uma maquina para uma operagio
para processar cada container. Uma descricdo mais detalhada dos parametros globais
utilizados no céleulo dos MBQs e dos SSLs pode ser encontrada em GOLDRATT (1980).

46.1.2 O método do OPT

FOX (1983) descreve detalhadamente o processo de seqiienciamento do OPT. Se os
gargalos devem produzir todo tempo, de acordo com o principio de que uma hora perdida em
um recurso restritivo € uma hora perdida no sistema todo, eles devem ser seqlienciados para
frente, ignorando a capacidade dos ndo gargalos. Uma vez determinada a programacgdo dos
gargalos, todos as outras operagbes nio gargalos devem ser programadas para tras, de modo a

suportar a programacdo dos gargalos.
Assim, 0 OPT envolve 4 estagios basicos:
1. Determinar o recurso gargalo.
2. Prograrmar o uso do gargalo da maneira mais efetiva,
3. Programar o restante atras do gargalo.

4. Programar o restante a frente do gargalo.
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O OPT faz isso através de seus mddulos BRAIN ¢ SERVER. No médulo BRAIN, os
recursos gargalos sdo segiienciados de acordo com uma programagdo finita para frente. No
médulo SERVER, as operagdes ndo gargalos sdo seqiienciadas com uma programagio infinita

para tras, conforme feito no MRP tradicional.

46.1.2 Softwares de OPT

Uma versio atualizada de softwares que utilizam os conceitos do OPT pode ser
encontrada em STG (1997). O OPT21 ¢é um software que aplica os conceitos do OPT de
gerenciamento das restri¢des através do modelamento de uma programagéo de manufatura.
OPT21 produz as programagdes de produéﬁo para qualquer industria de manufatura,

utilizando a técnica da programacio finita e infinita.

Esse sistema foi desenvolvido para um servidor UNIX com micros da linha PC como

terminais. Sua ultima versdo é para Windows 95, conforme visto na figura 4.6.

Além disso, o OPT21 prové recursos de simulagdo para a solugdo de cursos
alternativos para agOes operacionais, taticas e estratégicas no planejamento de processos. Os
beneficios financeiros podem ser otimizados através da determinacéo da melhor configuragao
de data de entrega, ganho, redugdo de lead time e niveis de inventdrio. Contém recursos de
priorizagdo dindmica (ao se determinar uma prioridade, o sistema atualiza o impacto no
tamanho de lotes, lead time, tempo de setup e eventos especificos). Ou seja, o OPT21

possibilita um controle e monitoramento compreensivos.

47 COMPARACAOENTREOJITEATOC

Segundo RENTES & SOUZA (1996), tanto JIT como a TOC sdo confundidos como
ferramentas relacionadas ao chdo de fabrica. Trata-se, no entanto, de duas filosofias que vao
muito além disso. O JIT é sempre confundido com o kanban, e a TOC com seu software de
programagdo de atividades, o OPT. Ainda assim, existem profundas diferencas entre as duas

abordagens.

Inicialmente, e mais evidente, o JIT conmsidera igualmente importantes todos os
elementos de seu sistema, buscando a melhoria continua de seus processos € procedimentos
através da busca e eliminago constante de todos os desperdicios. Com um enfoque diferente,

a TOC busca priorizar as agdes de melhoria aos pontos restritivos do sistemna, j& que eies €
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gue limitam © desempenho do sistema como um todo. Desta forma, a TOC focaliza suas agBes

naquilo que realmente tem relevincia para o aumento da performance de todo sistema.

Edil Smimctn  Arosce  Thiso

Figura 4.6 — Apresentacio do software OPT21 (STG, 1997)

Como reflexo disso, o JIT atribui pequenos estoques de materiais antes de qualquer
processo, s quais correspondem aos kanbans. Ficam, assim, os processos protegidos contra
as incertezas ¢ flutuacGes estatisticas do sistema. J4 a TOC considera que apenas as restricdes
necessitam de tal protecfo. Os outros recursos possuem capacidade em excesso para se
recuperarem de eventuais incertezas e flutuacfes. Assim, a quantidade total de estoque em

processo € menor na TOC do que no JIT, levando 2 menores lead times.

Ainda, segundo os conceitos de TOC, os maiores niveis de inventdrio do JIT nfio
produzem uma seguranga efetiva as oscilagdes do fluxo de produgfio. Assim, a colocagdo de
pequenos estoques na frente de cada processo, pe em risco o ganho de todo o sistemna sempre
que ocorrer uma interrupgfo significativa no processo produtive. Do ponto de vista da TOC,
14 que apenas uma diminuic8o na produgdc dos recursos restritivos leva a uma diminuicdo no
ganho, e como ele estd protegido com um nivel de certeza de cerca de 90%, de acordo com

GARDINER et al (1993), ele garante uma melhor protecfio ac valor agregado de suas vendas.

O processo de idemtificagiic de problemas também difere nas duas abordagens.

Enquanto o JIT busca os problemas abaixando o nivel dos mventarios, o que pode prejudicar
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a producdo, a TOC ataca os problemas ja& classificados como restritivos. Como essas

restrigdes estdo protegidas, ndo ha risco de se afetar os niveis de produgdo.

Segundo GARDINER et al. (1993), a abordagem do OPT ¢ mais apropriada que o uso
de cartGes kanban em fabricas que trabalham com muitos produtos manufaturados na mesma
linha (linhas mais diversificadas), pois o OPT faz uso de pulmdes de tempo e, portanto, nio

requer estoques de cada tipo de material ou pega na frente de cada processo.

PLANTULLO (1994) apresenta uma comparagdo entre o JIT e o TOC a nivel pratico.
Ela pode ser observada na tabela 4.1.

Capacidade de Limitada, efefuando o controle através | Limitada, com o controle afravés dos
produgio de kanban. lotes MQB e SSL, definidos a partir
das restricbes do sistema.

Tamanho des lotes | Trabaltha com baixas quantidades e Lotes com tarmanho varigveis, com
famanhos de lofes fixos. MQB e SSL diferentes.

Sincronizacdo da | Seqléncia de produgdio deve ser toda | Flutuagbes decorrentes do uso da

produgido sincronizada, com o uso de kanbans | capacidade disponivel e de um
para absorver as flutuagbes. Busca o | planejamento de produgdo rigido, com
nivelamento da produgéo. énfase no fluxo continuo.

Planejamente Menos completo, com menor Mais completo, com maior velocidade
velocidade de resposta. de resposta.

Flexibilidade Menos flexivel. Para isso, deve utilizar | Mais fexivel, mesmo utilizando menos
maiores estogues. estoques.

Tabela 4.1 — Comparacio entre o JIT e a TOC (PLANTULLO, 1994)

4.8 CASOS DE ADOCAO DOS CONCEITOS DA TOC

A literatura apresenta relatos sobre empresas que obtiveram o sucesso apés seguirem
as idéias langadas por Goldratt. Embora se trate de uma forma de propaganda, muitas delas

sd0 interessantes de serem analisadas.

A Ford Motor Company, conforme relatado em GOLDRATT INSTITUTE (1998), em
sua divisdo eletrdnica possuia um tempo médio de melhoria de projeto de 10,6 dias. Apds dois
anos implementando o JIT, esse tempo passou para 8,5 dias. Apds um ano adotando os
conceito da TOC, esse periodo passou para 2,2 dias, chegando aos atuais menos de 2 dias. A
satisfagdo dos clientes aumentou mais de 75%, mesmo com uma diminuigio de 25% nos

nvestimentos em recursos.
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GOLDRATT INSTITUTE (1998) mostra como a Dixie Iron Works, uma empresa de
usinagem no Texas especializada em atender as industrias do petréleo, aumentou seu lucro em
300% atraves de uma consultoria com a Galt Management Services ¢ a utilizagdo do
Resonance, um software de programagdc finita. Eles institucionalizaram os conceitos da
TOC. Conseguiram, com isso, utilizar melhor os recursos e identificar recursos novos

necessarios, dobrando o giro de inventario para 12 vezes ao ano.

A BOS (Better On-line Solutions) é uma fornecedora de solu¢des de conectividade
para a IBM. Como muitas outras empresas desenvolvedoras de softwares, eles possuiam
problemas para se cumprirem prazos em projetos de desenvolvimento, de acordo com
GOLDRATT INSTITUTE (1998). O mercado a que eles fazem parte € dindmico e muda a
todo tempo. As solugSes precisavam, assim, ser colocadas o mais rapido possivel, antes que
ficassem obsoletas. A solugdo fol implantar a TOC na geréncia de projetos, realizando o
treinamento do pessoal envolvido. Decidiram, entdo, aplicar 0s conceitos no maior e mais
importante projeto a se iniciar naquele momento. O projeto era para ser concluido em agosto
de 1997. Aplicando os conceitos da TOC o projeto foi planejado para acabar em abril de

1997, cinco meses antes.

LUCAS VARITY’S (1998), testemunha a utilizac@o da TOC nos esfor¢os de melhorar
a linha de usinagem de seu produto CT120. A melhoria em alguns indices foi conseguida,
como um aumento de 15% na utilizacfo de restricdes, aumento de 76% no ganho (de 105 para
185 produtos por hora) e redugio de 24% no cycle time. Ainda, na fabrica de sistemas de freio
ABS, conseguiram um aumento de 135% no ganho da producio de vélvulas (de 70 para 165
produtos por hora) e redugdo de 68% nos custos de refugo.

STG (1997) mostra o resultadc da compra do software OPT2! pela empresa
Skelmersdale da Alliedsignal. apos a identificagio da necessidade de redugdo de 3,5% no
custo de seus produtos. Eles conseguiram uma redugdo no inventdrio de 50%, além de
melhorarem a produgdo como um todo. Eles citam: “Concentrando na administracéo dos
gargalos, nos tornamos capazes de aumentar a produgdo, alcancando a demanda .... ¢

vendo o inventdrio cair pela metade.”

A Sandvik, dentificando problemas em seus Jead times, também adotou o OPT21.
Segundo STG (1997), eles conseguiram aumentar em 60% o volume de produgdo em 3 anos,
além de diminuir os lead times e inventarios a metade. Citam, ainda: “OPT tem sido o maior
responsdvel por essas melhorias, ndo apenas através da programagde mas por aponiar as

greas gue necessitam de mals atencdo”.



KOZIOL (1988) testemunhou as melhorias obtidas pela Valmont/ALS. Eles possujam
um problema com relagdo a programacdo das entregas, o qual se acentuava, sobre tudo, no
final dos meses. Eles o classificavam como “the month end syndrome”. Com a aplicagio dos
conceftos da TOC, eles conseguiram uma diminuigdo 17% nas despesas operacionais, um
aumento de 164% no faturamento, e um aumento de 39% no niimero de giros de inventério. O

indices de entregas alcangaram niveis recordes na empresa.

Assim como esses, muitos outros casos de sucesso na implantacio dos conceitos da
TOC podem ser encontrados. Da mesma forma, alguns casos de fracasso também podem ser.
A adaptacdo mcorreta dos conceitos ao sistema em questdo é uma das causas desse fracasso.
Assim, uma andlise prévia das conseqiiéncias de mudangas efetuadas deve ser feita, levando a

necessidade de ferramentas de previsdo.

4.9 COMENTARIOS

A Teoria das Restrigdes, desenvolvida a partir dos estudos de programacio da
produgdo, se mostrou como algo mais que um conjunto de técnicas. Ela € uma filosofia, cuja

amplitude pode ser observada analisando-se seus conceitos.

A base da TOC é um processo de melhoramento continuo através da identificacio das
restrigdes do sistema, exploragdo dessas restrigdes, subordinagdo de todo resto as restri¢des e
analise das novas restrigdes, reiniciando o processo. A partir dai surgem os Processos de
Raciocinio, que provéem ferramentas para ajudar a andlise do processo de methoramento.

Eles pedem ser identificados como o método das 4rvores, por exemplo.

Por se tratar de uma nova abordagem, mudancas sdo sempre necessarias, havendo,
com 1ss0, a quebra de paradigmas. Assim, a TOC defende a utilizagdo do método Socratico

para superar a resisténcia emocional as mudancas.

Segundo a TOC, 2 meta das empresas é ganhar dinheiro. Para isso, ela prega uma
mudanga no foco, at€ entdo voltado para custos individuais de elementos de um sistema, para
o ganho, o investimento e as despesas operacionais do sistema como um todo. Ainda, para
aumentar o ganho, ela introduz pove principios a serem seguidos: ndo balancear a capacidade,
e sim o fluxo; o nivel de utilizacdo de um recurso ndo restritivo é determinado por outra
restri¢do; utilizacdo ¢ ativagdo de um recurso nfo sio a mesma coisa; uma hora perdida em
gargalo ¢ uma hora perdida no sistema todo; uma hora ganha em um recurso nfio restritivo

nio € nada. € miragem; 0s recursos restritivos governam tanto o ganho quanto o inventério; os
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lotes de transferéncia ndo devem ser iguais aos lotes de processo; um lote de processo pode

variar; a programacdo das atividades deve ser estabelecida através da analise de todas as

restri¢es.

Outro aspecto importante na TOC ¢ a amplitude de seu campo de aplica¢dio. A obra de
Goldratt mostra essa amplitude, através de obras sobre produgfo, marketing, projetos, entre

outras dreas. S&0 as solugdes inovadoras para dreas especificas.

Uma das aplicagbes estd voltada para a logistica de produgdo, a qual se d4 através do
método do Tambor Pulmio Corda, a base do software OPT. Com a utilizagio da TPC, busca-
se uma maior eficiéncia com o aumento do ganho, através de uma diminuicio do /ead time e
maior protecdo dos recursos restritivos, além de uma diminuigio do inventario e das despesas
operacionais. Esses conceitos j4 sdo a base de vérios softwares de programacio encontrados

no mercado.

Em rela¢do ao JIT, o TPC apresenta algumas vantagens, como maior simplicidade,

maior flexibilidade e maior foco nas areas criticas, as restrigdes.

Alguns cuidados devem ser tomados na adogdo da TOC. Ela esta associada a uma
mudanga de cultura na empresa, 0 que é uma barreira por muitas vezes dificil de ser
transposta. O estilo gerencial deve ser alterado e o sistemas tradicionais de contabilidade de

custos revistos. As pessoas devem ser treinadas, em todos os niveis hierdrquicos.
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CAPITULO S

SIMULACAO EM COMPUTADOR

51 INTRODUGAO

Este capitulo tem o objetivo de apresentar a Simulagdo em Computador, inserindo-a
como uma poderosa ferramenta das areas de Pesquisa Operacional. Uma anélise historica da
simulagdo ¢ feita, mostrando-a desde o inicio com os simuladores de estratégias militares, os
jogos de guerra, até a popularidade das décadas de 80 e 90. A evolugdo das técnicas de
modelagem ¢ mostrada, seguindo a necessidade de se modelar sistemas cada vez mais

flexiveis € complexos.

Os principais conceitos sdo apresentados, classificando as diversas técnmicas de
modelagem, bem como os tipos de modelos. A técnica de Simulagdo de Eventos Discretos &,
entdo, descrita como uma ferramenta capaz de suprir 2 necessidade de modelagem de sistemas

flexiveis e complexos.

Uma maneira para se conduzir projetos de simulagio é sugerida. As fases e passos a
serem seguidos, desde a definigdo do sistema, passando pela selecio da ferramenta de
simulacdo, chegando até a apresentagdo e implementagfo dos resultados, sdo descritos e
priorizados. Ainda, os pontos importantes para se justificar a introdugdo de projetos de

simulacdio sdo levantados.

Assim. serfio apresentados os pontos mais importantes relativos a simulagdo,

relevantes ac escopo deste trabalho.



5.2 PESQUISA BIBLIOGRAFICA

Conforme escrito por HARRELL & TUMAY (1995), o inicio da énfase a simulagdo
se deu na década de 50, com sua utilizagdo como ferramenta de auxilio no planejamento de
estratégias militares. Ainda naquela década, inddstrias aeroespaciais comegaram a aplicar a
simulagdo, mas foi apenas nas Gltimas duas décadas que a simulagdo assumiu um posto de
popularidade em industrias de manufatura e servigos. Isso se deveu, sobretudo, ao uso de
ferramentas de simulagdo pelas inddstrias aeronduticas durante a década de 70. Entio, €ela se
tornou uma pratica comum sempre que um novo sistema fosse desenvolvido ou uma mudanga

fosse efetuada.

SHANNON et al. (1980) indica a simulagdo como a principal ferramenta da Pesquisa

Operacional em termos de utilidade e popularidade. Alguns fatores contribuiram para isso:
e aumento da compreensdo e discermmento dessa tecnologia;

e aumento da disponibilidade, capabilidade e facilidade de utilizagdo de softwares de

simulacdo;
s aumento de memoria e velocidade de processamento dos computadores;
e gueda no preco de equipamentos;
s difusdo da adoglio de computadores.

A simulagfo deixou de ser uma técnica de “altima alternativa”. A disponibilidade de
softwares de facil utilizagdo e de computadores poderosos tornaram a simulagdo ndo apenas
mais aceitdvel como também mais acessivel, principalmente aos projetistas ¢ planejadores que
n&0 possuem nem iempo nem interesse em aprenderem novas e complicadas técnicas de

analise.

BANKS & CARSON (1996) mostram que a utilizagdo da Simulagio em Computador
pode ir além das formas tradicionais. Existem outras utilidades que podem levar a beneficios
inesperados. Assim, € apresentado um conjunto de aplicagbes ndo tradicionais e seus

beneficios.

Técnicas de simulagio vém sendo empregadas por uma variedade grande de empresas
de manufatura e servigos. REEDY (1993) descreveu a utilizacdo da simulacdo como uma
ferramenta de auxilio em um estudo de otimizagio da programacdo de manutencio de aviio

do U.S. Air Force Material Command’s Sacramento Air Logistics Center (SM-ALC). De



acordo com as horas de v6o completadas por cada aeronave, a manutencgdo poderia -
compreender desde lavagem e reabastecimento, até modificacSes no sistema elétrico e troca
de pecas mecénicas, além de passarem por todo um check-up periddico. Para esse estudo,
modelos foram montados, a fim de que os recursos restritivos, a nivel de processos e
equipamentos, fossem identificados. Modelos menores e especificos para cada recurso

restritivo encontrado foram entdo desenvolvidos, de modo a mostrarem possiveis melhorias.

MAUER & SCHELASIN (1993) descreveram a utilizagdo da simulagdo na tomada de
decisdo de compra de um equipamento para fabricagio de semicondutores pela IBM
Microelectronics. O prego estimado desse equipamento foi de US$3 milhdes. A davida era
quanto a sua compra ou reforma de um equipamento ji existente. Um modelo de simulacdo
foi entdo desenvolvido para que varias varidveis fossem testadas. A decisio pela reforma do
equipamento ja existente, rendeu a IBM Microelectronics uma economia de US$ 2,8 milhGes
(diferenga entre o equipamento novo ¢ o custo de reforma do existente), sem que o

desempenho necessario fosse prejudicado.

Ja na drea de servigos, NIXON (1994) descreve como o Canadian Imperial Bank of
Commerce (CIBC), o segundo maior banco canadense, em Toronto, Ontario, utilizou
ferramentas de simulagdo para avaliar seus servigos de postagem de correspondéncias,
medindo sua capacidade de producdo e opgdes de seqilenciamento. O modelo foi
desenvolvido de modo a submeter o sistema a uma variagio no volume de correspondéncias,
proveniente da introdugdc de novos produtos e servigos, além de avaliar a introdugdo de

novos equipamentos de postagem.

Ferramentas de simulacio podem ser utilizadas em todo ciclo de vida de um sistema:
planejamento, projeto, implementagio e operagdo. A simulagdo ja € uma tecnologia bastante
consolidada quando aplicada durante as fases de planejamento e projeto. THOMPSON (1994)
discute em seu trabalho a importdncia da simula¢do também para as fases de implementacio ¢
operagdo, evidenciando as necessidades de algoritmos mais répidos e computadores mais
velozes, capazes de acompanharem o sistema de maneira on-line. O modelo passa a ter a
funcdo de monitorar o sistema, sendo alimentado por eventos reais, como, por exemplo, a
chegada de um pedido numa linha de producgo, e ndo mais por distribuices estatisticas.
Quando da necessidade de uma tomada de decisfo, o modelo é entdo alimentado com os

dados necessdrios € seu comportamento previsto através da simulaco.

A aplicagdo da simulagfo antes da implementacio de um sistema, ou mesmo uma

idéia, da respostas preditivas de seu comportamento. Ela é uma técnica poderosa para o
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tratamento de problemas complexos. Segundo DEMING (1989), “administragio de um
sistema ¢ a agdo baseada em previsdo. Previsdo racional necessita de aprendizado sistematico
e comparagdes de previsdes de resultados de curto ¢ longo prazo de possiveis agdes

alternativas a serem tomadas”.

O aumento na popularidade da simulagdo, pode ser melhor identificada, quando o
avan¢o nos softwares e hardwares € analisado. A utilizagio cada vez mais difundida de
computadores, intensificou a énfase da Simula¢io em Computador. Surgem, assim, pacotes de
softwares capazes de interagir cada vez mais amigavelmente com o usuario. Mas nem sempre

foi assim.

No inicio, os primeiros simuladores para fins militares eram computadores construidos
especificamente para esse fim, com toda uma linguagem e 16gica especificas. Nas indﬁs’érias
passou-se a utilizar linguagens genéricas, como Cobol ou mesmo linguagem de maquina, para
a implementac¢do dos modelos. Havia, ainda, a necessidade de programadores especialistas
para implementagio desses modelos. A partir de 1980 comecaram a surglr linguagens
especificas de simulagdo, que foram sendo aprimoradas cada vez mais, chegando ao que
existe hoje [HARRELL & TUMAY, 1995].

Hoje, existem pacotes computacionais capazes de eliminar a figura do programador.
As rotinas mais utilizadas ja estdo implementadas. Ao usudrio, basta associar essas rotinas de
maneira 16gica de modo a criar o modelo. Essa associagdo, pode ser feita através de ambientes
graficos, o que acaba com a necessidade da escrita e programacdo de codigos. Existem, ainda,
aplicativos associados que servem para ajustes de dados em distribuices estatisticas que
melhor os Tepresentem, criagdo e anglise de cendrios, analise de influéncia de pardmetros,

entre outras fungdes.

