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RESUMO

O foco no tempo constitui 0 aspecto fundamental de modernas estratégias de gestdo da
manufatura. Dentre elas merece destaque a competicdo baseada no tempo (time-based
competition-TBC) e a manufatura de resposta rapida (Quick Response Manufacturing-QRM).
A reducdo do lead time implica em ganhos significativos e é obtida por meio de programas de
melhorias em variaveis do chao de fabrica. Para a realizacdo de melhorias nessas variaveis,
um gerente de producdo, precisa escolher a melhor maneira de investir 0S Seus recursos
financeiros limitados. O presente trabalho investiga qual a melhor estratégia no que se refere a
melhoria no tempo de reparo, tempo entre falhas e tempo de setup: Realizar melhorias na
média, na variabilidade ou eliminar os piores casos. O foco principal deste trabalho é a
estratégia de melhoria no pior caso, ou seja, identificar as situacdes nas quais a mesma produz
um efeito no lead time superior ou semelhante as estratégias de melhoria na média e na
variabilidade. Para isso foi realizada uma modelagem/simulagdo e as trés variaveis abordadas
nesse trabalho foram modeladas utilizando as distribuicdes de probabilidade normal e
lognormal. Os resultados encontrados na presente tese mostram que para situagbes com
variabilidades moderadas e altas a estratégia focada no pior caso € a melhor opcéo de
melhoria considerando as trés varidveis investigadas neste estudo. Ou seja, a estratégia de
melhoria focada nos piores casos pode trazer beneficios mais facilmente e a um menor custo.
Adicionalmente, para baixa variabilidade a estratégia de melhoria na média é a melhor opcéo.
No entanto, foi observado que para o tempo de reparo e tempo de setup a estratégia de
melhoria no pior caso é uma boa alternativa para as situagdes nas quais nao seja possivel
efetuar uma melhoria na média dessas varidveis. Ja para o tempo entre falhas, essa
constatacdo ndo se sustenta, pois nesse caso a Unica alternativa que apresenta beneficios
significativos é a estratégia de melhoria focada na média.

Palavras-chave: Lead time; Melhoria Continua; Média; Variabilidade, Pior caso



ABSTRACT

The focus in time is the cornerstone of modern manufacturing management approaches;
among them the Time Based Competition (TBC) and the Quick Response Manufacturing
(QRM). Lead time reduction brings significant gains which are obtained by means of
improvements in the shop floor variables. To make improvements in these variables,
managers need to choose the best way to invest his limited financial resources. This work look
for the best strategy regarding the improvement in time to repair, time between failures and
setup time: To perform improvements focused on mean, variability or eliminate the worst
cases. The main focus of this work is the worst case strategy, it means, to find the situations in
which this strategy is the best option. To perform this comparison a modeling/simulation was
conducted and the three variables addressed in this work were modeled using the normal and
lognormal probability distributions. Results show that for situations with moderate and high
variability the worst case strategy is the best improvement option. We believe this strategy
can bring significant benefits and it is probably less costly and easier to implement. For low
variability situations we find that the mean strategy is the best option. In addition for this
case, for two variables (time to repair and setup time) the worst case strategy is a good
alternative for situations which it is not possible to reduce the mean of these variables. For
the time to failure, the only good option remains the mean strategy

Keywords: Lead time; Continuous Improvement; Mean; Variability, Worst-case
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CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E GAP DE PESQUISA

O mercado consumidor demanda produtos com qualidade excelente e em
grande variedade; ndo obstante ha a necessidade de se produzir a baixo custo e entregar 0s
produtos em um intervalo de tempo cada vez mais curto. Neste cendrio, € primordial que as
empresas busquem realizar melhorias constantes no seu processo produtivo. Para isso sdo
utilizadas as melhores técnicas de gestdo da producdo, visando atender clientes cada vez mais
exigentes. Slack et al. (2009) explica que ha cinco objetivos de desempenho: custo, qualidade,
confiabilidade, flexibilidade e velocidade. Esses objetivos se aplicam a todos os tipos de
operacdes produtivas. O foco no tempo (velocidade) constitui o aspecto fundamental de
modernas estratégias de gestdo da manufatura, dentre elas merece destaque a competicdo
baseada no tempo (Time-based Competition-TBC) e a manufatura de resposta rapida (Quick
Response Manufacturing-QRM). Suri (1998) destaca que no paradigma da Manufatura
Responsiva a principal medida de desempenho é a reducdo do lead time. Desta forma, a
reducdo do lead time passa a ser um aspecto de fundamental importancia para as empresas
que queiram obter éxito no atual cenario do mercado, especialmente para aquelas com o foco
na rapidez.

Nesse trabalho, lead time é a medida de desempenho utilizada e pode ser
definida, segundo Ericksen et al. (2007), como o tempo tipico (medido em dias corridos),
desde que o cliente faz o pedido, passando pelo caminho critico, até que pedido completo seja
entregue ao cliente. O foco dado ao lead time se deve a importancia crescente do tema nos
ultimos anos, ao potencial de alavancar as métricas fundamentais da empresa e aos beneficios
que a reducdo do mesmo traz, conforme explicam Chhajed e Kim (1995), Porter (2003) e
Mason-Jones e Towill (1999).

Dentre as diversas varidveis de chdo de fabrica que afetam a reducéo do lead
time, Hopp e Spearman (2008) destacam seis, a saber: tempo médio de setup, tempo médio de
reparo, tempo médio entre falhas, taxa média de defeitos, variabilidade no tempo de
processamento e variabilidade no tempo entre as chegadas de ordens. As variaveis tratadas
nesse estudo sdo as trés primeiras, as quais tém um forte efeito na disponibilidade dos

equipamentos