Técnicas de modelagem por Simulagiio em Computador sio ferramentas de andlise de
sistemas extremamente poderosas. Elas devem, no entanto, ser utilizadas inteligentemente,
assegurando projetos bem sucedidos que culminem no reconhecimento e implementagéo dos
melhoramentos desejados. DIETZ (1992), em seu trabalho sobre os requisitos para projetos de
simulagio bem sucedidos, disse: “ndo hd nenhum método que garantird sucesso em todo
projeto. Junto com metodologia, projetos bem sucedidos requerem alguém com alto grawn de

conhecimento do sistema, treinamento adequado e experiéncia’”.
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53 DEFINICOES E CONCEITOS

5.3.1 Pesquisa Operacional

As origens dos campos da Pesquisa Operacional na busca por métodos cientificos para
auxiliarem no gerenciamento de empresa podem ser encontradas ha muitas décadas. No
entanto, segundo HILLIER & LIEBERMAN (1995), o inicio da atividade chamada Pesquisa
Operacional deve ser atribuido as operagdes militares durante a 11 Grande Guerra. Havia
naquele tempo uma necessidade urgente de se designar recursos para virias operagdes
militares. Para isso, os estrategistas militares britdnicos, e em seguida os norte-americanos,
chamaram um nimero grande de cientistas, para que métodos cientificos fossem
desenvolvidos para a solucdo desse e de outros problemas estratégicos e taticos. Eles foram
induzidos a realizarem um trabalho de pesquisa sobre as operagdes militares. Esses foram os
primeiros times de Pesquisa Operacional. Através do desenvolvimento de métodos efetivos, e
com a utilizagdo dos novos instrumentos chamados radares, eles foram responsaveis pela
vitéria na Batalha Aérea da Inglaterra. Com suas pesquisas em como melhor administrar
operagdes de escolta e anti-submarino, eles desempenharam um papel fundamental na vitéria
da Batatha do Atlantico Norte. Esforgos similares também foram fundamentais na Campanha
das Ilhas do Pacifico.

Ao final da guerra, o sucesso da Pesquisa Operacional despertou interesse para ser
aplicado em outras areas. Com o boom das indiistrias no periodo pds-guerra, o trabatho de
administracdo de empresas se tornou cada vez mais complexo. Muitos dagueles que
participaram dos times de Pesquisa Operacional durante a guerra, comecgaram a aplicar seus
conceitos nas industrias. A partir da década de 50, esses passaram a introduzir a utilizagio da
Pesquisa Operacional em negocios, indistrias, € mesmo governo, sucedendo-se uma rpida

difusido dessas técnicas.

A Pesquisa Operacional pode ser aplicada a problemas gue visam a condugio €
organiza¢do de operagbes ou atividades dentro de uma organizagdo. Numa extensio de seu

significado, métodos cientificos sdo utilizados na investigacdo dos problemas de interesse.

Outra caracteristica da Pesquisa Operacional é seu ponto de vista organizacional
Assim, ela busca solugdes de conflitos de interesse entre os componentes da organizacio,

visando sempre o methor para o sistema como um todo. 1sso ndo mmplica que ¢ estudo de cada
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problema deva considerar todos os aspectos da organizagdo; e sim, os objetivos a serem

alcangados devem ser coerentes com aqueles da organizagdo como um todo.

A Pesquisa Operacional possui ainda a caracteristica de buscar uma melhor soligio
(solugdo Otima) para o problema em consideragdo. Ao invés de apenas methorar o status quo
do sistema, o objetivo de um estudo de Pesquisa Operacional é de identificar uma methor
agdo a ser tomada. Embora deva ser interpretada cuidadosamente em termos préticos, a busca

pela soluglo 6tima é um ponto importante na Pesquisa Operacional.

Tudo isso, leva a outro ponto importante para a Pesquisa Operacional. E evidente que
nephum individuo por si 56 € especialista em todos os aspectos da Pesquisa Operacional e do
sistema a ser estudado. Assim, estudos de Pesquisa Operacional, em geral, sdo fundados em
equipes formadas por individuos de diversas 4reas, de acordo com o interesse do estudo. Tais
times podem ser compostos por matemdticos, economistas, engenheiros, estatisticos,

administradores de empresas, analistas de sistemas, programadores, entre outros.

HILLIER & LIEBERMAN (1995) propdem uma maneira de resumir um estudo de

Pesquisa Operacional, dividindo-o nas seguintes fases que se sobrepdem:
1. Defini¢do do problema e coleta de dados;
2. Formulagdo de um modelo matematico que represente o problema;

3. Desenvolvimento de procedimentos computacionais que derivem as solugdes do

problema;
4. Teste e refinamento das solucdes conforme necessidade;

5. Preparacdo e implementacio das solugdes.

5.3.2 Modelagem de sistemas

Modelos, ou representacdes idealizadas, sdo parte integrante da vida cotidiana. Alguns
exemplos incluem modelos de avides, da terra, de pessoas, etc. Similarmente, modelos
desempenham um pape! importante no mundo da ciéncia e dos negécios, como pode ser
ilustrado através de modelos do dtomo e de estruturas genéticas, equagdes matematicas que
| representem  reacbes quimicas, graficos e diagramas organizacionais, sistemas de
contabilidade mdustriais. Tais modelos foram desenvolvidos para representarem a esséncia de

um objeto de interesse, mostrando inter-relagdes, de modo a facilitar analises.
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Modelos matematicos também sdo representagdes idealizadas, mas expressos em
termos de expressdes e simbolos matematicos. Algumas leis da fisica, como F=m.a e
E=m.c?, sdo exemplos bastante familiares. Analogamente, problemas administrativos
também podem ser representados por sistemas de equacdes e expressdes matematicas que

descrevam sua esséncia.

Modelos matematicos possuem muitas vantagens sobre descrigbes verbais de um
sistema. Uma vantagem 6bvia € que os modelos matematicos descrevem o sistema de uma
maneira muito mais concisa, tornando a estrutura do sistema muito mais compreensiva, €
ajudando a evidenciar importantes relagdes de causa efeito. Os modelos mateméticos formam
uma ponte para a andlise de problemas através de poderosas expressdes matematicas e

computadores.

Com a crescente necessidade de analises quantitativas e detathadas de sistemas, varias
técnicas de modelagem foram e vem sendo desenvolvidas. Essas técnicas sdo baseadas em
duas idéias fundamentais [BANKS & CARSON, 1984]:

1. um modelo representa um sistema ou ambiente. Sua precisdo e complexidade dependem

dos fatores considerados e das hipdteses assumidas;
2. um modelo é construido para encontrar uma solugao.

Muitos exemplos de modelos matematicos podem ser encontrados, os quals se
utilizam de diversas técnicas. Uma técnica, de particular importancia, € a programacio linear.
Nela, o problema é formulado através de expressdes lineares que representem o objetivo a ser
alcancado e as restricbes do sistema. Seu descobrimento foi dado como um dos maiores
avangos cientifico da metade deste século. Seu impacto durante a década de S0 foi
extraordinario. Hoje, trata-se de uma ferramenta simples, cuja aplicagdo nas empresas teve

como resultado a economia de alguns milhSes de délares.

Existem vérias formas de se classificar os modeios. Ao se trabalbar com modelos de
sisiemas dindmicos, gue possuem movimentacdes de acordo com certas légicas, pode-se
classificar as diversas técnicas de modelagem, levando as seguintes categorias de modelos
[BANKS & CARSON, 19841

1. Modelos emescala

2. Modelos simbélicos;

Lad

Modelos analiticos;



4. Modelos de simulagdo.

A evolugdo das técnicas de simulagdo estd diretamente ligada a tecnologia dos
recursos de suporte disponivel. LOBAO & PORTO (1996) apresentam uma classificagdo

dessas técnicas de acordo com o desenvolvimento da tecnologia de suporte.

As primeiras técnicas de modelagem empregadas em simulagio utilizavam técnicas de
modelagem em escala ¢ modelagem matematica. No entanto, a diversidade de parimetros e
suas interdependéncias inviabilizavam a implementag¢io do modelos de alguns sistemas. As
mteragdes dindmicas dentro desses sistemas ndo possibilitam formulagdes simples em
modelagem analitica. FlutuagGes causadas, por exemplo, pela quebra de recursos, sio dificeis

de serem modeladas matematicamente.

Com essa necessidade de modelos mais complexos, surgem entio os modelos de
Simulagdo de Eventos Discretos. No comego, esses modelos eram implementados em
linguagens genéricas de programacio, como Basic, C e Fortran, o que demandava um grande
esforgo para construgdo, dependendo, ainda, de profissionais com grande conhecimento em
programacidc. Surgem, entdo, as linguagens de simulagfo, como o GPSS, SIMAN e SLAM
[SYSTEMS MODELING HOME PAGE], que nada mais sdo que bibliotecas compostas por

conjuntos de rotinas em uma linguagem genérica.

Houve entdo um aumento no mimero de usudrios das técnicas de simulagdo, causada
pelo aumento da compreensdo e discermimento das novas tecnologias, além dos avancos
tecnologicos em hardware e software. Com isso, surgem técnicas que buscam uma maior
facilidade de wtilizagfio, como os simuladores de interface grafica e orientados ao objeto.
Vérios pacotes comerciais foram colocados no mercado, como o Arena [SYSTEMS
MODELING HOME PAGE, 1998], Promodel [PROMODEL HOME PAGE, 1998] e
Automod [AUTOSIMULATIONS HOME PAGE, 1998].

O processo evolutivo dessas técnicas continua, As novas tendéncias indicam futuros
sistemas interativos e inteligentes, nos quais técnicas de sistemas especialistas, realidade
virtual e inteligéncia artificial serdo empregadas. Através dessas futuras geracdes de sistemas
de simulacdo, os conhecimentos de alguns especialistas pederdo ser compartilhados por um
grupo de usudrios, o usudrio poderd interagir com ¢ sistema através de um ambiente virtual e

a analise e interpretagdo dos resultados sera auxiliada por médulos inteligentes.
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5321 Modelos em escala

Os modelos fisicos sdo reprodugdes do sistema real, construidos para que as mesmas
caracteristicas fisicas ¢ estruturais do sistema sejam obtidas. Quando da condug@io de um
projeto de estude sobre esses modelos, a utilizagio de prototipos em tamanho real € por
muitas vezes impossivel ou dispendiosamente proibitiva. Utiliza-se, assim, modelos em escala
reduzida.

Com os avangos tecnoldgicos da eletrOnica, pode-se acrescentar a esses modelos
recursos de coleta de dados e processamento, através da utilizagdo de microprocessadores e
sensores. RANKY (1983) descreve a utilizacio de modelos em escala capazes de simularem

linhas de manufatura.

A modelagem fisica em escala possuem a desvantagem de seu custo, complexidade e
inflexibilidade. Em geral, a constru{;éio desses modelos requer a utilizagio de mateniais
especiais, além de dependerem de uma mdo-de-obra especializada, por se tratar de um
trabalho muitas vezes artesanal, elevando, assim, o custo. A inflexibilidade desses modelos,

leva a uma dificil adaptacio desses a outros sistemas ou configuragdes.

5.3.2.2 Modelos simbdlicos

Um modelo simbdlico consiste de simbolos graficos como setas e retingulos,
utilizados para representar seqiiéncias de atividades e outras relagfes do sistema. Exemplos de
diagramas simbolicos sdo aqueles que representam fluxos de materiais e informacdes e layout
de equipamentos. A modelagem simbdlica é sem davida o principal método de documenta¢ido

em projetos de sistemas e processos de reengenharia.

O motivo para a grande utilizacdo desses modelos é sua facilidade de implementacdo,
se comparados com outros modelos. Esses modelos estaticos sio Gteis para a concepgio geral
de sistemas e documentacdo, mas nio provéem muitas informagdes para uma anélise

quantitativa do modelo.

Diagramas de fluxo sdo uma manera comum de se modelar sistemas simbolicamente.
Como sdo geralmente utiizados principalmente para comunicagdo € documentagdo, nio
existe regras restritas que devam ser seguidas desde que as informacdes necessdrias sejam

passadas de forma clara e concisa.
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Um beneficio importante dos modelos simb6licos é que eles ajudam a direcionar
atengdo ao processo de um sistema sem que haja uma tentativa prematura de se resolver
problemas com recursos e problemas operacionais. As desvantagem sdo a falta de detalhes,
falta de medidas quantitativas da performance do sistema, ndo representagio da dindmica do

sistema.

5.3.2.3 Modelos analiticos

Modelos analiticos sdo formulagles matematicas que provéem solugbes quantitativas.
Podem ser simples calculos aritméticos ou complexos algoritmos de programacio linear que

ddo solugbes dtimas para um dado problema,

Um exemplo de modelo analitico pode ser encontrado ao se tentar obter uma
expressdo para calcular o nimero esperado de entidades N em um sistema composto por um
recurso € uma fila, onde as entidades chegam de acordo com uma distribuigdo de Poisson a
uma taxa média 4. O tempo de servigo do recurso € assumido como sendo uma distribuigdo
exponencial de média x. Assim, utilizando a Teoria das Filas, descrita por HILLIER &
LIEBERMAN (1995), chega-se a:

N=i/(p.-A) (5.1)
Modelos analiticos fornecem respostas rapidas, sendo alguns capazes de fornecerem

solu¢Oes otimizadas sem a necessidade de técnicas de tentativa e erTo.

Uma das maiores desvantagens dos modelos analiticos € a necessidade de que varias
hipdteses sejam feitas sobre o sistemas. Algumas dessas hipéteses, normalmente empregadas
sdo [BANKS & CARSON, 19841:

e Tempos de trabalho sdo governados por expressbes exponenciais;
e Recursos possuem uma confiabilidade perfeita, ndo sendo consideradas eventuais falhas;
¢ Tempos de transporte sdo fixos;

¢ Sistemas s3o supostos como auto reguldveis (um numere fixo de entidades € inicialmente
imposto ao sistema e cada entidade que deixa o sistema ¢ substituida por outra gue entra

nessej;

# Filas seguem modelos matemadticos rigidos com relagdo 3 politica de prioridade, sendo

que suas capacidades sdo ilimitadas.
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Os modelos analiticos s80 em geral estéticos, deterministicos e probabilisticos. Em
muitos casos, a diversidade de pardmetros do sistema e suas relagbes complicam a
implementagdo de modelos analiticos. Muitas interagdes dindmicas dentro do sistema
envolvem formulacGes analiticas bastante complexas. Existemn, amda, flutua¢Ses causadas,

por exemplo, por guebra de recursos, as quais sdo dificeis de serem modeladas analiticamente.

Muitos livros foram escritos para descreverem métodos analiticos para solucionar
problemas de sistemas, como HILLIER & LIEBERMAN (1995), NARASIMHAN et al
(1995), NAHMIAS (1997).

53.24 Modelos de simulagdo

De acordo com GOTTFRIED (1984), em um senso amplo, simulagdo pode ser
definida como “uma atividade da qual se pode extrair conclusées sobre o comportamento
de um dado sistema através do estudo do comportamento de um modelo correspondente
cujas relacées de causa efeito sdo as mesmas (ou similares) daquele original.”. Simulagdo
utiliza-se de programas de computador para imitar eventos casuais € conseqiientes a¢des no
sisterna. Estatisticas sdo armazenadas durante a simulagfio, seguindo medidas de interesse, as
quais sdo sintetizadas e apresentadas ao final da simulagdo. Conforme descrito por BANKS &
CARSON (1984): “Simulagio envolve a geragdo de uma estoria artificial do sistema, e a
observacdo dessa histdria artificial para a obteng@io de conclusdes relativas s caracteristicas

operacionais do sistema real”.

A simulagdo pode ainda ser entendida como a cria¢do do modelo de um sistema real
ou proposto, com o propdsito de avaliar o comportamento desse sistema sob varias condigdes.
Permite que conclusdes sobre novos sistemas sejam tiradas antes de sua construgdo ou antes
que alteragBes sejam implementadas. Possibilita, ainda, que uma andlise de interagdes entre
sistemas seja feita, entendendo como os vérios componentes interagem e como © sistema

global serd afetado.

A simulagdo por si s6 ndo resolve problemas. Muitos pensam que, ao definir o
problema, a simula¢do iré gerar uma solucdo. Na verdade, a simulacdo € uma técnica de
avaliacio de solugdes e nfo de geragdo de solugdes. Ela ndo produz uma solucdo tedrica

otima mas direciona para a solugdo mats vidvel.
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5.3.3 Simulacgéao Continua e Simulagao de Eventos Discretos

Segundo HARRELL & TUMAY (1995), o fluxo de tempo em um modelo de
simulagdo pode ser administrado de diferentes maneiras, dependendo da natureza do sistema

que estd sendo modelado. Esse é um topico fundamental no processo de simulagio.

Na vida real, o tempo flui continuamente a uma taxa constante. Num computador
digital ¢ impossivel se obter uma variacdo continua em uma varidvel. Pode-se, no entanto,
utilizar-se uma variacfio discreta tdo pequena que seja quase imperceptivel. Pode-se realizar
uma analogia com a mudan¢a de frames em desenhos animados; neles a velocidade de
mudanca dos frames € tdo répida que se torna quase imperceptivel. Essa € a técnica utilizada
para se transformar sistemas continuos em sistemas discretos, podendo inseri-los em

computadores.

Simulagdo Continua € utilizada para modelar sistemas onde as mudangas de estado
ocorremn continuamente no tempo, como temperaturas em um forno ou o volume de liquido
em um tangue. Simulagdes continuas utilizam equagGes diferenciais para o célculo das
mudancas nas variavels de estado durante o tempo. Essas equagdes sdo normalmente
resolvidas para pequenos intervalos de tempo de modo a determinar o valor corrente das
variaveis.

Simula¢do de Eventos Discretos ¢ utilizada para modelar sisternas que mudam de
estado em pontos discretos no tempo, como resultados de eventos especificos, de acordo com
a figura 5.1. Muitos dos sistemas de manufatura e de servigos sdo sistemas de eventos

discretos.

Em Simulagdes de Eventos Discretos, o modelo mmda de estado apenas em pontos
discretos de tempo. Entre esses instantes de tempo, nenhuma acfo ldgica é realizada. Surge,
assim, duas maneiras de se gerenciar o fluxo de tempo. Numa, o reldgio é incrementado em
pequenos passos, ou pedacos de tempo, checando-se a cada passo se alguma mudanga deve
ocorrer no sistema, Esse método € conhecido como time slice. Esse é um método ineficiente

de controle do tempo, j& que as mudangas sd0 necessarias apenas em intervalos determinados.

Gutro método ¢ a manutencdo de uma lista que contenha 0s eventos gue estido por
ocorrer, criando-se uma fila de tempo. Assim, identifica-se qual evento serd o proximo a
ocorrer, incrementando-se o reldgio até esse momento, em um tnico passo. Esse ¢ o método

de next event. Nesse, a manutenglo da lista de eventos € muito importante. Mudangas no
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modelo normalmente envolvem a adicdo de novos eventos a lista. Deve-se ter a certeza de

que, por exemplo, nada ird ocorrer nos préximos 11 minutos.

Estadgo 1 gstado 2 Estadon
te /-M'\\J_/‘_\ P /\ N
| | |
Inicio da Everto 1 Evento 2 Eventon
simuiagdo

Figura 5.1 — Progressdo de evento em evento durante simulagio (HARRELL &
TUMAY, 1995)

Alguns softwares de simulagdo possuem a capacidade de modelagem continua ou por
evento discreto. Isso facilita a modelagem de sistemas que possuem tanto caracteristicas

continuas como discretas.

5.3.3.1 Termos usuais em Simulagio de Eventos Discretos

Ao se trabalhar com projetos de simulagio de sistemas, alguns termos so comumente
empregados. Eles se referem aos diversos elementos, partes que formam um modelo. Alguns
deles s3o [BANKS & CARSON, 1984], [HARRELL & TUMAY, 1995], [KELTON et al,
1998]:

e Entidades: componentes do modelo que representam pessoas ou objetos, reais ou
imagindrios, que se movimentam pelo sistema alterando seu status. Podem ser
permanentes ou tempordrias. S3o os objetos dindmicos da simulagio, sendo normalmente

criados, circulados pelo sisiema e, entdo, retirados, deixando o sistema.

¢ Atributos: caracteristicas das entidades. Um atributo é uma caracteristica de todas as
entidades, porém com um valor especifico que difere de uma entidade para outra. O mais
importante em um atributo, € que seu valor estd amarrado a uma entidade especifica. Por
exemplo, uma entidade pode estar associada a um tempo de processo dela enquanto pega,

um numero de operagdes necessérias em um trabalho, um valor para indicar prioridades.

e Varidveis: caracteristicas do sistema ¢omo um todo, e nfc individuais de uma entidade
especifica. E um tipo de informacdo que reflete algumas caracteristicas do sistema,

independente das entidades a sua volta.
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e Acumuladores estatisticos: definidos para fornecerem as medidas de desempenho do
sistema como resposta. Quando ocorre algo na simulago, os acumuladores estatisticos

sio atualizados, realizando um rastreamento de uma determinada medida.

e Recursos: as entidades competem entre si para serem servidas pelos recursos, que
representam coisas CcoOmo pessoas, equipamentos, ou espago em uma darea de
armazenamento de tamanho limitado. Um entidade ocupa um recurso quando esse estd

liberado, € o deixa quando acaba o servigo.
e Atividades: acdes tomadas pelas entidades. Em simulag8o, as agdes sdo os verbos.

e Eventos: algo que acontece em determinado instante de tempo e pode alterar atributos,

varidveis ou acumuladores estatisticos.

e TFilas: dreas de espera de entidades cuja movimentagdo através do sistema foi suspensa

enquanto aguardam por condigdes para serem processadas.
¢ Rotas: executam o movimento de entidades de um recurso para outro.

o Set: conceito geral em simulagio para representar conjuntos. Pode existir um set de

trabalhos em uma fila, um sef de recursos.

+ Estados: condigbes de um modelo ou de entidades. Entidades podem estar em estado

ativo ou passivo, dependendo se estdo sendo processadas ou em uma fila.

5.3.4 Simulagdo estocdstica e simulagdo deterministica

Uma das caracteristicas mais importantes da simulago € sua habilidade de modelar
comportamentos ou variagdes aleatorias (tempo de processo, taxas de rejeicdo, intervalos de
chegada).

Modelos que sio baseados em uma ou mais varidveis de natureza aleatOria sao
chamados de modelos estocasticos. Modelos que ndc possuem nenhum componente de
entrada que seja aleatéria sio chamados de modelos deterministicos. Segundo HARRELL &
TUMAY (1995), um modelo deterministico é aquele cujo comportamento ¢ determinado uma
vez que os dados de entrada sejam definidos. AgGes em um modelo deterministico sdo sempre

iguais e resultam sempre na mesma saida.

Modelos de simulacfo deterministicos sio modelados da mesma maneira que modelos

estocasticos, diferenciando-se apenas pelo comportamento aleatério. A diferenca basica esta
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no método de andlise de ambos os modelos. Em modelos deterministicos, o resultado de uma
unica simulagio j4 da uma medida exata da performance do modelo. Para modelos
estocasticos, varias iteragSes sdo necessdrias, para que se possa obter um resultado médio que

dé uma estimativa da performance do modelo.

Dizer que uma varidvel de um modelo é aleatéria nio significa dizer que ela €
indefinida nem sequer imprevisivel, mas sim que o fendmeno que estd sendo modelado tende
a variar estatisticamente. Um fen0meno que varia estatisticamente € probabilisticamente
previsivel. A descrigio de um fendmeno aleatério em um modelo pode ser feita através da

especifica¢do de uma expressdo de probabilidade ou através de uma distribuigdo estatistica.

5.3.5 Sistemas terminais e sistemas ndo terminais

De acordo com KELTON et al. (1998), sistemas terminais sdo aqueles que sempre
retornam para uma condi¢@o inicial fixa. Como exemplo, pode-se tomar um banco onde o
comego do expediente bancario possul sempre a mesma condigdo imcial: a abertura dos
caixas ¢ a formacdo de filas pelos clientes que aguardavam a abertura do banco. O final da
simulagdo pode se dar por eventos como chegada a um determinado tempo de simulagfo,

término de tantas entidades processadas, ou mesmo ao se satisfazer alguma condigdo logica.

Ja os sistemas ndo terminais nio possuem uma posi¢do imicial fixa e nem um ponto
natural de término. Como exemplo, um sistema formado por um forno que € alimentado
continuamente, € um sistema nfo terminal. Outro exemplo, sdo as salas de emergéncia em

hospitais.

Do ponto de vista da simulacdo, muitos sistemas parecem ser terminais, mas ndo so.
Um exemplo, € quando ha a mudanga de turnos de trabalho. A mudanga de turnos quando se
trabalha com {rés turnos de trabalho pode ser representada pela parada de alguns recursos por
alguns mstantes, ndo sendo, dessa forma, possivel se determinar um ponto natural de término

da simula¢&o.

A escolha por modelar um sistema como terminal ou ndo terminal serd uma
determinante na andlise desse sistema. A influéncia do periodo em que o modelo estéd em
regime transiente deve ser observada. Todo sistema passa por um periocdo de “acomodagio”
até que esse enire em regime permanente; € ¢ periodo chamado de transiente. Em geral, os
sisternas comegam com os recursos disponiveis. Conforme as entidades vio entrande no

sistema, seguindo seu fluxo 1égico, os recursos vao sendoe ocupados e as filas, se formando.
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Mesmo que o sistema seja estocdstico, e desde que ele seja um sistema capaz, ele chegard a
um ponto em que entrard em regime permanente. Isso pode ser observado aumentando-se o

tempo de andlise.

Na anilise de sistemas terminais, o comportamento do sistema durante o regime
transiente deve ser observado. Como esses sistemas sempre retornam a uma condi¢do inicial,
esse Tregime sera uma constante nesses. Muitos projetos que envolvem sistemas terminais se
concentram apenas nesse periodo, tentando methorar o tempo de resposta do sistema ao seu
nicio.

J4 nos sistemas ndo terminais, a analise deve descartar o periodo transiente. A andlise

se concentra apenas no comportamento em regime permanente do sistema.

54 APLICACOES DA SIMULAGAO DE EVENTOS DISCRETOS

As técnicas de simulacdo vém sendo utilizadas numa grande variedade de industrias
do ramo de manufatura e servigos. Sistemas de manufatura tendem a possuir as relacdes e

procedimentos mais formalizados, facilitando a andlise por técnicas de modelagem.

Com a tendéncia de formalizar e sistematizar os processos administrativos, através de
técnicas de normalizagdo, a simulagdo se tornou uma poderosa ferramenta na analise dessas
dreas. De acordo com HARRINGTON (1991), 80% dos processos administrativos sdo
repetitivos e podem ser beneficiados por técnicas de andlise predominantemente utilizadas nos
sistemas de manufatura. Assim, ferramentas especificas de simulagdo para processos

administrativos vem sendo desenvolvidas e introduzidas no mercado.

A aplicagdo da simulagio vem se mostrando importante na vida de sistemas. sendo

atilizada em todo seu ciclo, conforme mostrado em HARRELL & TUMAY (1995):
Fase 1 - Planejamento;

Fase 2 - Projeto;

Fase 3 - Implementac¢io;

Fase 4 - Operagéo.

As fases 3 e 4, implementagdo e operaciio, segundo THOMPSON (19%4). se
apresentam como as dreas de maior potencial a serem exploradas dentro da simulacéo.

Historicamente, as fases | e 2, planejamento e projeto, sio aquelas onde a simulagéo vem
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sendo mais utilizada. No entanto, esses modelos sdo descartados logo apds o término do

projeto.

Com o aumento de complexidade e flexibilidade dos sistemas, atraves do aumento da
automagdo desses, aumenta também a necessidade de ferramentas interativas de auxilio de
tomada de decisdes. Para isso, os modelos de simulagdo vem sendo integrados aos niveis de

operagdo dos sistemas. Para isso, as ferramentas de simulagdo devem ter recursos para:
e Controle em tempo real de sistemas;

¢ Visualizacdo em tempo real;

+ Previsao em tempo real;

¢ Segiienciamento.

Outra tendéncia que estd sendo seguida pelos simuladores s3o os sistemas interativos €
inteligentes, conforme apresentado em LOBAO & PORTO (1996). Nesses sistemas serdo
largamente empregadas técnicas de realidade virtual, inteligéncia artificial e sistemas
especialistas. Através desses novos sistemas, o usudrio serd capaz de interagll com 0S
componentes do sisterna durante seu funcionamento, imergindo virtualmente no interior do
modelo, conforme jé descrito por NORMAN (1992). O sistema sera capaz, ainda, de transferir

os conhecimentos que poucos especialistas possuem a um vasto grupo de usuarios.

5.5 SELECIONANDO O MODELO ADEQUADO

Nio existe uma methor técnica de modelagem a qual possa ser sempre utilizada. Cada
técnica possui sua aplicabilidade e deficiéncias proprias, proporcionando maneiras diferentes
" para buscar solugdes para um dado sistema. O modelo apropriado para um determinado
problema deve ser encontrado, analisando-se os objetivos a serem alcangados em relagdo as

capacidades e limitagOes de cada metodologia.

Além disso, ndo ha sempre a necessidade de se escolher apenas um método, de modo a
excluir os outros existentes. Muitas vezes, vdrias técnicas devem ser conjugadas para que um
melhor resultado seja obtido. Por exemplo, um projetista pode iniciar seu trabalho defmindo
um modelo simbolico do sistema de modo a ajudé-lo na concepgdo do projeto. A partir desse,
modelos analiticos podem ser utilizados para realizar os célculos iniciais dos requisitos do

sistema, Finalmente, modelos de simulagidc podem ser construidos para que haja um
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modelo também é importante para a fase de validagdo dos resultados.

Outra questdio ao selecionar a melhor metodologia de modelagem a ser empregada ¢
ndo se utilizar uma técnica complicada para resolver problemas simples. A ferramenta deve se
adequar a tarefa a ser executada. Se o objetivo ¢ entender como se dé o fluxo de materiais
dentro de uma linha de produgdo, ndo ha a necessidade de se utilizar ferramentas de
simulacdo quando diagramas de fluxos forem suficientes para estudar o sistema. Para se
calcular a capacidade de um recurso, ou a quantidade acumulada de refugo, sumples

formulagdes analiticas podem ser suficientes.

Geralmente, a complexidade do sistema pode ser suficiente para determinar a escolha
da simulag@o. Por exemplo, a simples adi¢do de um segundo recurso para que uma operagao

seja realizada pode indicar a necessidade de uma ferramenta de simulagéo.
Em geral, simulag#o € uma ferramenta apropriada se [BANKS & CARSON, 1984}
e O desenvolvimento de um modelo analitico € muito dificil ou mesmo impossivel.
o () sistema possui varidveis aleatdrias.
¢ A dindmica do sistema € complexa.

e O objetivo é a observagdo do comportamento do sistema durante um certo periodo de

tempo.

e A animagdo do sistema € importante.

Qutro ponto bastante importante a se decidir antes de iniciar a modelagem, € a escolha
do escopo e nivel de detalhamento adequados. O escopo ¢ encontrado quando se responde a
pergunia: “O que modelar?”. Ele € o campo do modelo, ou seja, 0s elementos que devem ser
incluidos no modelo. J4 o nivel de detalhamento é obtido quando se responde a: “Como
modelar?”. Ele é a profundidade do modelo, ou seja, a quantidade de detalhes a serem
modelados. Deve-se definir para cada elemento do escopo © seu nivel de detalhamento

adeguado.

Para se¢ definir o escopo e o nivel de detalhamente do modelo, uma regra basica deve
ser seguida: modelar a minima quantidade de elementos da maneira mais simples possivel.
Conforme visto na figura 5.2, a confiabilidade do modelo aumenta conforme o modelo vai se

tornando mais complexo. No entanto, chega-se a um ponto de saturagio, onde 0s emos
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acumulados do modelo crescem, diminuindo a exatiddo dos resultados. Essa decisdo deve

levar em conta:

¢ 0o objetivo do projeto;

e a escala de tempo do projeto;

e avelocidade de implementagdo e os efeitos visuais necessarios;
e os fatores experimentais e relatérios e;

» a confiabilidade dos dados.

100 #

% conflabllidade do modelo

S! SE

Escopo € nivel de detathamento

Figura 5.2 - Relagdo conceitual entre escopo e nivel de detalhamento de um
modelo com sua exatiddo (ROBINSON, 1994)

Um estudo sobre escopo e nivel de detalhamento para modelos que visam o estudo de
sistemas AGV (Automated Guided Vehicles) pode ser encontrado em BATOCCHIO &
FRANCO (1997). Nesse trabalho € realizado uma comparagdo entre modelos simples e

complexos para a escolha da topologia AGV mais adequada para um sistema de manufatura.

Modelar envolve, ainda, a escolha do ambiemte para 0 modelo. Quando da utilizagio
de um modelo em computador, deve-se escolher o software a ser utilizado. Para se obter o

modelo, existem algumas possibilidades:
e Escrever um programa préprio, em uma linguagem genérica;
¢ Adquirit um pacote de programas e escrever ¢ modelo nessa linguagem;

s Adguirir e utilizar um modelo genérico ja existente;
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e Contratar um consultor para desenvolver um projeto de simulagdo.

Para a implementagio do modelo em um computador, um pacote para propdsitos
especiais ndo € essencial. E possivel criar um modelo de um sistema utilizando uma
linguagem de alto nivel para propésitos gerais, como Fortran, C ¢ Basic. No entanto, elas
demandam uma grande quantidade de empenho pois os componentes do modelo devem ser

programados explicitamente.

Para modelos onde serd empregada a Simula¢do de Eventos Discretos, trés grupos
distintos de ferramentas computacionais podem ser identificadas. Essa divisdo se da devido a
diferentes niveis de “amigabilidade™ e flexibilidade. Uma caracteristica do desenvolvimento
de pacotes cada vez mais especificos é a busca por ferramentas mais amigdveis, embora

menos flexiveis.

Por tras desses trés grupos, existem centenas de pacotes desenvolvidos para serem
utilizados especificamente para a modelagem de sistemas. A figura 5.3 mostra as diferengas
entre as diversas maneiras de obter um modelo, através do uso de diversos softwares. A
escolha do ambiente é um passo fundamental para o projeto de modelagem, ja que essa

decisdo ira resultar em um investimento.

De um lado, hd as linguagens genéricas com uma alta flexibilidade mas uma
dificuldade de modelar relativamente grande. Do outro, os pacotes de simulag3o, ambientes
graficos, que facilitam a interagdo entre o usudrio e o c6digo de programagao, levando a uma

grande facilidade, porém, menor flexibilidade.

5.6 SIMULANDO VALORES QUE VARIAM ESTATISTICAMENTE

Para resultados de decisdes que seja probabilisticas, cada vez que uma decisdo seja
tomada durante uma simulagio, uma amostra de valores ¢ aleatoriamente gerada a partir de
uma distribuic@o uniforme e continua entre 0 e 1 (cada valor possul a mesma chance de
ocorrer). A formula para gerar um namero aleatorio entre 0 e 1 ¢ chamada de gerador de
niimeros aleatérios. O valor gerado determina o resultado da decisdio. Se, por exemplo, um
fendmeno possui 35% de probabilidade de ocorrer. s¢ o mimero x gerado for O<=x<0,35,

simnula-se sua ocorTéncia.
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Figura 5.3 - Classificacdo dos softwares de simulagdo (FRANCO, 1995)

Sistemas estocasticos possuem tempos ou valores de quantidades que variam
estatisticamente de ocorréncia para ocorréncia. Distribuigdes estatisticas expressam a
probabilidade, ou forma, e um conjunto de valores. Essas distribuigbes sdo uteis para a
previsdo do proximo instante, distincia, quantidade, etc., a ser utilizado por uma varidvel de

um modelo de simulagdo que expressa, por exemplo, o tempo entre as falhas de uma maquina.

Distribuicfes estatisticas se diferem de simples expressOes probabilisticas na medida
em que necessitam de mais de um parmetro para definirem a forma e a gama da distribuigéo.
Por exemplo, podemos descrever o tempo de preparagdo de uma operago normalmente
distribuida através de sua média e seu desvio padrdo. Durante a simulagdo, uma amostra para
essa distribuicdo ¢ gerada toda vez que o momento da préxima operagdo deva ser

determinado.

O computador é uma maquina deterministica. No entanto, atraveés da utilizagdo de
alguns recursos, ele pode gerar numeros pseudo aleatdrios. Um exemplo de nimeros pseudo
aleatérios sio os mumeros aleatorios uniformes. Pode-se ilustrar o principio de obtengdo
desses numeros considerando-se numeros em uma lista telefdnica. Nela, haverd mutos
nimeros que sdo a combinagdo de wm cddigo de 3 digitos que nos dé o tronco, seguido por
outros 4 digitos que indicam a linha. Pode-se notar que alguns cédigos de tronco sd0 mais
cOmuns que outros, ou seja, nio estdo distribuidos uniformemente. Observando-se os outros 4
digitos, nota-se que um modelo mais uniforme € encontrado. Agora, olhando-se apenas o

ultimo digito, nota-se que as 10 possibilidades aparecem com a mesma fregiiéncia.



96

Similarmente, ao se observar tabelas matematicas, como as logaritmicas, nota-se que o ultimo

digito possui uma certa distribuigio uniforme.

Existem varios métodos para a obtencgdo de distribuicGes estatistica em computadores,
sendo algumas mais bem elaboradas que as outras. Alguns desses métodos foram
apresentados por BANKS & CARSON (1991). Como exemplo, um pacote de simulacio
chamado ECSL, utiliza a fun¢fo gue gera um nimero aleatorio X, a partir de um namero

anterior Xp.1:
X, = 3125 . X1 . moédulo 27 (5.2)

Onde m € 1 menos o nimero de bits do computador utilizado. A periodicidade desse

2( m-2)

método, ou seja, o tempo em que seus valores se repetem, pode ser obtida por , 0 que €

suficientemente grande para algumas simulagdes.

5.7 COMO FUNCIONA A SIMULAGAO DE EVENTOS DISCRETOS

Para entender como a Simulagdo de Eventos Discretos funciona, ¢ importante entender
o conceito de eventos de simulagio. A Simulacdo de Eventos Discretos ¢ essencialmente uma
tradugio da légica do modelo em relagGes de causa efeito. Determina-se, assim, para cada
tempo, quando o préximo evento de simulagdo ocorrera, causando o processo de uma logica e

a ocorréncia de outro evento, conforme figura 5.4.
Eventos tipicos de uma Simulagdo de Eventos Discretos podem ser:
s chegada de uma pega a um recurso;
e falha de um recurso;
e término de uma atividade, ou;
&  espera por um setup.
Eventos de simulagdo podem ser de dois tipos:

1. Schedules events: ocorrem nos instantes em que foram segiienciados (térmno de um
processo ou fatha de um recurso). Sao geralmente determinados por amostras aleatdrias a
partir de distribuigbes estatisticas que descrevem a ocorréncia da atividade. Eles s&o

segiienciados a partir do momento em que podem ser previstos.



2. Conditional events: ocorrem quando uma ou mais condi¢des foram satisfertas ou quando
outros eventos ocorreram (a entrada de uma entidade em um recurso quando este se torna

disponivel).
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Figura 5.4 - Logica do funcionamento da simulagdo de eventos
discretos {HARREL & TUMAY, 1995)

A simulacio trabalha essencialmente a partir de um arranjo inicial de scheduled events
em uma lista de eventos. O relogio é entdo incrementado para o primeiro evento da lista ¢ a
logica associada a esse evento € entdo processada. O processamento de um evento qualquer
consiste na atualizagiio das varidveis de estado do sistema, coleta de estatisticas e, se hé

animacfo, atualizagdo da tela. Qualquer evento conseqiiente desse processo € entdo colocado
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na fila de eventos. Conditional events resultados do processo, sdo ainda colocados em listas

de espera.

Apés o processamento de um scheduled event, qualquer conditional event cujas
condi¢les estejam satisfeitas € entdo processado. Quando nenhum outro conditional event

possa ser processado, o relégio € entdo incrementado até o proximo scheduled event.

Ao final da simulagdo, relatérios estatisticos, a partir dos dados coletados durante a

simulagdo, sdo gerados.

A atuahzacdo do reldgio para o evento eminente, o processamento de logicas e
mudangas de estados associados a cada evento, e a coleta de dados estatisticos constituem a
base para a Simulagdo de Eventos Discretos. Muitos livros expdem esses conceitos através de
exemplos praticos. Entre eles podemos citar HARREL & TUMAY (1995), que mostram um
exemplo com simulacdo manual de um sistema simples de uma estagdo de empacotamento

com fila de espera.

5.8 PASSOS PARA UMA SIMULAGAO

Néo hi nenhuma metodologia de simulagiio que garanta o sucesso de todo projeto.
Metodologia, experi€ncia e conhecimento do sistema sdo importantes para um projeto bem
sucedido. Ainda assim, alguns passos fundamentais podem ser seguidos, visando o sucesso do

trabatho.

Pepsa-se muito em um projeto de simulacdio como uma simples atividade de
programagdo. No entanto, grande importancia deve ser dada a etapas como de defini¢do do
projeto, defini¢do das configuragdes, coleta de dados, conclusdo do projeto. Apenas assim
pode-se garantir que uma deciso correta serd tomada. Outras, ainda, devem ser observadas
com atengdo, como desenvolvimento de um modele adequado, planejamento geral do projeto,

apresentacdo dos resultados.

Observa-se, desse modo, que todo projete é formado por vérias etapas, as quais podem
ser seguidas de acordo com alguns critérios. Inicialmente, pode-se dividi-las em trés fases,
conforme a figura 5.5 [FRANCO, 1995]:

1. Fase de definigo;
2. Fase de comunicagéo;

3. Fase de construcdo do modelo.
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Figura 5.5 - Estratégia para conduzir projetos de simulagdo (FRANCQ, 1995)

O projeto comeca pela fase de defini¢io. Definindo um objetive a ser alcangado,
devem ser estabelecidos a natureza da decisdo a ser tomada e 0s niveis de performance que
serdo aceitdveis para o sistema. Uma configuracdo inicial, ou um conjunto de configuracBes,
deve ser proposta como uma solucdo inicial. O escopo e nivel de detalhamento adequados

devem estabelecidos.

Entra-se entio na etapa de coleta de dados. Uma especial atengdo deve ser tomada
nessa etapa, ja que ela serd a base de todo o projeto, j& que qualquer modelo pode apenas ser
t30 bom guanto seus dados. Embora essa seja uma etapa consumidora de tempo e cara, pode-
s¢ minimizar esses efeitos através de um planejamento prévie e coletando os dados
inteligentemente. Um método de documentacio eficiente deve ainda ser utilizado, de modo

gue dados importantes ndo sejam esquecidos ou mal interpretados.
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Em seguida, entra-se na fase de construgdo do modelo. Como a utilizagfo de varias
metodologias de modelagem em conjunto methora os resultados obtidos nos, pode-se criar
inicialmente um modelo simbélico do sistema. Um diagrama conceitual do modelo € entdo
montado, o qual deve ser de facil interpretagdo. A utilizac8o desse diagrama serve para a
descricdo do sistema, guiando o processo de montagem do modelo, ajudando, ainda, na
compreensado desse. Pode-se, assim, verificar se o escopo € o nivel de detalhamento utilizados

realmente representam O sistema.

Na fase de comunicagdo, checa-se a compatibilidade de todas as partes com a

descrigdo do sistema, discutindo-se € alterando-se o modelo simbdhico.

Volta-se, entdo, a fase de construgdo do modelo. Agora, o modelo simbdlico €
convertido em um modelo computacional. Uma vez pronto, o modelo deve ser verificado,
checando-se sua consisténcia. E a etapa de depuragiio do modelo, que garantird uma logica

correta e a validade de sua aplicacdo. Para isso, realiza-se a validaco do modelo.

O projeto retorna, entdo, a fase de comunicagdio, apresentando-se os resultados
obtidos. O formato comreto de apresentagdo desses resultados deve ser buscado. Para isso,

utiliza-se tabelas, graficos, diagramas, além de uma animacio do modelo.

De posse das solugdes para as varias configuragles propostas para o sistema, compara-
se¢ as performances obtidas. Analisando esses resultados, determina-se se algumas das

configuragGes atende de maneira mais adequada as necessidades previamente estabelecidas.

5.9 JUSTIFICANDO A UTILIZAGAQ DA SIMULAGAO

A relutdncia em se utilizar a simulagBo estd sobretudo na idéia errada de que a
simulacdo € cara e consumidora de tempo. A introduclo de todo um sistema de simulagio, ou
mesmo de um simples projeto, envolve a necessidade de investimentos financeiros. Os custos
da simulagdo consistem de um investimento inicial, além de custos individuais de modelagem

de um dado sistema.

A aprovagdo de novos mmvestimentos € uma das decisbes mais importantes a nivel
gerencial. Erros ao se investir o capital nfo afeta apenas o fluxo de caixa imediato mas

também a operacdo do negdcio e o fluxo de caixa futuros.

O melhoramento de um sistema, envolve mudangas. Ndo se pode melhorar algo a nfic

- ser modificando-0. As melthorias sdo alcangadas pele implementac@o de agdes alternativas em
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relagdo aos padrdes atuais, sendo que ha sempre uma incerteza associada ao retorno esperado.
Essas incertezas sdo riscos. Os riscos podem ser tratados de duas maneiras: evita-los ou
calcula-los. Qualquer que seja o tratamento adotados, uma coisa pode ser feita: adquirr

seguranga através de um investimento em simulagdo.

Dependendo do valor do investimento em relagdo ao capital e a estratégia de
orcamento da empresa, ha normalmente a necessidade de se preparar um documento
requerendo o capital necessario. Esse documento deverd analisar o investimento em potencial

comrelaco a outras alternativas, mostrando que se trata de uma boa deciso.

Para conseguir os beneficios de um investimento em simulagio, fatores objetivos e
subjetivos devem ser analisados. Os beneficios podem ser tangiveis ou ndo, sendo necessaria
a analise de cada um desses. Para isso, urna metodologia deve ser estabelecida. MOTT &
TUMAY (1992) propuseram alguns passos a serem seguidos, de modo a justificar um

investimento em simulagdo, conforme visto na figura 5.6.

Para preparar um relatorio das economias geradas pela simulagdo, inicialmente devem
ser identificadas as tarefas e areas afetadas pelo projeto em questio. Apenas essas devem ser
incluidas na analise. O objetivo da anélise serd a visualizagdo dos efeitos da simulagio no
custo e na qualidade do problema a ser solucionado. Os impactos da simulacdo podem ser
classificados em mio de obra e operacdes. Essas duas dreas podem, ainda, ser divididas em:
tarefas existentes sujeitas a melhoramentos, tarefas existentes evitadas pela simulagdo e

tarefas ou custos novos ou adicionais requeridos pela simulagio.

Um método de avaliagio consistente serd necessdrio para analisar o impacto da
simulacfo. Fatores tangiveis ¢ intangiveis devem ser levados em conta quando da montagem
da justificativa. Para os beneficios tangiveis, muitas empresas ainda adotam medidas
econdmicas tradicionals como retorno sobre investimento ¢ andlise de fluxo de caixa. Mas os
nfo tangiveis podem influenciar na decisdio quando a andlise de valores der respostas
equivalentes. Alguns deles sdo: educa¢do, comunicacdo e trabalho em equipe, além de uma

melhor compreensdo do trabalho executado e maior eficiéncia na solugdo de problemas.
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Apos a estruturagio da justificativa, a proposta tem que ser apresentada. E um trabalho
de venda que se assemelha a venda de qualquer outro produto. A simulagdo enquanto
tecnologia ndo se vende sozinha, sendo que um investimento em simulagio ndo se difere de
um investimento em um novo empregado ou uma nova maquina. O objetivo da analise é

apresentar os resultados em um formato claro e conciso, de modo a expressar a mensagem
desejada.

1. Colato dks dados do fustficatva == dormoedes 60 proleto de SImuUacho Fostones financels fopcional
« Duracdo estimadia oo projelc » Kxa de interesse pore ookl &
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Figura 5.6 - Sistematica para justificar o uso
da simulacio (MOTT & TUMAY, 1992)

5.10 COMENTARIOS

A aplicacdo do computador para o auxilio de tarefas cotidianas vem aumentando dia a
dia em vérias dreas. Algumas dessas aplicacBes estdo relacionadas a tarefas de tomada de

decisfes. Nas fabricas, esse processo vem se desenvolvendo desde a década de 50. A partir da
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década de 70, esse processo se acelerou, sendo seu desenvolvimento, hoje, exponencial
Surgiram, assim, novas técnicas, como a modelagem de sistemas para previsio do seu
comportamento diante de varias solicitagdes. Os modelos matematicos se mostraram muito
mais eficientes que simples descrigbes verbais dos sistemas no auxilio a tomada de decisdes.
As areas de Pesquisa Operacional das empresas ganharam uma maior importancia, sendo

responsdveis por varias economias de recursos, inclusive financeiros.

Ao mesmo tempo, os sistemas se tornaram cada vez mais complexos, com varios
elementos interdependentes. Como solugdo para a modelagem desses sistemas, surge a
Simulacdo de Eventos Discretos, que permite que modelos mais complexos sejam criados,

além de aceitarem que dados estocdsticos sejam inseridos,

A Simulacdo de Eventos Discretos pode ser utilizada tanto para modelar Sistemas de
Manufatura como Sistemas de Servigos. No entanto, sua aplicago neste ainda € pequena,
embora apresente um aumento considerdvel de aplica¢Ses realizadas. Ela pode, ainda, ser
utilizada em toda a vida util de um sistema: plangjamento, projeto, implantagdo € opera¢ao.

Pode ser usada como ferramenta de apoio para o ensino e treinamento de pessoas.

A escolha de um escopo e um nivel de detalhamento adequado para o sistema, ou seja,
o que vai ser modelado e como modelar, é uma decisdo importante para a obtencdo de
resultados precisos. Mesmo que a Simula¢do de Eventos Discretos possa ser uma solugdo para
varios problemas de uma vasta gama de sistemas, sua escolha deve ser feita juntamente com a
analise de outras técnicas mais simples, j& que um projeto de simulagio pode muitas vezes ser
caro ¢ despender bastante tempo. O software de modelagem utilizado também deve ser
escolhido com cuidado, jd4 que cada um possui suas vantagens e desvantagens diante de

diversas necessidades.

Juntamente com a defini¢do de como o sistema sera modelado, o desenvolvimento de
um planejamento do projeto de simulacdo deve ser feita, evitando que recursos desnecessarios

sejam despendidos ou pontos importantes, ignorados.

Analisando-se os conceitos e caracteristicas da Simulacio em Computador, encontra-
se uma solugdo para muitos dos problemas levantados nos capitulos anteriores. A anélise de
Sistemas de Manufatura, ou mesmo de Sistemas de Servigos, pode ser feita anies gue
mudancas sejam impostas. Assim, quando da aplicacdo dos conceitos da Teona das
Restriges, um estudo com a simulacdo pode ser feito em conjunto, diminuindo o risce de

conclisBes equivocadas.
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CAPITULO 6

A TEORIA DAS RESTRICOES INTEGRADA A SIMULAGCAO EM COMPUTADOR

6.1 INTRODUGAO

Neste capitulo, ¢ realizada a aplicagdo da simulagdo 2 TOC. O objetivo € de mtegrar a
simulagio, enquanto ferramenta de apoio, no auxilio de uma analise através dos conceitos da
TOC. Forma-se, assim, um ambiente para analise de mudangas em Sistemas Produtivos. As
principais técnicas sdo abordadas, mostrando para casos especificos os modelos necessarios
para uma implementagdo. As concluses do comportamento desses sistemas quando aplicados

conceitos da TOC também sdo apresentadas.

Inicialmente, ¢ feita uma explanagdo das possiveis aplicagdes da simulagdo em
Sistemas Produtivos. Os campos de atuagio sdo expandidos para além das areas de projeto e
gestdo dos sistemas produtive: o auxilio ac ensino e treinamento de suas técnicas e conceitos.

Assim, ela supre uma necessidade de formagdo de uma mio de obra mais qualificada.

E mostrada a importincia do desenvolvimento de movas técnicas que aumentem a
compreensio dos conceitos apresentados. A maior exploragio de todos os sentidos humanos
prové meios para aumentar a fixagdo daquilo que foi aprendido. As técnicas computacionais
sio apontadas como poderosas ferramentas para esse fim. A modelagem e a animagdo de
sistemas em computador sdo apresentados como meios de aumentar a interacio entre os
alunos € os conceitos, 0 que estimula o senso da abstragdo, e ilustrar melhor o processo,

provendo respostas mais rapidas que os sistemas reais.

Em seguida, é mostrade como a modelagem pode auxiliar na compreensio ¢ aplicacéo

de alguns conceitos da TOC. Para isso, modelos sdc apresentados, abrangendo varias técnicas



de simulagdo, entre eles modelos de Simulagdo de Eventos Discretos para serem
implementados em eventuais necessidades. Vérios conceitos sdo abordados, indo desde a
identificacio das restrigdes do sistema até a sincronizagdo do sistema e administragdo dos

inventarios.

Para isso, cada um dos nove principios vistos no item 4.5 é analisado. Alguns modelos

sd30 propostos e suas caracteristicas analisadas.

Com isso, espera-se abranger as utilidades que a simulagio pode ter quando da
aplicagdo dos conceitos da TOC em Sistemas Produtivos. Essas devem auxiliar no
desenvolvimento de solugdes ndo apenas para Sistemas de Manufatura, como também para

Sistemas de Servigos.

6.2 A SIMULAGAO APLICADA A TEORIA DAS RESTRIGOES

Conforme visto no capftulo 5, a Simulagdo em Computador € uma ferramenta
essencial para a anélise de Sistemas Produtivos. Além de ser uma ferramenta de previsdo, que
pode mostrar o comportamento do sistema mediante vdrias situagdes, ela ainda auxilia na
interpretagdo dos conceitos por tras da TOC. Assim, ela pode ser utilizada em todas as etapas
e niveis de aplicagdo da TOC.

Tradicionalmente, a Simula¢io em Computador ¢ aplicada no auxilio de projeto e
administragio de sistemas, sempre com uma conotacdo operacional. A simulagdo ¢, assim,
utilizada pela necessidade de se interagir em um ambiente real, existente ou proposto. Utiliza-

se a simulagdo para avaliar o impacto que mudangas causariam em um dado sistema.

A TOC defende um processo de melhoramento continuo. Assim, ela permite, quando
da implantagio de seus conceitos, um amplo campo pare a utilizagdo de modelos de
Simulacio em Computador. Uma anélise prévia do comportamento do sistema pode ser feita,

avaliando-se os impactos e determinando a viabilidade de se implantar os conceitos.

Recentemente, com as novas necessidades de uma mdo de obra mais qualificada, a
Simulacio em Computador vem sendo utilizada também nas éreas de ensino e treinamento.
Os modelos de sistemas e as animac¢des dos resultados sZo ferramentas que aceleram o

processo de aprendizagem.

A simulacio pode ser uma ferramenta poderosa para o desenvolvimento de técnicas

especificas para a aplicagdo dos conceitos da TOC em Sistemas de Servigos, area até aqui
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pouco explorada. Pode ser criada uma experiéncia a partir de sistemas virtuais, sem a

necessidade de submeter o sistema real a riscos, habilitando essas novas técnicas.

6.2.1 A simulacdo no ensino

O cenério atual, de aumento constante da competitividade entre as empresas, requer
desenvolvimento em todas as dreas de uma organizagio. Uma das que merece uma atengio

especial € a 4rea de recursos humanos.

A introdugdo de novas tecnologias vem alterando a forma de executar as tarefas nas
empresas, além da propria forma de entender e organizar o trabalho. Os novos processos de
trabalho tém permitido um nivel de qualidade, produtividade e agilidade que sequer poderiam
ser imaginados em outros tempos. Essa nova organizacdo esta requerendo uma nova ordem

social, onde apenas os trabalhadores qualificados terdo lugar.

As formas de ensino tradicionais precisam de ferramentas de apoio, de modo a
atenderem as novas necessidades do mercado de trabalho. O volume de informagdes a serem
passadas, a fim de formar profissionais bem qualificados, € muito elevada. Ao mesmo tempo,
a alta rotatividade e a diversidade da mao de obra requer novas abordagens para essa

capacitagdo.

SANTOS et al. (1997) fala da importdncia de se explorar todas as formas de absorgdo
de informacdes presentes nos seres humanos, como a visdo, audigdo, tato e capacidade de
abstragdo. Para isso, o0 uso de ferramentas para o auxilio didatico deve ser buscado. Uma das

mais poderosas dessas ferramentas € o computador.

O ensino dos conceitos da Teoria das Restrigdes também pode ser ajudado com o
emprego de técnicas computacionais. Muitos desses concertos envolvidos ndo sdo tdo 6bvios,

merecendo tratamentos diferentes que se acrescentem as descrigdes verbais.

Técnicas de modelagem associadas com a animacio dos modelos provéem meios de
melhor ilustrar processos complexos. Os modelos irfo representar os sistemas reais a serem
estudados, podendo esclarecer as complexas interagSes que podem existir em um sistema. A
anima¢do & mostrar a dindmica desses sistemas, fazendo com que a logica seja
compreendida mais facilmente. Assim, uma interagiio visual auxiliard no aprendizado dos

conceitos.



109

Resultados numéricos do desempenho desses podem ser rapidamente apresentados. Ao
contrario dos sistemas reais, onde a obtengio de dados de amostragem esta ligada diretamente
a escala real de tempo, os modelos podem ser acelerados, mostrando rapidamente valores
numéricos para os pardmetros de interesse. Ainda, modelos interativos podem ser
desenvolvidos, fazendo com que os alunos possam propor novas configuragdes e
imediatamente ver seus resultados. Esses fardo com que o raciocinio seja constantemente
agucado e testado num processo continuo. Com a interagdo do aluno com vartos modelos de
sisternas, pode ser conseguida uma maior compreens&o da estrutura e das entradas por trds de

varios sistemas, experiéncia que levaria anos para se COnseguir em sistemas reais.

RENTES et al. (1996) descrevem a utilizagdo de jogos de empreendimento e
simula¢do de computador para auxiliar os estudantes a compreenderem as novas técnicas de
administracdo de producdo. Para isso, um jogo de computador simulando uma ambiente fabril
compara MRP e JIT, conforme visto na figura 6.1. Tradicionalmente, esse jogo € aplicado nos
cursos de gestdo de producdo, utilizando-se os alunos para simularem a linha de produgio de
canetas como produtos. Com a introdugdo de modelos em computador algumas vantagens
podem ser observadas, como a diminuigdo do tempo efetivo do jogo e a obtengdo imediata

das medidas de desempenho do sistema, apresentadas em forma de graficos e estatisticas.
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Figura 6.1 — Proposta do JIT game computadorizado (RENTES et al. 1996)
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QOutro exemplo de aplicacio de técnicas computacionais que envolvem a modelagem
de sistemas, juntamente com recursos de animacdo, pode ser visto em HMS HOME PAGE
(1998), onde uma simulacfo interativa de um Sistema Holdnico de Manufatura (HMS) mosira
seu fluxo de material, conforme pode ser visto na figura 6.2. E um exemplo simples de
producdo automatizada onde o fluxc material é executado por AGVs. A simulacfio foi
desenvolvida no projeto internacional HMS, dentro do programa de pesquisa do Consdrcio
Internacional de IMS pelo Fraunhofer IPA com a colaboragio da VTT Automation da
Finlandia. Além das técnicas tradicionais de simulacio ele usa, aimnda, conceitos de
interatividade via Internet. Através do software Viscape (SUPERSCAPE HOME PAGE,
1998), o usudrio pode interagir com o modelo que esse se encontra no servidor da home page

da HMS. Assim, 0s conceitos por tras dos Sistemas HolOnicos sfio methor compreendidos.

Figura 6.2 — Simulacdo interativa de um Sistema Holbnico
de Manufatura (HMS HOME PAGE, 1998)

6.2.2 A simulagdo no treinamento

Com os rapidos avangos tecnolégicos, as técnicas vio se desatualizando cada vez mais
rapidamente. Isso estd relacionado com aspectos desde a troca de equipamentos obsoletos até
a necessidade de formacdo de uma mio de obra qualificada. Segundo LOBAO & PORTO
{1997), esses dois fatores estdo diretamente relacionados, ja que os equipamentos sdo cada
vez mais complexos e necessitam da manipulacfio de um ndmero crescente de varidveis para
sua operagio, com um menor tempo de resposta do operador. Da mesma forma, a gestioc dos
sistemas também se torna cada vez mais complexa. Tudo isso requer nmovas formas de

trefmamento da mio de obra.

Uma solugfo para a necessidade de constante treinamento ¢ a implementagiio de
laboratdrios abastecidos de eguipamentos cuja operacdo seja necessdria. Esses laboratorios

serviriam de um campo de teste para ¢ funciondrio, capacitando-o para prética, para depois
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envid-lo ao sistema real. No entanto, essa op¢do traz uma série de inconvenientes, como
[LOBAO & PORTO, 1997]:

« Dispéndio de tempo, ja que o processo de treinamento deve seguir a escala de tempo real

para realizagdo de suas tarefas.

e Envolvimento de riscos ligados a utilizagdo de equipamentos reais para as atividades de
treinamento, podendo envolver ndo apenas os riscos para com a integridade dos

equipamentos como a dos proprios operadores.
¢ Demanda de mio de obra especializada para a instrucdo da operagdo dos equipamentos.
s Emprego de recursos materiais come equipamentos, energia, rnatéria prima.
s Custos para a alocagdo e manutencdo dos equipamento.

Qutra opgdo ¢ a utilizagdo de simuladores, que, assim como 1o ensino, permitem a
transmissdo dos conhecimentos de uma maneira mais rica e interativa do que com a utilizagio
de sisternas reais. Além disso, hd uma clara redugdo dos custos envolvidos, além da

diminuicio dos riscos de operagio.

A simulag¢do pode auxiliar operadores, supervisores ou até mesmo administradores a
aprenderem o funcionamento de sistemas e o que acontece se operagdes ou decisGes
diferentes forem implementadas. Isso prepara os responséveis pela operagdo para serem mais

efetivos quando trabatharem nos sistemas reais.

STG HOME PAGE (1997) langou um jogo em computador, o OPT Challenge, onde
uma pequena linha de producdo é simulada. A figura 6.3 fornece uma visdo geral do jogo. O
objetivo desse jogo é produzir o maior lucro possivel através da venda de 1 produto formado
por 2 pegas, as quais também podem ser vendidas separadamente. A interagdo do usudrio com
o sisterna é em relagdc ao controle das ordens de produgdo, movimentagdc de material e
determinacio do mix de produgdo. Na verdade, o objetivo principal deste software ¢ de
vender o produto de programacio de produgio da Software Technologies Group (STG), ¢
OPT21. No entanto, através dele é possivel observar as vantagens de se aplicar os conceitos
da TOC, adotandc 0 métode do Tambor Pulméo Corda. Assim, pode-se notar uma aplicacéo
de simuladores para o treinamento de planejadores de produgio, agugando suas habilidades

nas tomadas de decisGes.
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6.2.3 A simulagdo no projeto e na gestdo de sistemas

Quando do projeto de sistemas, alguns experimentos devem ser realizados, Alguns
desses experimentos somente podem ser efetuados sobre modelos virtuais, j4 que o sistema
real ainda ndo estd implementado. Uma vez que o sistema ¢ instalado, a simulacdo pode
reduzir 0 tempo necessdrio para sua depuragdo e calibragfio, j4 que muitos parimetros ja

foram testados anteriormenie,

Figura 6.3 — O OPT Challenge game (STG HOME PAGE, 1997)

O mesmo pode ser feito sobre sistemas j4 em operacfo. Eventuais modificagdes
podem ser testadas em medelos, evitando-se que haja perturbages no sisterna real
Trabalhando com objetos e recursos virtuais, yma maior flexibilidade pode ser conseguida,

1830 2 wm custo menor,

Quando utilizada tanto para projetar quanto para efetuar mudancas em um dado
sistema, a simulagio pode auxiliar na selecfo de métodos e tecnologias, na otimizacio de

pardmetros £ na andlise de capacidades.
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Assim, ela é uma ferramenta de teste que deve ser aplicada o mais rapido possivel,
evitando o surgimento de problemas que podem significar custos. A idéia € realizar o maior
nimero possivel de mudancas durante o processo de concepgdo € projeto, onde o custo dessas
ainda ¢ minimo.

Mesmo que nenhum problema seja descoberto pela simulagfo, ha, ainda, o beneficio
de se ter obtido um método sistematico e estruturado para garantir que os elementos do

sistema foram corretamente desenvolvidos. Além disso, o modelo de simulagio da uma maior

compreensdo da dindmica do sistema.

6.3 MODELAGEM PARA A TEORIA DAS RESTRIGOES

Durante este trabalho, foram mostrados varios indicios da importdncia que a
modelagem de sistemas tém para o ensino, treinamento ¢ andlise de diversos sistemas. Isso se

estende para as aplicagSes dos conceitos da TOC.

Pensando nessa importincia, foram desenvolvidos neste trabalho modelos especificos
para serem aplicados em estudos que envolvam a TOC. Para cada conceito, foram analisadas
as necessidades que as técnicas de modelagem poderiam suprir, além de realizar um estudo

das caracteristicas de cada modelo envolvido.

Com isso, forma-se a base para a integragdo da TOC com ferramentas de simulagéo,

utilizando-a, posteriormente, para formar urn ambiente de analise.

Para auxiliar na apresentagdo e interpretagio dos modelos esqueméticos para os
modelos de simulagdo, foi desenvolvida uma simbologia propria para este trabalho. Na figura

6.4, pode ser observada essa simbologia.

Os modelos foram implementado no Arena 3.0 [SYSTEMS MODELING HOME
PAGE, 1998].

6.3.1 As interacbes enfre restricbes e ndo restrigées

Conforme visto no item 4.3.2, nas relagdes entre restricdes e ndo restrigdes, existem
cinco interacdes possiveis. Para analisar essas interacBes, e suas conseqliéncias na capacidade
de um sistema, diagramas de fluxo podem ser utilizados. No entanto, eles ndc mostram as
interacBes dindmicas entre os Tecursos, como as formagdes de fila e variagSes no niveis de

ocupagio. Para isso, modelos de Simulagio em Computador podem ser utilizados.
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Nas figura 6.5, pode ser visto um modelo esquemdtico para Simulagdo de Eventos
Discretos gue auxilie na andlise dos casos 1, 2, 3 e 4, onde existem dois recursos, um
alimentando o outro. Alterando-se as capacidades dos recursos ¢ a demanda do sistema, os
casos podem ser simulados. Filas sfo colocadas antes dos recursos, de modo a mostrar o que

acontece se esses sdo alimentados a uma freqii€ncia maior que sua capacidade.

o PECA OU MATERIAL
D CHEGADA DE PECAS
(& RECURSO
FILA DE ESPERA
PULMAO DE SEGURANGA

Figura 6.4 — Simbologia adotada para os modelos esquematicos

RECURSC A RECURSC B

FILAB

Figura 6.5 — Modelo esquemético para SimulacZo de Eventos Discretos dos

quatro primeiros casos de inferagdo enire o8 recursos

e {aso 1: 0 recurso A possui uma capacidade acima da demanda do sistema, enguanto gue
o recurso B possui wma capacidade abaixo. O recurso B € um gargalo. Dessa forma,
haverd um aumento de inventdrio antes do recurso B toda vez gue o recurso A liberar
pegas para B a uma freqiiéncia maior que a capacidade de B. Assim, nfo adianta aumentar
a demanda do sistema acima da capacidade do gargalo. A capacidade do sistema serd
igual a capacidade do gargalo. H4, desse modo, a necessidade de sincronizar o recurso nfo

restritivo com ¢ gargalo.

e Caso 2: o gargalo € o recurso A, enquanto que o recurso B possui uma capacidade acima
da demanda. Enquanto houver material disponivel, o recurso A deve manter seu
processamento, atingindo o méximo ganho possivel. Naturalmente, o recurse B vai

produzir apenas o que o gargalo libera, nfio havendo excessos de producfo.
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e Caso 3: configuracdo onde os dois recursos possuem capacidade maior que a demanda,
nfdo sendo gargalos. Nesse caso, os dois recursos devem ser sincronizados com a

demanda, ndo produzindo excessos, 0 gue aumentaria o inventario de produtos acabados.

e (aso 4: ambos os recursos sdo gargalos. Mesmo que o recurso A tenha uma capacidade
diferente do recurso B, ambos possuem capacidade inferior a demanda. Nesse caso, a
capacidade do sistema serd no maximo igual ao gargalo de menor capacidade, sendo que

todo o resto, mclusive o outro gargalo, deve estar sincronizado com ele,

Para a andlise do caso 5, onde existem dois recursos, um gargalo e um ndo gargalo,
alimentando uma mesma operagdo de montagem, por exemplo, um novo modelo deve ser
utilizado. A figura 6.6 mostra 0 modelo esquemdtico de uma proposta para Simulagio de
Eventos Discretos que auxilie no estudo desse caso. Um detalhe desse modelo é a estagdo de
montagem. Como abordagem adotada, ambas as pecas entram nessa estacio no mesmo ponto
e sdo separadas em duas filas diferentes, de acordo com seu tipo. Elas sdo entdo agrupadas
duas a duas (uma de cada tipo) e entdo entram em um recurso que simula a montagem. Em

seguida, elas sdo liberadas, saindo da estac8o.

FILA M1 .
— e 2 | —>

N 7 RECURSO M

\/ ESTAGAO DE

FILAB FILA M2 MONTAGEM

Figura 6.6 - Modelo esquematico para Simulacio de Eventos Discretos

do caso 5 de interacdo dos recursos

e Caso 5: o recurso A é um gargalo, e o recurso B, um ndo gargalo, o que foi obtido
alterando-se suas capacidades. Supondo gque ambos 0s recursos produzem no maximo de
suas capacidades, haverd na estacio de montagem uma falia de pegas alimentadas pelo

gargalo. Havera, dessa forma, um aumento de inventério de pegas vindas do recurso nédo
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restritivo. Assim, hd a necessidade, também nesse caso, de sincronizar os recursos,

fazendo com que o recurso B ndo produza mais que o recurso A.

6.3.2 Identificando as restrig6es do sistema

Os conceitos da TOC giram em torno das restriges do sistema. A TOC pressupde que
toda organizagdo possui restrigbes que a mmpedem de alcangar sua meta. Essas restrigdes

devem ser identificadas e exploradas, de modo a melhorar o desempenho do sistema.

Quando uma restri¢io se torna um gargalo, ou seja, quando a capacidade da restrigio é
menor que a demanda, sua identificacdo fica mais facil. Para os gargalos, muitas vezes ¢
nitida a formacdo de excesso de inventario, além de uma dificuldade de cumprir as tarefas
necessarias. No entanto, quanto uma restricdo ndo esta relacionada a falta de capacidade, sua

identificacdo se torna mais dificil.

MORTON & PERTICO (1993) sugere trés métodos analiticos para a determinagio de
gargalos. O mais simples, seria a escotha do recurso com ¢ maior tempo de processo total, ou
seja, aquele com maior utilizagdo. Uma outra seria para cada recurso candidato a gargalo
resolver o problema de programacio de um recurso simples acoplado. A terceira seria uma
solugdo heuristica, que envolve a duplicagdo e o relaxamento das tarefas dos recursos

candidatos.

No entanto, podem existir falsas restrigdes. Muitas vezes um recurso problematico nio
¢ uma restricdo. Pode haver um problema de planejamento de processo, ou seja, uma pega
estd sendo produzido de forma pouco eficiente ou madequada. Assim, a restrigio € ©
planejamento em si, e ndo o recurso. Pode, ainda, ocorrer de uma restricio surgir apenas
guando do aumento de demanda de um determinado produte, ficando explicita e ndo

identificavel o resto do tempo.

Além disso, as dificuldades aumentam quando aumenta a complexidade dos sistemas.
Os sistemas podem ser formados pela combinacio das véarias mteragdes mostradas entre oS
recursos. Outro fator que aumenta essa complexidade € a existéncia de recursos multitarefa,
onde ¢ trabalho de vérios tipos diferentes de pega ocorre. Assim, com 2 complexidade do
fluxo de matenais, se torna dificil a aplicacio de alguns métodos de estudo de tempos,
conforme mostrado em BATOCCHIO (19673,

Um exemplo de como essas imteragdes e os recursos multitarefas podem complicar a

s

analise do sistema. pode ser visto nz figure 6 7. Nela, ¢ mostrade o modelo esguemdtico de
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um sistema que possui virias inferacdes entre os recursos, além de recursos sendo utilizados
para varias tarefas. E um exemplo tipicamente encontrado em Células de Manufaturas. Nessas
c€lulas, os recursos, inclusive humanos, sdo habilitados para desempenhar vérias tarefas. Uma

mesma maquina pode ser usada para processar varias pegas diferentes.

RECURSO A
EHAA FILA M1 ST
RECURSO M
e _ BN —
RECURSC B : ESTAGAO DE
FILA M2 MONIAGEM

ESTAGAGC A

— 8 (&) —> 8 > @
\% ‘\'\,_m,,/”; % _
ESTACAO C ESIACAO B
FRAC FILA B

Figura 6.7 — Modelo esquemético de um sistema exemplo

Para ajudar na determinacio das restricSes, a utilizacio de modelos de simulacio pode
ser muito Util. Analisando o modelo simbélico apresentado no exemplo anterior, é nitida a
facilidade de modelad-lo por Simulacfio de Eventos Discretos. Executando esse modelo de
Simulagio em Computador, as resirigGes poderiam ser identificadas pela formacio de fila,
pelo alto nivel de utilizagBio ou mesmo através da animacfio do modelo. Se necessario, a
demanda do sistema pode ser aumentada, transformando recursos restritivos em gargalos, o

gue facilita 2 analise.
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6.3.3 A dindmica das restrigées

A aplicagdo dos 5 passos é semelhante a muitos processos de melhoramento continuo,
uma vez que vai contra a inércia do sistema. Sempre que uma restrigdo for quebrada, ou seja,
elevada a uma condigio de ndo mais restricdo, oufra restrigdo surge, a qual deve ser

encontrada. Assim, o processo se torna uma busca e exploragdo constante das restrigdes.

Um modelo de Simula¢do de Eventos Discretos pode novamente ser utilizado para

determinar as novas restricdes do sistema.

Outra aplicagio da simulagdo € a de previsdo das novas restri¢des antes da quebra das
atuais. Para isso, uma quebra virtual € efetuada, aumentando-se, por exemplo, a capacidade
dos recursos restritivos. Uma vez identificados os préximos pontos a serem focados, as
futuras restricdes, tratamentos preditivos podem ser efetuados, levando-se a economia dos

efeitos danosos que poderiam ocorrer.

Além disso, a melhor forma de explorar as restrigdes pode ser estudada, evitando-se

que esforgos intiteis sejam aplicados.

6.3.4 Os nove principios

A fim de melhorar o desempenho dos indices de performance impostos pela TOC, séo
estabelecidos nove principios, que devem ser tomados como regras, conforme mostrade no
item 4.5 deste trabalho. O principal conceito por tras desses principios € que a somatéria dos
gtimos locais ndo é igual ao 6timo global. A TOC prega a busca pelo aumento do lucre, o que

s6 ¢ conseguido com melhorias que levem a methores performances globais.

Estabelecer qual serd a influéncia de uma mudanga no sistema como um todo, € nao
apenas localmente, pode ser algo complicado. O que muitas vezes parece uma dtima solugao,
que gerard aumentos significativos no ganho, com diminuigbes bruscas nos inventarios e

reducio da despesas operacionais, quando somado ao sistema global pode ndo sigmificar nada.

E por isso que os principios exploram o desenvolvimento das restrigdes, pois sdo elas

gue determinam o desempenho de todo o sistema.

Para o auxilio dessa analise de influéncia, modelos de Simulagdo em Computador
podem ser utilizados. Eles podem, ainda, auxiliar na compreensao € aplicag@o dos principios,

conforme serd mostrado no 1tens seguintes.
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6.3.41 Nao balancear a capacidade, e sim o fluxo

Tradicionalmente, a capacidade dos recursos € balanceada de modo a estabelecer o
equilibrio do sistema. No entanto, isso pode levar a um produgio em excesso, ndo absorvida

pelo sistema.

A idéia proposta pela TOC € de balancear o fluxo de producio, e ndo a capacidade. A
capacidade do sistema ¢ dada pelas restricdes e tudo que for produzido acima dessa
capacidade, ndo sera absorvido pelo sistema. Isso pode ser facilmente observado com a
utilizacdo de diagramas de fluxo. Pode ser notado que, assim como no caso | das interagdes
entre recursos, item 6.3.1 deste trabalho, produgGes em excesso nos recursos nao restritivos

levam apenas a aumentos de inventarios.

Em sistemas reals mais complexos, podem ser utilizados modelos de Simulagdo em
Computador para o auxilio no balango da produgfo. As restrigdes podem ser encontradas e a
capacidade do sistema determinada. Assim, os recursos devem ser trabalbados de modo a
evitar que passe por eles um fluxo maior que o fluxo do sistema, o que pode ser feito

utilizando-se os modelos para TPC a serem propostos mais adiante neste trabalho.

6.3.4.2 O nivel de utilizagdo de um recurso nao restritivo é determinado
por outra restrigdo

A sabedoria tradicional estabelece que as estacdes de trabalho devem ser plenamente
utilizadas a fim de manter a forca de trabalho ocupada. No entanto, se essas estagdes ndo sdo
gargalos, sua producdo ird apenas aumentar o Inventario, jJ& que nic podera ser

completamente absorvida por outros recursos de menor capacidade.

Assim, a utilizacio de um recurso nfo restritivo deve ser estabelecida pelas restrigdes
do sistema, de acordo com o conceito de sincronizagdo, evitando produgdo em excesso e

aumento de inventario.

Novamente, os modelos de Simulagio em Computador podem ajudar no levantamento
desses miveis. Excessos de capacidade podem ser descobertos antes mesmo que 0s sistemas
sejam colocados em operacdo, o que pode levar ao descarte de equipamentos. Por outro lado,
pontos de capacidade muito baixa também podem ser previamente descobertos, levando-se a
busca de solugdes preditivas. Assim. a modelagem e simulagfio do sistema real pode levar a

grandes economias de investimentos.
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6.3.4.3 Utilizagao e ativagdo de um recurso ndo sdo a mesma coisa

Ativar um recurso acima da utilizagio imposta pelas restrigdes do sistema apenas gera
excesso de inventdrio. Deixar um recurso parado, sempre que estabelecido pela sincronizagio,
ndo prejudica a eficiéncia do sistema. Pelo contrdrio, abaixa o nivel de inventario e

racionaliza as despesas operacionais, aumentando ¢ ganho.

Esse é um principio que vai contra muitos dos principios tradicionais de algumas
empresas. Maquina parada da impressédo de falta de produtividade. Para conseguir combater
esses paradigmas, melhorando a aceitagio dos principios de ativagdo apenas quando
necessario, podem ser utilizados modelos de simulacdo. Com eles, ¢ possivel medir a
eficiéncia do sistema como um todo, € ndo apenas localmente, ou seja, quando uma melhoria

local pode levar a um aumento de produtividade global

6.344 Uma hora perdida em um gargalo é uma hora perdida no sistema
todo

Os gargalos limitam a capacidade dos sistemas. Um sistema nio pode ter uma
capacidade superior a capacidade de seus gargalos, podendo-se dizer que a capacidade do
sistema € no maximo igual a capacidade dos gargalos. Parar um gargalo, por motivos
imprevistos como quebras, falta de material, excesso de setup, leva a uma diminuigdo no
ganho do gargalo e a conseqiiente diminuigio de sua capacidade. Diminuindo a capacidade
dos gargalos, diminui-se, também, a capacidade do sistema e, consequentemente, ocorre uma

diminuigdo de seu ganho global.

Assim, uma atencdio especial deve ser dedicada aos recursos gargalos. Problemas

eventuais que venham a comprometer a disponibilidade desses recursos devem ser evitados.

As perdas de ganho que ocorrem no sistema por problemas com os gargalos ndo
significam um mero adiamento. £ perda mesmo. Irreversivel. O recurso gargalo afetado.

como jé trabatha no limite de sua capacidade, ndo tera como recuperar a perda de producio.

Assim, técnicas que auxiliem na previsdo dessas fathas de processo sfo muitc
importantes. Modelos de stmulagdc podem ajudar a prever tats fatos. Uma vez identificada

uma potencial fatha, medidas preditivas podem ser impostas para evitar seu aparecimento.

Para auxiliar ainda mails nessa analise, € sugerido que as restrigdes dos sistemas sejam

destacadas no modelo, aumentando o foco na analise.



6.3.45 Uma hora ganha em um recurso nao restritivo ndo é nada, é
miragem

Ao contririo do que ocorre nos gargalos, aumentos de ganhos locais em recursos ndo
restritivos ndo surtem efeitos no sistema como um todo. Ndo se deve ter, assim, a
preocupacido com o ganho desses recursos. Trabalhos de otimizagdo de tamanho de lote,
diminui¢8o de setup, além de investimentos para o aumento de desempenho, ndo possuem
grande influéncia no sistema global se forem realizados em recursos ndo restritivos. Pelo
contrdrio, podem ser prejudiciais, por causarem despesas desnecessarias e tirarem o foco das

restricoes.

Esse principio estd altamente ligado a questdo da contabilidade de ganhos superar a
contabilidade de custos, conforme provado por GOLDRATT (1997). Isso pode, ainda, ser

provado através de modelos de Simulagdo em Computador.

O Gnico cuidado que se deve ter é em relagdo ao suprimento dos Tecursos restritivos.
Assim, os recursos restritivos devem estar protegidos por pulmdes que evitem a falta de

materiais causadas por problemas em recursos ndo restritivos.

6.3.4.6 Os recursos restritivos governam tanto o ganho quanto o
inventario

Os recursos restritivos determinam o ganho miximo de um sistema. Suas capacidades
sdo limitantes, ou seja, um sistema ndo consegue ter uma capacidade superior a capacidade de
suas restricdes. Por isso, medidas de seguran¢a devem ser tomadas para se evitar a parada dos

Tecursos restritivos, o que pode vir a prejudicar o ganho do sistema.

Uma das técnicas utilizadas para garantir essa seguranga ¢ a alocacgfio de pulmdes antes
de cada restrigdo ¢ antes de cada operagdo que alimenta outra também alimentada por um

processo que tenha uma restrigdo. Isso pode ser visto na figura 6.8,

Os recursos ndo restritivos devem sempre trabalhar com niveis baixo de inventario, o

que diminui o inventario do sistema e reduz 0s investimentos necessarios.

O tamanho dos pulmdes deve ser estabelecido em relagdo ao tempo, € ndo a
quantidade. Eles devem suprir as restricSes mesmo que haja, por exemplo, dois dias de parada
no resto do sistema. Esse deve, ainda, garantir a liberagdo de material pela Corda com uma

antecipacdo suficiente para que esse chegue a tempo na restricio.
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Os modelos de simulagdo sdo ferramentas Gteis para uma determinagdo confidvel do
tamanho dos pulmdes. As eventuais paradas do sisterma podem ser simuladas, analisando-se 0
comportamento das restricdes. Assim, tempos seguros sio estabelecidos, garantindo a

eficiéncia do sistema.

Os modelos de TPC serdo apresentados logo a seguir neste trabalho.

PEGAS

ACABADAS - ) MATERIA
M ’ PRIMA
' I

Figura 6.8 — Aplicagio do método TPC em um Sistema de Manufatura

6.3.4.7 Os lotes transferéncia ndo devem ser iguais aos lotes de processo

Para ilustrar os conceitos de lote de transferéncia e lote de processo, pode ser tomada a
interacdo entre recursos onde um gargalo alimenta uma recurso ndo restritivo. Definindo o
lote de processo como sendo igual a capacidade de processo do gargalo em uma semana, s¢ ¢
Jote de transferéncia for o mesmo, ou seja, apos uma semana de produgdo no gargalo € que as
pegas serdo liberadas para o proximo recurso, o lead time total do processo serd igual a uma

semana mais o tempo de processo no recurso ndo gargalo.

Supondo que o gargalo produza 240 pe¢as por semana € 0 Outro recurso, 400 pegas por
semana, sendo a semana igual a 40 horas de trabalho, segundo a defini¢Zo acima, tanio o lote
de processe como o de transferéncia seriam iguais a 240 pegas. Dessa forma, o lead time seria

de 64 horas, 40 no gargalo e 24 no outro recurso.

O lote de transferénecia ¢, portanto, a quantidade a ser transferida para a proxima
operagdo. Assumindo, agora, que esse lote seja de 10 pecas para o mesmo exemplo, as

primeiras 10 pecas levariam 100 minutos para serem processadas no gargalo ¢ movimentadas
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" para o proximo recurso. A operagio seguinte, levaria mais 60 minutos. Continuando essa
andlise, que € uma Simulagio de Eventos Discretos manual, descobre-se que as 240 pegas

estariam prontas em 40 horas mats 60 minutos, ou seja, apenas 41 horas!

Nota-se que, diminuindo-se o lote de transferéncia, diminui-se o lead time. No entanto,
hd um limite inferior para o lote de transferéncia, o qual deve ser determinado por fatores

como o custo de transporte. Quanto maior o lote de transferéncia, menor o custo de transporte.

Ja o lote de processo € o nlimero de pecas a serem processadas. Conforme foi visto no
item 4.7.1.1, € um pardmetro definido a partir da demanda do sisterna e dos custos de

processo € custos de setup.

Em sisternas mais complexos, essa analise pode ser feita em modelos de simulagdo por
computador, facilitando a escolha dos tamanhos dos lotes de processo ¢ transferéncia. O
modelo pode prover meios de variar o tamanho dos lotes, verificando-se, com isso, o
comportamento de medidas de desempenho como o lead time total € o custo total de
fabricagdo. Na figura 6.9, pode ser visto um modelo esquemdtico proposto como uma solugdo
por Simulacdo de Eventos Discretos para o auxilio da andlise do tamanho dos lotes de

processo ¢ de transferéncia.

Para 1ss0, ao final de cada operagéio deve haver uma fila cuja finalidade é de agrupar o
lote de transferéncia a ser enviado a operagio seguinte. O tamanho desse lote pode ainda

variar para cada tipo de peca.

Na entrada de cada operagdo, deve haver filas para o agrupamento das pecas de acordo
com o tamanho do lote de processo. Somente entdo, elas entrardo na fila do recurso. Em
seguida elas serdo processadas de acordo com uma programacfo previamente estabelecida.
Em GOLDRATT (1997), € proposta a utilizacdo da data de entrega do produto como um

critério para determmar as prioridades de producfo.

O recurso da estacéo pode, ainda, checar o tipo da pega que esté entrando €, se esse for
diferente do lote anteriormente processado, ele cria um tempo de espera para simular a
operagdo de setup. Com isso, consegue-se ofimizar o tamanho do lote de processo,

minimizando o tempo total.



{24

LOTE DE
PROCESSO A

LOE DE
e PROCESSO B

‘——‘"’D —VQ%TE B %%/M

ESPERA RECURSO A
% FLA A POR SETUR LOTE DE
e %%% — TRANSFERENCIA
LOTE DE
PROCESSC C

LOEDE
PROCESSO D

Figura 6.9 — Modelo esquemético para Simulacio de Eventos Discretos

para auxiliar na andlise do tamanho dos lotes

6.3.4.8 Um lote de processo pode variar

O tamanho do lote de processo é fungdo da demanda do sistema, dos custos de
processo e dos custos de setup. Quanto menor o tamanho do Iote processo, menor © lead time
da operacdo, diminuindo, com isso o custo por unidade produzida. No entanto, quanto menor
seu tamanho, maior o custo de setup por unidade produzida. Assim, para a determinacdo do

tamanho dos lotes de processo, deve-se buscar um ponto de custo minimo.

Até ai, podem ser utilizados modelos mateméticos para se minimizar os custos de
produgfo. Para o célculo de tamanho de lote, vérios modelos j& foram sugeridos, como pode
ser visto em NARASIMHAN et al {1995), que propde wm modelo para o calculo da
Quantidade de Pedido Econdmico (Economic Order Quantity - EOQ). Se o custo de setup for
considerado como um subsiituto para o tempo de setup, entdo a reducfio no custo de setup

resultara em menores valores para o EOQ. Assumindo um custo de setup por unidade S, uma
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demanda anual em unidades D, € um custo assegurado por unidade por ano C, o EQQ serd

obtido quando o tamanho de lote Q for:
Q= '\/(2 D S/C) (6.1)

O custo total TC, sera:
TC=SD/Q+C Q2 (6.2)

No entanto, de acordo com os conceitos da TOC, o setup nio influencia os custos da
empresa, exceto quando esse € aplicado na restricdo [GOLDRATT, 1997]. Nos recursos nio
restritivos o tamanho do lote ¢ insignificante, pois a reducdo de tempo nesses nio surtira
efeito no resultado da empresa. Assim, a busca por lotes econdmicos somente deve ocorrer
nos recursos restritivos. Nos outros, quanto menor ¢ lote, menor o inventdrio em processo, o

que leva a um melhor retorno sobre investimento e menores lead times.

Além disso, outro fator que determina o tamanho dos lotes € a demanda do mercado.
No entanto, a demanda é varidvel, ja que depende de fatores de mercado. Assim, o tamanho
dos lotes também ¢ varidvel, o que dificulta seu célculo. Existe uma série de fatores que
fazem com que haja uma varia¢do na demanda. A variagdo da demanda pode ser classificada
em tendéncia, varia¢io sazonal, variacio ciclica e variagdo aleatoria. Como as mudangas da
demanda influem no planejamento das empresas, elas normalmente decidem por uma
demanda padrdo. No entanto, nem sempre é possivel balancear a demanda padrdo a um plano

de produgio.

Assim, 2 Simulacdo em Computador se mostra uma ferramenta eficiente, jé que, a
partir dela, € possivel testar o modelo submetendo-o a diversas demandas e analisando o

tamanho dos lotes e seu comporiamento global.

6.3.4.9 A programagéo das atividades deve ser estabelecida através da
andlise de todas as restrigdes

Conforme estabelecido pelos cinco passos da TOC, as restrigses do sistema devem ser
identificadas e todo resto deve ser subordinado a elas. E o que ocorre com a programacio de
atividades de todos os elementos de um sistema, que devem depender de uma andlise das

restrigdes.
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Isso pode ser visto em todas as solugBes inovadoras criadas por Goldratt, indo desde o
planejamento de projetos até a logistica de produgdo. Essa ultima, utiliza os conceitos de

Tambor Pulmio Corda para levar ao método de programacdo de atividades OPT.

Em todos os casos, a Simulagdo em Computador pode ser utilizada para modelar esses
sistemas, entendendo a logica dos métodos estabelecidos por Goldratt e analisando o
comportamento dos sistemas diante deles. Um exemplo de modelagem utilizando a logistica

de produgdo foi desenvolvido e serd mostrado a seguir.

6.2.5 Tambor Pulmio Corda e o OPT

Uma maneira de realizar a programagdo do sistema, mantendo-o sincronizado e
diminuindo o inventério, & através do método do Tambor Pulmio Corda, ja explicado no item
4.6 deste trabatho. Através da criacdo de um modelo de Simulagdo de Eventos Discretos €

observando sua animagio, pode-se melhor compreender esse concetto.

Tomando como exemplo o sistema mostrado na figura 6.10, pode-se notar que o
método do Tambor Pulmio Corda foi aplicado. Identificado o recurso restritivo do sistema, o
recurso C, ele € protegido com um pulmdo para evitar a perda de tempo por variagdes do
sistena. O tamanho dos pulmdes ¢ determinado em tempo, € nio em quantidade, ou seja
quanto tempo deve ser protegido. Antes da operagdo de montagem também deve haver um
pulmio, de modo a garantir que a montagem seja afetada por variagdes no outro ramo. Isso
deve ocorrer em todo final de um ramo que se encontra com um ramo onde nio hi uma
restricdo.

Para evitar o aumento de inventirio toda vez que a demanda for maior que a
capacidade dos recursos restritivos, hé amda o concetto de halt. Para isso, os pulmdes sao
ligados a0 comego de cada ramo. Cada vez que a quantidade de um pulmao ultrapassar um
certo nivel de quantidade de pegas, éle envia um sinal para o comeco do ramo, que deve parar
de alimentar o ramo. Essa parada se mantém até que 0 TECUrso restritivo consuma o excesso
de material, fazendo com gue o pulmio chegue a um nivel de inventario admissivel. O mesmo
ocorre no pulmio do outro ramo. Se o ritmo da montagem for baixo por falta de material
vindo do ramo Testritivo, o inventario do pulmio do outro ramo aumenta, paralisando o inicio

do ramo quando necessario.

Na figura 6.11, héd o modelo esquemdtico de um modelo de simulagdo discreta que

represenia o exemplo anterior. Nesse esquema, podemos ver representados a Testricio € ©
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final do ramo que alimenta 2 montagem. O modelo deve ser capaz de detectar aumentos nas
filas que representam os pulmdes e interromper o envio de material. Para isso, sfo propostas

duas técnicas a serem implementadas entre cada comego de producio ¢ os pulmdes.

—,  PUIMGC o
MORICE HORNG
L — N . R ' \\
. o CCR ‘\\
Pumio g | MONAGEM

% LIBERAR
—# | RECURSO R
i HALT

RECURSC A B RECURSO
FLA A PULMAC RESTRITVO

Figura 6.11 - Modelo esquemdtico para simulacdo de eventos

discretos do sistema exemplo

Na figura 6.12, pode ser observado o modelo esquemdtico da primeira técnica de
sinalizac@o do aumento dos pulmes. Essa técnica utiliza um recurso de apoio que serd
chamado de recurso Aalf, e cuja capacidade € igual a quantidade aceitdvel de inventério, ou
seja, ele deve ser capaz de suportar ao mesmo tempo um néimerc de ocupagdes igual ao nivel
admissivel de entidades entre o pulmdo e os comecos de producdo. Deve haver um recurso
halt associado ao imicio de cada ramo ou inicios de produgfo. Logo apds ser criada, cada
entidade que representa o material a ser processado deve ativar urma posiciio de ocupagio do
recurso Aalt. Por outro lado, cada vez que uma entidade deixa o recurse restritivo, ela deve
liberar uma ocupacdo no recurso Aalf. Dessa forma, cada vez que as ocupacGes do recurso halt
gstdo todas tomadas, esgotando sua capacidade, as entidades criadas ficam blogueadas.
Somente ap6s a liberago de uma entidade pelo recurso restritivo € que uma nova posicdo do
recurso halt serd hiberada, desbloqueando o sistema. Fica, assim, estabelecido um nivel

maxime de inventario no sistema.
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As entidades bloqueadas podem simplesmente aguardar sua liberacdo em uma fila ou

serem retiradas do sistema, dependendo de como se comporta o sistema real sendo modelado.

No entanto, essa técnica apresenta algumas limitaches. A principal € que ela limita o
inventdrio do sistema entre os inicios de producdo e os pulmbes e nfo apenas o tamanho dos
pulmdes. Outra, € que ndo € possivel simular diferentes pontos de bloqueio e liberagdo, o que

¢ desejavel algumas vezes para escoar mais os materiais dos pulmdes.
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Figura 6.12 — Técnica para sinalizagfio através do

controle do inventario no sistema

Para isso, uma segunda técnica € proposta. Novamente € utilizado o recurso half e toda
entidade que representa material deve passar por ele ao ser criada. No entanto, nessa técnica
esse recurso possui capacidade unitdria. Outra diferenca é que, conforme visto na figura 6.13,
logo ap6s ocupar o recurso, a entidade jé o libera. Existe, ainda, uma 16gica em paralelo com
o sistema que freglientemente verifica cada pulmio e ocupa o5 recursos Aalf necessérios
quando ¢ nivel estd acima de um limite ou libera esses recursos se o nivel estd abaixo de outro
nivel. Os materiais ficam assim bloqueados ou liberados Novamente, as entidades blogqueadas

podem simplesmente aguardar sua liberagiio em uma fila ou serem retiradas do sistema.

Para a légica de analise dos pulmdes, aiguns cuidados devem ser tomados. Deve-se
atentar para que a Iégica nfo tente liberar um recursc vazio ot ocupar um recurso ja ocupado,

o que levaria a um erro. Para isso, € proposta a l6gica da figura 6.14.

Nessa técnica, fica limitado o inventério no pulmdo, € nio no sistema, o que € mais
préximo do gue € indicado pelos conceitos da TOC. Além disso, € possivel estabelecer pontos

diferentes de blogueio e liberacfo dos materiais. Por exemplo, pode-se bloguear um ou mais
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ramos cada vez que o Inventdrio em um pulméo for maior que um valor x, e libera-los quando

o inventario for menor que y, sendo X maior que V.

OCUPAR LBERAR
RECURSO | — RECURSO
HALT HALT
) RECURSO
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o > GQIUANDO O NIVEL > X OU LIBERA RECURSO HALT —» @
A CADA N MINUTOS QUANDO O N?VEL:: Y, ONDEX =Y. DISPOSE

Figura 6.13 - Técnica para sinaliza¢io através do controle do

tamanho dos pulmdes

Esses modelos podem ser impiementados ndo apenas para a compreensdo dos
conceitos da TOC, mas também para a anélise de sistemas reais. Assim, eles podem ser Gteis
quando de um estudo de viabilidade na mudanca de um sistema tradicional, onde se utiliza o
MRP, para outro utilizando o TOC. Ainda, podem ajudar na determinagio do tamanho dos

pulmdes, evitando eventuais paradas das restrictes por falta de material.

6.4 COMENTARIOS

A Simulacdo em Computador € uma ferramenta Gtil no auxilio da compreensdo ¢
andlise de diversos sistemas, como j4 foi visto anteriormente. Entfo, foi possivel ver a pratica
dessa utilidade, o que pode até leva-la a categoria de indispensidvel em muitos estudos e

projetos.

Essa se mostrou como uma poderosa ferramenta ndo apenas na analise, mas também
no ensino e treinamento de novos conceitos e tecnologias. A compreensdo e assimilagdo €
feita com ¢ uso mais racional dos sentidos humanos, além de possibilitar uma maior interacéo

com o modelo, levando ao desenvolvimento de novas habilidades.

Os conceitos da TOC estabelecem que uma mudanca para ser valida deve prover
methoria no desempenho do sistema como um todo, e nfo apenas localmente. Nos sistemas

reais, essa andlise ¢ dificil, a nfio ser que se estabelecam testes de campo, o que pode influir
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negativamente no sistema. Através de modelos de simulagdo, as mudangas propostas podem

ser inseridas em um ambiente virtual, facilitando a andlise e diminuindo os riscos.

Para a aplicacdo da base dos concertos da TOC, a identificagiio das restrigSes, 0s
modelos de Simulagdc em Computador se mostrou bastante eficiente. Restrigdes implicitas no
sistema, como aquelas que somente surgem quando de uma determinada combinagio de
demandas, através da simulagio podem ser encontradas. Além disso, a dindmica das restrigdes
pode ser prevista, formando uma idéia de como se comportaré a mudanga de foco no processo

de gestdo dos sistemas.
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Figura 6.14 — Légica de checagem do tamanho do pulmaéo

Tradicionalmente, costuma-se realizar o balanceamento das capacidades dos recursos

para estabelecer o equilibrio do sistema. 1sso segue a idéia de que um recurso parado significa



mé utilizagio da forca de trabalho e improdutividade. Enquanto as maquinas estdo

trabalhando, a produtividade estd garantida. No entanto, esses conceitos estao obsoletos!

Os principios da TOC estabelecem que para alcangar o equilibrio do sistema, deve-se
balancear seu fluxo. A capacidade do sistema serd sempre menor que a capacidade de suas

restrighes.

Assim, recursos ndo restritivos produzindo acima da capacidade dos gargalos conduz a
um excesso de inventarios, materiais que ndo conseguem ser absorvidos pelos gargalos. Desse
modo, o nivel de utilizacdo de um recurso qualquer, nao restritivo, deve ser fungdo de um

recurso restritivo. Esse € o conceito de sincronizacio do sistema.

No entanto, mesmo que estabelecidas as vantagens do sistema tradicional, a quebra
dele enquanto paradigma é algo complicado. Para isso, modelos de Simulacdo em
Computador podem ser utilizados, facilitando a comparagdo dos conceitos a partir da
observagio da aplicagdo de ambos em um mesmo sistema virtual. Isso ajuda na mudanga de

paradigma.

Esses modelos ajudam, ainda, na determinag@o do nivel de utilizagao correto para cada
recurso. Equipamentos com excesso de capacidade podem ser identificados mesmo antes de

sua instalacdo. Previsdes desse tipo resultam em grandes economias de investimentos.

Como a capacidade dos sistemas serd sempre menor que a capacidade de suas
restrigdes, diminuir 2 utilizagdo de gargalos implicard sempre na diminuicdo da capacidade do
sistema, 0 que leva a menores ganhos. Esse € um processo irreversivel, que ndo pode ser
recuperado devido a natureza dos gargalos de excesso de trabalho. Assim, uma especial
atencio deve ser dada aos gargalos, inclusive nos modelos. Para isso, aconselha-se destacar

sempre €38€8 TeCursos.

Os modelos de Simulacio em Computador ajudam no foco das restrigdes. Eles podem
prever falhas no sistema que possam afetar as restri¢Ges, causando dados irreversiveis,

levando a aplicacdo imediata de soluglo preditivas.

§4 0s recursos ndo Testritivos devem apenas ser administrados para suprirem as
restrigdes do sistema. Buscas por melhorias nesses nao surtem efeitos globais no sistema.

Assim, esses se tornam esforgos infteis, gue levam a despesas operacionais desnecessarias.

Devem, ainda, ser estabelecidos os pulmBes que irdo garantir a proteglo das restrigles

¢ auxiliardo a sincronizaco do sistemna. Com isso, fica estabelecida uma garantia de gue as
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restrigdes terdo sempre material, mesmo quando da parada do resto do sistema. Além disso, o
tempo de micio da produgdo se dé em um momento apropriado, chegando pecgas aos recursos

restritivos com boa margem de seguranga.

Os modelos de Simulacdo em Computador ajudam na determinag@o desses niveis de
inventdrio com seguranca. Os pontos de liberagdo e bloqueio de materiais podem ser
estabelecidos com uma analise nos modelos. Tempos seguros devem ser determinados para

uma boa confiabilidade do sistema.

A sincronizacdo da produgdo é conseguida através da corda, que estabelecerd a
comunicagdo entre 0s pulmdes e os inicios de produgdo. Para isso ocorrer em um modelo de
Simulagdo em Computador, algumas técnicas se fazem necessdrias, conforme mostrado e

desenvolvido neste capitulo.

QOutros pardmetros também podem ser obtidos através dos modelos de Simulacdo em
Computader. O tamanho dos lotes de transferéncia e de processo, que influem enormemente
no lead time do processo, ficam mais claros quando ilustrados por esses modelos. A
influéncia desses valores no ganhe do sistema leva a busca constante de valores 6timos para

eles, sobretudo quando hd uma variagfo grande na demanda.

Analisando os modelos propostos, pode-se concluir que aqueles que mais expressam
as necessidades das andlises para implantagdo dos conceitos da TOC sic os modelos de
Simulacdo de Eventos Discretos. Eles possuem uma melhor capacidade de representar os

sistemas €, além disso, eles se mostram mais ilustrativos.

Quanto ao campo de utilizagdo desses modelos, vé-se na bibliografia uma grande
variedade de sistemas de manufatura analisados, contra poucos Sistemas de Servigos. Isso se
deve muito ao fato de que as solugdes inovadoras propostas a partir dos concertos da TOC
pouco falam sobre esses tltimos sistemas. Assim, abre-se um campo de atuagdo, onde novas

solughes devem ser buscadas, aplicando a TOC aos Sistemas de Servico.

A integra¢do dos modelos de Simulagdo em Computador, sobretudo os de Simulagdo
de Eventos Discretos, com a Teona das Restrigdes formam um ambiente para a analise de
Sistemas Produtivos. No proximo capitulo, esse ambiente serd utilizado para o levantamento

de pontos criticos € para a anélise de viabilidade de mudang¢as em um Sistema de Servico.
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CAPITULO 7

EsTUDO DE CASO

7.1 INTRODUGCAO

O objetivo deste capitulo é de aplicar os conceitos desenvolvidos no capitulo 6 deste
trabaiho em um caso pratico. Com isso, se pretende dar uma nogdo de como as tecnologias ¢

ferramentas abordadas podem se integrar.

Inicialmente, serd apresentado ¢ sistema a ser estudado: um sisterna hipotético baseado
em um sistema real (para facilitar a alcance do objetivo, esse seré tratado por sistema real).
Trata-se de uma unidade de negdcios que comercializa roupas onde uma analise que enfoca ¢
atendimento como fator de diferenciagio é realizada. Desse modo, trata-se de um Sistema de

Servigo.

Em seguida, modelos de simulacdo serdo desenvelvidos. Enfoques de modelagem
especificos serdo apresentados, levando-se a modelos computacionais que representam o

sistema estudado com bastante fidelidade.

Posteriormente, serdo aplicados os conceitos da Teoria das RestricGes. Essa aplicacéo
comecard com um analise envolvendo principalmente a aphicacio do 5 passos. Nessa, os
conceitos serdo aplicados sobre os modelos computacionais, e ndo sobre o sistema real,

formando-se o ambiente integrado desenvolvido no capftulo 6.
Ap6s essa andlise, mudangas serdo proposta e, a partir delas, um novo sistema.

Esse novo sistema, desenvolvido a partir dos conceitos da Teoria das Restricoes, seréa

simulado em computador. Seu comportamenio serd previsto e a viabilidade das mudangas
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propostas avaliada. Com isso, conclusdes poderdo ser tiradas sobre as vantagens da

implantagao das mudangas propostas.

7.2 APRESENTAGAO DO PROBLEMA

7.2.1 A unidade de negocios

O caso em estudo, para a aplicagio dos conceitos desenvolvidos no capitulo 6 deste
trabatho, foi a analise de uma unidade de negdcios popularmente denominada loja. Dentro da
classificacdo de oferta mostrada no item 3.3.1, uma loja pode ser caracterizada como uma
fornecedora de bens tangiveis, os produtos. Existe, ainda, uma forte influéncia do fator
atendimento, o que associa ao produto um servico. O papel daquele que atende ao cliente €
muite maior do que a venda em si. Existe o lado da consultoria, onde o vendedor deve suprir

o cliente de informagdes que o leve a compra do produto adequado para suas necessidades.

O quanto essa oferta sera tangivel ou intangivel, dependerd do tipo de negécio em
questdo, conforme mostrado no item 3.3.1. O caso estudado € de uma loja de roupas e
acessorios. Nessa loja, o vendedor deve ter um bom nivel de conhecimento para indicar ao
cliente quais produtos sdo os mais indicados. Assim, em relagdo a oferta, essa loja pode ser
classificada como hibrida.

Os produtos que essa loja fornece estdo relacionados ac surfe, indo desde camisetas,
shorts e agasalhos até oculos e pranchas. De acordo com pesquisas ja realizadas pela loja, o
nicho de mercado fol identificado como sendo formado basicamente por jovens entre 12 e 20

anos ¢ de uma classe social média. Forma-se, assim, um segmento préprio de mercado.

Para atender as necessidades dos clientes, a Ioja adota uma estratégia de marketing de
mercado - alvo. Uma vez distinguido o segmento de mercado, sdo buscados produtos que
atendam especificamente a esse mercado, Os produtos em questdc ndo fazem parte das
necessidades basicas, uma vez que ndo sfo vitais & condigdo humana. Assim, as necessidades
dos clientes se caracterizam pelo desejo. De acordo com pesquisas realizadas pela loja, os
consumidores compram esses produtos por fazerem parte da moda de um determinado grupo

de jovens.

A localizacio da loja ¢ em um shopping de classe média — alta na cidade de Campinas.
estado de Sdo Paulo. E o fator local que faz com que haja uma diferenciaciio no mercado

consumidor, uma vez que outras lojas pertencentes ac mesmo grupo, que vendem 0§ mesmos
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produtos, atendam a consumidores de uma renda mais baixa. Outra conseqiiéncia que o local
estabelece ¢ de que o mercado se expande para consumidores de vérias cidades da regido, que

procuram esse shopping em busca de melhores ofertas.

O negécio sofre, ainda, influéncia de fatores externos que levam a uma variagio
periddica na demanda dos produtos. Essa variagdo segue alguns padrdes consistentes de
movimentagdo das vendas em certos periodos de tempo, o que caracteriza uma sazonalidade.
Em geral, as vendas aumentam no comego dos meses, sempre apés os dias de pagamento.
Ainda, em vésperas de alguns feriados ha um aumento nas vendas. A sazonalidade devida as
estagdes do ano é mais amena; no verdo vende-se mais produtos baratos, € no inverno menos

produtos, porém mais caros, o que equilibra as vendas.

A loja sofre a concorréncia de mercado de outras lojas. Outras empresas buscam
satisfazer a mesma necessidade dos consumidores. Em geral, os produtos oferecidos sdo os

mesmos. O negdcio em questdo ndo possui a lideranca de mercado, sendo que um de seus

concorrentes investe bastante em propaganda.

7.2.2 A estrutura da loja

A loja em questdio estd instalada em um espago de 60 metros quadrados. Nesse, sua

estrutura estd montada seguindo o layout da figura 7.1.

Coixn
El
:
1
¢

Figura 7.1 -~ Layout da loja

Para atender aos clientes, a loje trabalha com 4 vendedores que trabalham durante um

periodo que vai das 10 horas até as 22 horas, seguindo a programagio contida pa tabela 7.1. A
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funcfo dos vendedores € de atender aos clientes, ajudando-os na escolha dos produtos mais

adequados, vendendo os produtos.

Ha, ainda, dois provadores, utilizados para que os clientes provem as roupas antes de

compra-las.

O recebimento do pagamento ¢ feito em um caixa. Normalmente, a fungio de caixa é
exercida por um dos donos da loja, recebendo ¢ pagamento das mercadorias, controlando o

estoque € gerenciando o negécio.

Vendedores

1 10:00
11:60
12:00
13:00
14:00
| 15:00
16:00
117:00
18:00
19:60
26:00
21:00
22:04

Em trabalho

Refeigio

Tabela 7.1 — Programacfo dos vendedores

7.2.2 Objetivos do estudo

A concorréncia de mercado alertou os donos do negdcio para a necessidade de um
planejamento esiratégico a longo prazo, uma vez que © conjunio de concorrentes reais e
potenciais ¢ cada vez maior. Nesse planejamento, alguns aspectos importantes foram

levantados, como os pontos forte e fracos seus e dos concorrentes.

Nessa andlise, foi identificada a necessidade de criag8o de pontos de diferenciacfo. De

acordo com um irabalbo sobre os vendedores, foi, ainda, identificado que esses sdo
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experientes em relacdo a venda dos produtos especificos da loja. No entanto, notou-se que ©
trabalho de atendimento é um ponto potencial de melhoria, uma vez que o processo de venda

pode ser modificado, tornando-se mais eficiente e atrativo.

Foi notado que em dias em que o volume de vendas aumenta significantemente, esse
volume pode estar acima da capacidade de atendimento da loja. Assim, foi proposto um
estudo com o objetivo de identificar as caréncias no atendimento e desenvolver medidas

alternativas para atender os clientes de uma maneira mais eficiente e atrativa.

Com a necessidade de mudancas, a empresa optou por um estudo para identificar as

reais necessidades de mudangas.

7.2.4 Medidas de desempenho

No trabalho realizado pelo Planejamento Estratégico desenvolvido pela loja, alguns

indices foram indicados como os medidores do desempenho do sistema. Sdo eles:

e Tempo total de espera do cliente em fila: substitui o tempo do cliente no sistema, uma
vez que manter o cliente mais tempo na loja € benéfico. Quanto mais o cliente fica na loja,
mais ele estd em contato com os produtos, aumentando seu desejo de compra. Por outro
lado, o tempo de espera, integrante desse tempo total, € prejudicial, pois aumenta o
descontentamento do cliente € sua chance de abandono. O total de espera em fila ¢ um
indice que leva em conta a somatdria dos tempos de fila em todo sistema por dia. Esses

tempos podem ser de espera pelo atendimento, pelo provador e pelo caixa.
e Faturamento por vendedor: é o quanto cada vendedor faturou em vendas por dia.

s Clientes por vendedor: é ¢ numero de chentes atendidos que efetuaram compras por

vendedor por dia.

¢ Taxa de abandono: é ¢ nimero total de abandonos ocorridos por dia em relagdo ao total

de clientes que passaram pelo sistema.

Esses indices serfio adotados como valores iniciais para a analise, nio sendo, no

entanto, considerados absolutos. A mudanca desses indices faz parte deste trabalho.

7.2.5 Abordagem escolhida

Para analisar esse sistema, de modo a alcangar o objetivo estabelecido, foi proposta a

implementacdo do ambiente integrado desenvolvide no capitulo 6 deste trabalho.
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Os pontos importantes analisados foram levantados pela TOC, através de uma analise
utilizando os conceitos de identificar, explorar, subordinar e melhorar as restrigdes do sistema,
implantando um método de Melhoramento Continuo. Para isso, solugdes inovadoras voitadas

para a aplicagdo em questdo foram desenvolvidas.

As ferramentas de Simulagdo em Computador foram utilizadas para avaliar as
mudangas propostas em relago ao comportamento do sistema como um todo. O sistema foi,
entdo, modelado, obtendo-se uma representagdo fiel do ambiente rteal. Assim, muitas

conclusdes puderam ser tiradas sem que interferéncias ocorressem no sistema real.

7.2.6 Andlise inicial

Uma pré analise, baseada nos conceitos da TOC, pode mostrar alguns pontos
importantes. Um deles esta relacionado com as medidas de desempenho do sistema. Esses
indices devem refletir, de acordo com o item 3.4.2 deste trabalho, a satisfagdo dos clientes.

Ainda, de acordo com o item 3.5, eles devem incluir a maximizacdo do lucro,

De acordo com a TOC, melhorias locais nfo significam melhorias globais no sistema.

Pelo contrario, elas podem ser prejudiciais ao bom desempenho do sistema como um todo.

Medrr o desempenho individual de cada vendedor pelo seu ganho pode levar a uma
diminui¢io no ganho total do sistema. Na busca por um melhor desempenho, um vendedor
pode comprometer o desempenho de outro, ou, ao tentar aumentar seu ganho, atender os

clientes mais rapidamente, aumentando o nivel de satisfacgdo.

Assim, em uma andlise inicial, foi sugerido a loja que os indices de desempenho
individuais fossem transformados em um tnico valor global. Os vendedores devem buscar em
conjunto a melhoria desse indice. Os valores individuais antigos devem ser levantados de

maneira implicita apenas como dados do sistema e, ndo mais, como medidas de desempenho.

Qutro ponto critico ¢ a demanda. No item 3.3.1.4 deste trabalho, € mostrada a
caracteristica de perecibilidade dos Sistemas de Servigo. Assim, ndo € desejado que estoques
de seguranca sejam mmplementados, aumentado os riscos inerentes aos altos ou bamos niveis

em uma demanda variavel.
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7.3 MODELAGEM DO SISTEMA

Para o estudo em questdo, foram desenvolvidos modelos de Simulagcdo de Eventos
Discretos no ambiente Arena 3.0 [item 5.3.2 deste trabalho]. O atendimento aos clientes,
enquanto um sistema de servico, apresenta algumas particularidades, como alta variabilidade
do sistema, presenca de fatores emocionais e uma logica complexa para algumas agdes.

Assim, esse sistema necessita de uma metodologia propria de modelagem.

De acordo com o item 5.8 deste trabalho, uma vez ji determinado o objetivo do estudo
de modelagem, o escopo e ¢ nivel de detathamento devem ser definidos, determinando os
elementos a serem modelados € o quanto esses devem ser detalhados. Para isso, os diversos

elementos do sistema devem ser analisados.

Apos a definicdo do escopo e do nivel de detalhamento, fica facilitado o trabalho de
coleta de dados. Ainda assim, esse deve ser realizado com o maximo de cuidado € atengdo, ja

que € o ponto vital de qualquer andlise de sistemas.

Ao mesmo tempo, um modelo esquemdtico do sistema ja deve ser elaborado. Com
isso, checa-se se a abordagem utilizada até esse ponto esta correta. Somente apds a validacdo
do modelo esquematico, verificando se esse € uma representagio apurada do sistema, € que o

modelo computacional € implementado.

O passo seguinte € o de verificacdo do modelo. Esse deve compreender os trabalhos de
depuracdo, verificagdo da légica e verificago do codigo. O modelo pode, ainda, ser

verificado mediante condi¢les extremas de solicitacio.

Os resultados devem, entdo, ser tratados, analisados e apresentados. O tratamento

estatistico deve garantir uma confiabilidade satifatéria aos resultados.

Outras configura¢des também devem ser modeladas. Sempre que algum problema for
detectado, a definicdo do modelo deve ser revisada e modificada. Somente entdo, as

configuragdes devem ser comparadas e as conclusoes efetuadas.

7.3.1 Escopo e nivel de detalhamento

Para o modelo do sisterna em questdo, o atendimento foi dividido e modelado nos

seguintes elementos:

e 2 chegada dos chientes;
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e o atendimento com os vendedores;
s s provadores;

e 0 caixa;

e a saida dos chientes.

Os clientes sdo as entidades principais do modelo. A eles estd associado um atributo
referente a0 momento no tempo em que o cliente entra no sistema, de modo a se poder

avaliar, posteriormente, o /ead time do sistema.

Normalmente, durante o processo de escolha das mercadorias, os clientes provam os
produtos. Esse processo pode variar de diversas formas. O cliente pode, por exemplo, escolher
um conjunto de mercadorias, prova-las, voltar ao atendimento, escolher outro conjunto,

provar novamente, e assim por diante.

Outra caracteristica importante em sistemas desse tipo, € que também deve ser
modelada, é a satisfagdo dos clientes. De acordo com item 3.4.2, determinadas condig@o de
sistemas fazem com que os clientes mudem sua atitude sobre uma decisdo particular ja
tomada. As reacBes em relagdo a situagdes insatisfatérias podem incluir frustragio e

desisténcia.

De acordo com esses dois aspectos mostrados, o fluxo das entidades se mostra
bastante complexo. A modelagem dessas situagdes pode ser complexa e requer técnicas

especiais para programar a l6gica e descrever o comportamento do sistema.

Outra i6gica deve ainda ser criada para simular a programacdc dos recursos
vendedores. Conforme j4 visto na tabela 7.1, os recursos possuem trés estados, fora do
sisterna, em trabalho e em refeigdo, os quais devem ser simulados. A 16gica que serd
responsavel por essa programacao deverd checar ¢ estado real do recurso, para entdo aplicar
am novo estado. Se, por exemplo, um recurso estiver atendendo um cliente, ¢le ndc pode
parar para o almogo. Essa detecgdo se torna mais dificll a medida que um cliente pode
desocupar um recurso, indo para o provador, o que libera o recurso para realizar outro

atendimento, mas néo o libera para sair do sistema.

A estacdo que simula o caixa deveré ser capaz de simular o ganho do sistema. Para

isso, um modelo matematico que simule as vendas deve ser montado.

O modelo devera. ainda. ser estruturado de forma a prover uma flexibilidade que

facilite as mudangas nos parimetros do sistema.
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7.3.2 Dados do sistema

Uma vez definido o escopo e o nivel de detalhamento do modelo, os dados necessédrios
podem ser analisados e um planejamento estabelecido para tornar o trabalho de aquisigdo
mais eficiente. De acordo com essa andlise, alguns dados de entrada do sistema foram
levantados, como a fregiiéncia de chegada de chentes, o perfil dos vendedores, a porcentagem

de provas, os tempos de prova de produtos, os tempos de pagamento.

Esses dados levaram em conta os dias criticos para o atendimento, como feriados,
finais de semana, datas especiais, ja que os potenciais problemas surgem nesses dias em que 0

sisterna sofre uma solicitagdo mais intensa.

Muitos desses dados foram levantados pelos administradores da loja, que j& vinham
fazendo um trabalho de avaliagdo das atividades. Um exemplo € a freqliéncia de chegada de
clientes na loja; hd todo um trabalho ji realizado sobre a média de clientes na loja para

determinados periodos do dia.

Outra avaliagdo ¢ quanto a0 desempenho dos vendedores. Para cada vendedor, os
administradores da loja possuem dados sobre o niimerc de pecas vendidas e o total faturado
por dia. Assim, esses dados podem ser utilizados pelo modelo, servindo como medidas de
desempenho. Ainda, a fim de se medir o comportamento dos clientes, foram levantados para
cada vendedor os momentos em que os clientes desistem de efetuar a compra. Assim, o fator
de satisfagdo dos clientes foi colocado como parte do perfil do vendedor. Juntamente com a
programagdo dos vendedores, mostrada na tabela 7.1, durante a descri¢do do sistema, esses

dados formam o perfil dos vendedores.

A porcentagem de prova, ou seja, qual a porcentagem de clientes que utilizam oS
provadores antes de efetuarem uma compra, também foi levantado, bem como os tempos
médios de prova dos produtos e os tempos de pagamento. Para isso, os administradores se

propuseram a medir esses comportamentos durante o periodo de uma semana,

Além disso, foi estimado um valor méximo de clientes no sistema, acima do qual todo

cliente que tiver a inten¢do de entrar nia loja desiste e sai.

Apos o desenvolvimento do modelo esquematico, esses dados foram sendo depurados

e tratados.



143

7.3.3 Modelo esquematico

Para modelar a 1dgica desse sistema, foram testados véarios modelos. Muitos deles
levaram a resultados insatisfatorio. Um deles levou a resultados muite bons. Esse modelo

implementado estd exposto em sua forma esquemdtica na figura 7.2.

 Alendimeriio
- final

ir para a estagdio
de glendimernto
final

Probabiidade
de abandono
2

:
H

Probabiidade
de abardons
3

Figura 7.2 — Modelo esquemdtico do sistema atual

De acordo com o modelo esquematico, o sistema foi dividido em 5 partes:

@

chegada;

&

atendimento inicial;

&  prova;



¢ atendimento final;
e  Caixa.

G atendimento foi dividido em dois momentos: inicial e final. Entre eles, hé a estagio
de prova das mercadorias. De acordo com uma porcentagem estatistica de ir ao provador,
alguns clientes passam direto do atendimento inicial ao caixa, simulando aqueles que ndo
realizam a prova. De acordo com essa 10gica, os dados devem ser tratados de modo a

representarem o sistema real nessa forma mais simplificada.

Foram colocados, ainda, trés pontos de possivel abandono por insatisfagdo do cliente.
Essas probabilidades foram levantadas para cada vendedor, conforme mostrado no item 7.3.2.

Assim, consegue-se simular o comportamento dos clientes.

7.3.4 Modelo computacional

Para a implementag¢io do modelo computacional, foi utilizado o software Arena em

sua versdo académica 3.0 {item 5.3.2 deste trabatho].

Inicialmente, foi modelado o sistema atual, de acordo com o modelo esquematico
apresentado no item 7.3.3. Para isso, algumas técnicas proprias foram criadas, a fim de se
obter um modelo mais preciso. Desse modo, um enfoque especifico de modelagem foi

aplicado. Para isso, KELTON et al. (1998) foi utilizado como referéncia.

7.3.41 Enfoque de modelagem

Para simular cada uma das 5 partes, chegada, atendimento inicial, prova, atendimento
final ¢ caixa, foram utilizados diferentes modulos do software Arena. Ldgicas em paralelo
foram criadas para representar algumas situagbes especificas, como a programacio dos

vendedores.

A chegada de chientes foi modelada utilizando o médulo arrive, conforme a figura 7.3.
A cada entidade esta associado um atributo de vendedor gue indica qual o vendedor que estd
realizando o atendimento. Ainda, para simular o nimere méximo de clientes no sistema,
foram utilizados modulos assign, para incrementar o nimere de clientes a cada entidade, ¢
choose, para determinar o caminho a ser seguido pela entidade, simulando a porcentagem de
prova € a probabilidade de abandono 1. Modulos /eave encaminham as entidades a préxima

parte do modelo.
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O atendimento inicial foi modelado sobre um mdédulo process, de acordo com a figura
7.4. Esse mddulo faz com que os vendedores, modelados como um set de resources, sejam
ocupados ciclicamente. O tempo de processo, que representa o tempo de atendimento inicial,
¢ determinado pelo perfil do vendedor. Mddulos chgnce fazem a légica de distribuir as
entidades a saida do sistema, provadores, ou diretamente ao caixa, dependendo das

porcentagens estabelecidas pelo perfil dos vendedores.

Chegada de clienies

Amive >~ Assign »——=Choose  — Assign »——= Leave

Chegada de clientes  clientes no sistema ! clientas no sisterna saida S
clientes no sistema > maximo clientes i

sisep————a Leave

Atendimento inicial

Figura 7.3 — Enfoque de modelagem: chegada de clientes

Atendimento inicial

 Enter »———=Process———= Chance = Chance = Leave
Atendimento inicial m_} * - U T g Provador
i | trabandono 1 provador p——
La Assign - olse h else b——m Assign >—# Signal »-—= Leave
estade estado 1 Caixa

i
i clientes no sisterna -
—em————iR ASSEQH —— SEQR&? »——x | eave

estado 1 Saida 1
ehentes no sigsma

Figura 7.4 — Enfoque de modelagem: atendimento micial

Os provadores foram modelados utilizando médulos process, conforme a figura 7.5.
Os provadores, representados como um sef de resources, sio ocupados ciclicamente. O tempo
de processo, que simula o tempo que o cliente gasta para provar os produtos, segue 05 valores
obtidos no levantamento de dados. Novamente, hd 2 chance do chente abandenar o sistema.

Assim, um médulo choose deve ser utilizado, simulando 2 probebilidade de abandono 2.
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As saidas do sistema foram modeladas com médulos depart. A cada uma delas esta
associado um contador para se conseguir verificar o indice de abandono em cada ponto do
sisterna. Além disso, um registro tipo fe/ly, mostra o tempo que cada entidade ficou mo

sistema.

7.3.4.2 A légica de programagéo dos recursos

A logica de programacio dos vendedores foi montada em paralelo ao sistema. Ha uma
logica para o micio ¢ final do trabalho do vendedor e uma para simular o tempo de parada

para refeicZo. Ha uma l6gica de cada para cada vendedor.
Inicialmente, a capacidade de todos os recursos vendedor é colocada como zero.

Para a logica de trabalho, uma entidade é criada no momento em que o turno de
trabatho do vendedor deve comecar através de um médulo create, de acordo com a figura 7.7.
Em seguida, um mddulo assign muda a capacidade do recurso para 1. Um médulo delay de
atraso igual ao turno de trabalho simula 0 tempo em que o vendedor fica no sistema. Em
seguida, um modulo choose checa se o vendedor estd realmente ocupado. Caso ele esteja
ocupado, a logica aguarda com um mddulo waif até que alguma acdo seja tomada pelo
vendedor, o que ¢ dado pelos médulos signa/ das logicas de atendimento e dos provadores.
Apds cada nova a¢do, o médulo choose checa novamente a ocupagdo real do recurso. Em
seguida, a capacidade do recurso ¢ colocada novamente como zero, tirando o recurso do

sistema.

Para a logica de refeigdo, mostrada na figura 7.8, uma entidade ¢ criada no momento
em que o recurso estd programado para refeicio, novamente através de um modulo create.
Em seguida, um médulo choose checa se o vendedor estd realmente liberado. Caso ele esteja
ocupado, a 16gica aguarda com um modulo waif até que alguma agfo seja tomada pelo
vendedor. Apés uma nova agdo, o mddulo choose checa novamente a ocupagdo teal do
recurso. Em seguida, a capacidade do recurso € colocada como zero, tirando o recurso do
sistema. Um mddulo delay de atraso igual ao tempo de refei¢do simula o tempo em que o
vendedor fica fora do sistema para refeicio. Em seguida, um moédulo agssign muda 2

capacidade do recurso novamente para 1.



Create »—% Assign »— = Delay »——= Cheose Choose Assign »—-=Dispose
Vendedor 1 mr{Vendedar 11,11 540 E T Vendedor | W{Vendedoz 130
Create »—a Assign »— | estado=0 b , Assrgn "
Vendedor 2 mr(Vendedor 2),1 j st p ® Wait - mr(Vendedar 2) 0
1
| 1 !
Create w—* Assngn LS * . [ b= Assmn —
Vggdgdof 3 mr{Vendednr 3.1 mt(Vandedor 3.0
Create —u Ass:gn — - Ass:gn -
Vendedgr 4 mr{Vendedor 4).1 nv{\lendedor 4).0

Figura 7.7 — Ldgica do turno de trabalho

Create > ® Choose —a Choose . Assngn > Delay »-u Choose . Assugn — Dispose

Vendedori ! I Vencfedori E mr{Veﬁdednr‘l)D 60 Ven&e:icars [ mr(Vem#cdor 0,1

Create - “‘3"°'°L““‘ : tL:ﬂ Assegn - - Ass:gn >

Vendedar 2 F_. Wait ’T

: W(Vendedur 2} s w{\fendedor 231

‘Create »— r ‘ — Asmgn = i L. Asszgn >

VendedorB ‘ mr(Vencs»ecsor 3),c W(Vendedor 311
%

Create » - Assagn »— ASS|gn >

Vendador 4 mr{'Vendedor 4) L] mr(Vendedor 431

Figura 7.8 — Légica da refeigdo

Com essa logica, se evita que um recurso abandone o sistema quando um cliente

previamente atendido se encontra no provador.

7.3.4.3 Verificando o modelo

O passo seguinte foi o de verificaciio do modelo, de acordo com o item 5.8 deste
irabalho. Esse compreendeu os trabalhos de depuracio, verificagdo da logica e verificagio do

codigo. O modelo foi, ainda, verificado mediante condi¢des extremas de solicitagio.

No trabalho de depurag@o, erros como de sintaxe, de declaracdo e de conformidade
foram encontrados ¢ solucionados. Para isso, 0 Arena possuil um comando, o check model,
que facilita esse trabalho. Ele mostra os erros, adverte sobre eventuais falhas ¢ indica
possiveis solugdes.

A forma mais simples de se checar a logica de um modelo é através da observaciio de

sua animacdo. Assim, eventuais néo conformidades puderam ser encontradas.

Ainda para verificar a Eégica._ o modelo foi rodado com a opcdo de trace acionada.

~

Com isso, fo1 possivel visualizar 2 dindmica dos blocos logicos. Outra técnica utilizada para
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se checar a ldgica do modelo foi de liberar uma entidade (cliente) por vez no sistema e
acompanhar sua movimentagdo. Com isso, foi possivel observar se a légica seguida pela

entidade estava correta.

Em seguida, os arquivos de experimento e modelo em linguagem Siman geradas pelo

Arena foram abertos e o cddigo verificado, garantindo-se que n3o havia erros.

Por fim, o modelo foi submetido a condi¢des criticas. O critério de nimero maximo de
chientes foi elevado, bem como a freqiiéncia de chegada de entidades. Com 1ss0, foi possivel
detectar eventuais falhas do modelo. A capacidade do modelo, em relagdo ao tempo de

processamento também fo1 levantada.

7.3.44 Animag¢ao do modelo

Uma das saidas que os modelos de Simulagdo em Computador podem prover € a

animacdo. Através dela, a dindmica do sistema pode ser observada.

Nesse projeto, uma atengdo especial foi dada a animagfo. Na figura 7.9, pode ser
observada uma tomada enquanto o modelo estd sendo rodado. Os vendedores podem ser
observados, bem como ¢ caixa e os provadores. Esses recursos possuem diferentes figuras

para representarem seus diversos estados.

As cores vermelho e azul para os vendedores e caixas representam, respectivamente,
seus estados de ocupado e disponivel. Quando um vendedor estd cinza, significa que ele estd

fora do sistema.

Os provadores podem estar abertos ou fechados, indicando que eles estdo disponivels

ou ocupados.

Os clientes s30 representados por cinco figuras diferentes, facilitando a visualizagio de

sua movimentacio.

Existem amda dois mostradores digitais que indicam o mimero de pessoas no sistemna
(no exemplo, 6) e o faturamento total no periodo (no exemplo, $ 327,20} Desse modo, esses

valores podem ser monitorados durante a animacdo.
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7.3.4.5 Validacédo do modelo

Uma vez concluido o trabalho de verificacdo do modelo, deve haver a garantia de que
esse ¢ realmente uma representacdo apurada do sistema real. Para isso, deve haver um

trabalho semelhante a calibracic de um instrumento.

Figura 7.9 — Animacio do modelo computacional

Inicialmente, os dados do sistema real atual foram inseridos no modelo. Esse foi,
entdo, rodado e seus resultados, obtidos. O modelo foi forgado a rodar dentro de condigGes de
conforno que representam condicdes reais as quais o sistema foi submetido. Para essas
condigdes, os resultados foram comparados e o modelo “calibrado” de modo gue os valores se

egliivalessern.

Os indices comparados foram: faturamento total por dia, nimero de clientes que
efetuaram compras, namero de abandonos / total de clientes e tempo total de espera. O indice
que indica os abandonos foi tomado em relacfio aos clientes que entraram na loja, embora o

modelo possa mostrar esse valor em relacdo aos clientes fotais no sistema, mcluindo os que
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tiveram a intengdo de entrar na loja e ndo o fizeram por excesso de clientes no sistema. Esse

indice sera inserido na comparagio dos sistemas simulados.

Uma vez garantido que o modelo computacional realmente representava o sistema

real, o modelo foi dado como validado.

7.3.4.6 Tratamento e apresentagdo dos resultados

O sistema de servico modelado, a loja, ¢ um sistema terminal, de acordo com o item
5.3.5 deste trabalho. Com isso, um tratamento especifico para os dados deve adotado para

encontrar um ponto estimado e intervalos de confianga para cada indice de desempenho.

As condicdes iniciais e terminais sdo definidas pela natureza do sistema e influenciam
a sua performance. A duragdo da simulacio é conhecida. Cada simulacdo gera uma
observagio simples. Replicagdes devem ser realizadas para coletar multiplas observagbes para

analise. A anélise se concentra principalmente no comportamento transiente do sistema.

Assim, o sistema atual foi simulado sobre 20 replica¢Ges. Ao inicio de cada replicagdo
o sistema e as estatisticas foram reiniciados, fazendo com que houvessem diferentes

observacBes. Os valores dos indices de performance foram entdo armazenados e tratados.

Através do Output Analyser os dados foram compilados € vistos como um unico
conjunto de dados. Uma probabilidade de enquadramento de 95% foi entdo adotada para cada
indice e os resultados observados. O intervalo de confianga da média H € calculade pelo

Output Analyser, de acordo com a expressdo [FONSECA et al., 1986]:

H=xn#ts/ (7.1)

Xm € a média da amostra
s ¢ o desvio padrio da amostra
t é o coeficiente de t-Student

n € o tamanho da amostra

O intervalo de confianca obtido é entdo analisado. Para diminuir esse intervalo, deve-
se aumentar o namero de replicagdes. De acordo com FONSECA et al. (1986), o numero de

replicagdes 11z necessarias para que a confianca necesséria seja atingida pode ser dados por:

Nz = Ny (f'?;z /h2)2 (?.2)
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onde:
nq ¢ o namerc de replicagles na simulaco piloto
hy ¢ a metade do intervalo de confianca da simulacfo piloto

hz ¢ a metade do intervalo de confianca desejado.

Para a replicagdo piloto, foram obtidos intervalos de confianga menores que 10% da
média para todos os indices, exceto para o tempo de espera, o qual deu 20%. Afim de abaixar
esse intervalo para abaixo dos 15%, uvm novo niimero de replicacdes ¢ necessario. De acordo

com a expressdo 7.2, esse novo valor é de 45 replicagbes.

Uma vez que um intervalo de confianca satisfatério foi obtido, os resultados foram

entdo apresentados, de acordo com a figura 7.10.

Avg

Min  95% CL  Mox

51450
Foturamento por dia j
31050 51370 $1520 $1970
32,8
Clientes por dia f 3
24,0 31,2 34,4 43,0
58,7%
Loja
42,4% 56,5% &0,5% 70,5%
Abandono
63,2%
Sisterng :
49,3% 61.5% 64,9% 72.2%
5,28

Tempo de esperd fmin] e -
2.51 4,85 5,70 7.70

Figura 7.10 — Medidas de desempenho para o sistema atual simulado
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7.4 ANALISE DO SISTEMA ATRAVES DA SIMULAGAO EM COMPUTADOR

A base da anélise desse sistema sera a aplicagdo dos 5 passos da TOC, de acordo com
o item 4.4.

7.4.1 Primeiro passo

O primeiro passo deve ser identificar as restrigdes do sistema. Como o objetivo
principal dessa anilise € obter meios de aprimorar o atendimento aos clientes, os diversos

passos do atendimento devem ser analisados.

Em modelos de simulagdo, a observagao da formacgio das filas d4 uma idéia inicial de
onde se encontram as restrigdes. Desse modo, a animagdo do modelo foi observada, notando-
se pontos de formacdo de fila, como antes dos atendimentos, dos provadores e do caixa.
Através do recurso de aumentar a freqiiéncia de chegada de clientes, observou-se que as filas

sao mais acentuadas antes dos atendimentos pelos vendedores.

Outra forma de se localizar as restrigGes é através da analise do nivel de ocupagio dos
recursos. Para isso, esse indice foi monitorado e tratado estatisticamente. Com isso, foi
possivel notar que os vendedores estavam ocupados 60% do tempo, contra aproximadamente

30% para os provadores e 25% para o caixa.

Com isso, pode-se facilmente notar que uma das restricdes do atendimento sdo os
vendedores. Por mais que se aumente a demanda de clientes, haverd um ponto em que os

vendedores se tornaram gargalos, limitando o ganho do sistema.

Outra restrigio do sistema, encontrada pela observacio do sistema, € o espago fisico.
Ele serd outro fator limitante do ganho, fazendo o papel de gargalo toda vez que a demanda
do sistema for maior que sua capacidade. No modelo, essa restri¢do pode ser observada toda

vez que um cliente sai do sistema por causa do excesso de clientes na loja.

7.4.2 Segundo passo
Passando-se para o segundo passo, deve-se decidir sobre como as restricdes devem ser
exploradas. A primeira decisdo foi a de focalizar as atencgdes as restrigdes.

Os vendedores foram. assim, avisados sobre a importancia de seu papel para o

aumento ganho da loja. No entanto, a idéia nfo ¢ atender os clientes mais rapidamente, e sim
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aumentar a atencdo despendida a eles. Aos que agnardam o atendimento, uma atengfo ainda

mais especial deve ser dada.

7.4.3 Terceiro passo

Subordinando o resto a restri¢do, passo 3, pode-se deslocar os recursos com tempo
disponivel para auxiliar os vendedores. Uma idéia sugerida foi a de que o caixa fizesse um
papel de pré atendimento, verificando as necessidades e encaminhando os clientes aos

vendedores.

Com 1isso, se faz um trabalho de melhoria de produtividade dos recursos, conforme

proposto nos itens 3.4.3 deste trabalho.

Espera-se com isso, diminuir o indice de abandono por insatisfagdo. Além disso, cria-
se um filtro imicial que, por exemplo, verifica se a mercadoria desejada esta disponivel,
evitando que o cliente fique no sistema sem que haja necessidade. Cria-se um ambiente de

suporte, conforme proposto no item 3.6.5 deste trabalho.

Estima-se, com isso, diminuir em 10% o tempo do atendimento inicial. Além disso,
espera-se que 15% dos chientes saiam do sistema nesse ponto por desejarem uma mercadoria
que a loja nfo possui. Isso aumentaria, ainda, em cerca de 20% a satisfagdo dos clientes no

atendimento inicial, modelado pelo abandono 1.

7.4.4 Quarto e quinto passos

Para melhorar as restrigdes, passando ac passo 4, seria necessario aumentar 0 numero
de vendedores ¢ aumentar o espago disponivel, caso haja necessidade. Assim fazendo, haverad
um ponto em que essas restrigdes se guebrariam. Nesse, uma nova restrigio surgiria, o que

pode ser previsio pelo modelo de simulacéo.

De acordo com iftem 3.4.3 deste trabalho, para melhorar o desempenho de
funcionarios, se pode ter funciondrios que trabalhem muito ou com grande habilidade.
Trabalbar muito ndo é uma provével solugio, mas trabalhar com mais habilidade pode ser

possivel através de melhores procedimentos de selegdo e treinamento.



7.5 ANALISE DO SISTEMA PROPOSTO

A partir das mudangas sugeridas, foi criado um novo sistema, o qual foi chamado de
sistema proposto. Para avaliar sua viabilidade, esse sistema foi modelado e seu desempenho

global comparado com o modelo do sistema atual.

7.5.1 Modelagem do sistema proposto

A partir da proposta de realizar um pré atendimento pelo caixa, fazendo um papel de
suporte a restrigdo dos vendedores, um modelo de simulagdo foi desenvolvido. Para isso, o

modelo do sistema atual foi modificado.

Uma estacdo de pré atendimento foi criada utilizando-se um modulo server. Em sua
saida, hd um moédulo chance para simular o abandono dos clientes apds esse atendimento
prévio, de acordo com as estimativas feitas no item 7.4.3 deste trabalho. Em seguida, o cliente

¢ enviado & estacdo de atendimento inicial, seguindo sua 16gica normalmente.

Uma vez estimados os melhoramentos locais que essa modificagdio acarretard,
capforme visto no item 7.4, os dados do modelo podem ser modificados. Resumindo, essas

mudangas sd0:

e diminui¢do de 10% no tempo de atendimento inicial;

o aumento de 20% na satisfagdo dos clientes apds o atendimento inicial (abandono 1);
¢ abandono de 15% dos clientes apds o pré atendimento.

Apds a insercic desses novos dados no modelo, rodando-o e verificando-o, foi
possivel quantificar a influéncia das mudangas propostas nas medidas de desempenho do
sistema. Assim, fo1 possivel medir a influéncia que melhorias locais acarretaram no sistema

como um todo.

Com um tratamento estatistico semelhante ao aplicado no item 7.3.4.6, os resultados

obtidos sio os da figura 7.11.

7.5.2 Comparagao dos resultados e concluséo

De posse dos resultados simulados para as medidas de desempenho do sistema atual e

do sistema proposto, conclusdes podem ser tiradas. Analisando as medidas de desempenho:
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Faturamento por dia: para a configuracio proposta, houve um aumento do faturamento

por dia. Na média, esse valor aumentou cerca de 12,5% na média.

Clientes por dia: para o sistema proposto simulado, houve um aumento no nimero de

clientes que efetuaram compras na loja. Na média, esse aumento foi de cerca de 14%.

Taxa de abandone: esse indice também melhorou para a configuragdo proposta. A taxa
de clientes que abandonaram a loja caiu em cerca de 3% na média, enquanto gue a mesma
taxa contando os clientes que nfo entraram na loja por essa estar lotada caiu
aproximadamente 10%. Na verdade, nas simulagdes realizadas para a configuraciio

proposta, nenhum cliente deixou de entrar na loja por excesso de clientes.

Tempo de espera: esse foi o unico indice que ndo apresentou uma melhoria. Para o
tempo total de espera por qualquer recurso da loja, houve um aumento de cerca de 15%.
Hé uma notavel diminuigfo no tempo em fila da atendimento inicial. No entanto, hd um

aumento no tempo de fila dos caixas, o que leva a0 aumento no tempo de espera total.

AVg
k)

-

i | ;
Min  95% CL  Max

$1670
Faturamento por dia 2
51180 $1580 S17480 $2300
37,3

Clientes por dig —
27.0 3556 39.1 48,0

56,6%
Loja b - :
46,6% 55,0% 58,2% 71.6%

Abandono

56,6%
Sisterna 2 !
46,6% 55,0% 58,2% 71,6%

6,06

Termpo de espera {min] — Z |
2,64 5,18 6,54 18,1

Figura 7.11 — Medidas de desempenho para o sistema proposto simulado
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Analisando esses resultados e comparando os cendrios chegou-se a conclusdo de que
as mudangas propostas sdo vidveis desde que uma atencfo especial seja dada aos clientes
esperando pelo atendimento. Os beneficios obtidos levam a aumentos na obtengdo de
dinheiro, o que, segundo a TOC, € a meta de qualquer empresa {item 4.5 deste trabalho] e

pode ser medido monitorando, entre outros, o valor do ganho (faturamento).

Além desses beneficios mensurados, cria-se um atendimento diferenciado, o que
aumenta a satisfacdo dos chientes e cria um fator de competitividade para a empresa. Foi
seguido, assim, os fatores de diferenciacdo dos funciondrios apresentados no item 3.4.1 deste
trabalho.

7.5.3 Dindmica das restricbes

Para o modelo do sistema proposto foi, ainda, realizado um estudo de dinfimica das
restricbes. Para isso, a capacidade das restrigtes foi aumentada, de forma a evidenciar as

novas restrigdes.

Inicialmente, a capacidade dos vendedores foi mantida a um nivel normal, enquanto
que a capacidade do espago fisico foi aumentada. Notou-se que nic houve mudangas
significativas nos resultados do sistema, o que mostrou que essa restrigdo fol menos solicitada

na configuragdo proposta. Ainda assim, nenhuma nova restricio surgiu.

Em seguida, foi aumentada a capacidade dos vendedores, fazendo com que esses ndo
mais se mostrassem como recursos restritivos. Assim, a tnica restrigdo que se manteve no

sistema foi o espago fisico, ndo surgindo nenhuma outra restri¢do.

Por ultimo foi aumentada a capacidade tanto do espaco fisico como dos vendedores.
Com isso, as duas restricSes do sistema foram quebradas. Surgiu, assim, uma nova restri¢fio,

evidenciada pela formacio de fila quando a demanda do sistema foi aumentada: o caixa.

Desse modo, foi possivel prever os pontos futuros de atengdo do sistema. Com isso,
trabalhos preventivos podem ser executados quando da eminéncia de quebra de uma restrigio.

Auxilia-se, assim, o processo de melhoramento continuo da empresa.

7.6 COMENTARIOS

Através desse estudo de caso foi possivel avaliar alguns beneficios da integragdo

proposta no capitulo 6 deste trabalho, como o poder de uma anélise auxihiada por ferramentas
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computacionais, a melhoria da performance de sistemas ao aplicar os conceitos da TOC e a

maior seguranca obtida com a integracao.

Foi possivel observar que conceitos desenvolvidos especificamente para os Sistemas
de Manufatura podem ser adaptados para outros sistemas. Esse exemplo mostrou como
enfoques especificos garantem o sucesso da analise de Sistemas de Servigo. Assim, novas

configuracdes diferenciadas podem ser obtidas.

Mudanc¢as que ndo levam a resuitados 6bvios podem ser melhor analisadas com essa
integragio. A predigdo da influéncia dessas no comportamento global do sistema auxilia na

aceitagdo dessas mudangas, auxiliando na quebra de barreiras emocionais.
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CariTULO 8

CONCLUSOES

Ap6s o estudo da base teodrica para a compreensdo deste trabalho e da apresentacio

dos conceitos desenvolvidos, algumas conclusdes puderam ser tiradas.

Os Sistemas de Manufatura e os Sistemas de Servigo foram estudados, apresentados e
analisados. Suas caracteristicas podem, entdo, ser comparadas e as necessidades levantadas.
Puderam ser vistas necessidades em comum como aquelas relacionadas a custo, qualidade,
flexibilidade, velocidade de resposta, prazos, confiabilidade e tecnologia. No entanto,
abordagens diferentes sdo aplicadas nesses sistemas. Pode-se claramente observar a caréncia
de métodos mais cientificos para os Sistemas de Servigos em relagdo aos outros. Esse trabalho
mostrou que € possivel o desenvolvimento de métodos especificos para os Sistemas de

Servigos baseados na tecnologia existente para as dreas de manufatura.

A Teoria das Restrigbes € capaz de gerar ferramentas poderosas para todas as 4reas
devido a amplitude de suas aplica¢Bes. Outro ponto importante em seus conceitos estd a
capacidade de auxiliar no foco dos pontos de real importéncia: as restrigdes. Assim, a Teoria

das Restricdes auxiliam na compreensfo das verdadeiras necessidades dos sistemas.

A Simulaczo em Computador, enquanto ferramenta de andlise de sistemas complexos,
prové respostas répidas a problemas normalmente solucionados por meie de agfes intuitivas.
Dessa forma, encontra-se uma vantagem a solugcdo dos problemas apresentados pelos

Sistemas de Manufatura e Sistemas de Servigo.

Analisando as formas de se utilizar a Simula¢fo em Computador para a aplicacio da
Teoria das Restrighes, € possivel ver que a integracio dessas € possivel e pode se dar de

diversas formas e com diversas utilidades.
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Montando o ambiente proposto como objetivo desse trabalho, de apoio a analise de

viabilidade antes de se implementar alguma mudanga em um sistema, essa integragio mostrou

um grande potencial. Nessa, a Teoria das Restri¢es fez o papel de focalizar as acdes a serem

tomadas, atacando os pontos de real necessidade, enquanto que a Simulagdo em Computador

auxiliou na avaliagdo das mudangas em relagio a seus efeitos sobre o comportamento global

dos sistemnas.

Através do estudo de caso realizado, onde foi possivel implementar os conceitos na

prética, foi possivel realizar algumas concluses.

*

As técnicas aplicadas as dreas de manufatura sdo bastante tteis aos Sistemas de Servigos,
cobrindo as lacunas apresentadas no capitulo 3 deste trabalho. Elas se mostraram, amplas,
podem ser aplicada nos diversos niveis desses sistemas, indo desde as dreas produtivas até

as administrativas.

Os conceitos desenvolvidos com & integragdo da Simulagdo em Computador com a Teoria
das Restrigbes buscam a melhoria do sistema independentemente da tecnologia que sera
implementada. Eles induzem a uma andlise que levanta os problemas, indica alguns
caminhos a serem seguidos e avaliam qual desses caminhos levara aos melhores

resultados.

A eficiéncia dos desenvolvimentos obtidos com a integragdo proposta esté relacionada ao
fato de que a Teoria das Restrigdes e a Simulagio em Computador se completam. Uma
focaliza as acOes a dreas especificas, enquanto a outra analisa a influéncia nos resultados

do sistemna global,

A flexibilidade das ferramentas de Simula¢do em Computador se adequam bem ao
processo de melhoramento continuo da Teoria das RestrigBes, dando respostas rapidas
uma vez que o sistema virtual esteja desenvolvido. Com isso, uma das necessidades
apontadas nos capitulo 2 e 3, de velocidade de resposta esté coberta. Isso cria um

diferencial na corrida pela vantagem competitiva,

Analisando os resultados obtidos para o estudo de caso realizado e pensando em
impiementagdes mais complexas, os conceitos desenvolvidos se mostram também
eficientes. Um exemplo estd na facilidade com que eles podem ser aplicados a sistemas j&

modelados, como os apresentados no item 5.2 deste trabalho.
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Assim, a implementacdo dos conceitos desenvolvidos com o ambiente integrado pode
levar aos resultados desejados. Eles auxiliam a empresa no busca por caminhos mais claros e
seguros. No entanto, € um implementacdo dificil, pois estd associada as mudangas de

paradigmas inerentes a Teoria das Restrigdes.

Analisando, ainda, os resultados deste trabalho, alguns desenvolvimentos futuros

podem ser levantados, como:

* Criac8o de um ambiente computacional especifico para analises que utilizem o ambiente
mmtegrado desenvolvido neste trabalho. Esse pode conter recursos avangados de

interatividade e realidade virtual, além de estar ligado on-line com o sistema real.

e Expansio do estudo de caso para outras dreas como administrativa, de informacdes ou de

projetos.
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APENDICE

MODULOS ARENA

Neste apéndice estdo contidas as caixas de didlogo dos modulos utilizados nos
diversos modelos desenvolvidos neste trabalho. Para cada um desses, hi, ainda, uma

explicagdo sucinta de sua fungdo [KELTON et al. 1998].

Utilizado para gerar entidades chegando em um
modelo, especificando, ainda, tarefas a serem
efetuadas nesse momento. Esse fransfere essas
entidades para outra estagdo oumadulo.

Madulo T — O médule Arrive
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Possibilita que um valor seja
atribuido a uma variavel, taxa ou
nivel, atributo ou figura de
entidade, estado de recurso, etc.
Atribuicdes muttiplas podem ser
efetuadas porum Gnico modulo.

Prové que uma entidade siga
uma ramificagcdo baseada em
decisbes probabilisticas (with) e
delerministicas {else).

Modulo 2 — O modulo Chance
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Prové a ramificagdc do caminho
de uma enlidade baseada em
decisbes condicionais (if),
juntamente com decisdes
deterministicas (else e always).
Os ramos destinoe séo definidos
por conexbtes graficas ou
através de rétulos de destino.

Maodulo 4 — O modulo Choose



Gera entidades chegando no modelo,
sendo capaz de atribuir valores para
atributos, variaveis, taxas e niveis. As
entidades podem ser criadas em lotes
ou individualmente.

Mdodulo 5 — O modulo Create

Retarda a entidade por uma
determinada quantidade de tempo.
Quando uma entidade chega a esse
modulo, a expresséo de atraso de fempo
& efetuada e a entidade pemmanece
nesse médulo pelo periodo obtido.

Modulo 6 — O modulo Delay
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Retira uma entidade automaticamente
do sistema. A entidade retirada libera

seu registro para uma préxima entidade

que venha asercriada.

Moédulo 7 — O médulo Dispose

Define a estagdo ou conjunto
de estacbes comespondente
a um lugar fisico ou iégico
onde o processo ocorre.

Modulo 8 — O médulo Enter
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Utilizado para transferir uma entidade para
uma localizacao ou mddulo. Em sua saida,
a entidade aguarda em uma fila até que o
equipamento de transporte (esteira,
veiculo, recurso, ...} esteja disponivel.

Modulo 9 — O médulo Leave



Utilizado para definir um passo do
processo, Quando uma entidade entra
nesse modulo, espera até gue um
determinado recursofiransporte esteja
disponivel.

Mdédulo 10 — O madulo Process

EIE3]

Envia um valor de sinal para cada
modulo Wait do modelo e libera um
numeromaximo de entidades.

Médulo 11 — O modulo Signal
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Retém uma entidade até que um sinal
seja enviado. Entidades que chegam
nesse madulo ficam aguardando em
uma fila (se especificada), até que um
sinal seja enviado por um moduio
Signal. Quando um sinal é recebido,
um ntimero especificado de entidades
€ liberado.

Méaédulo 12 — O médulo Wait
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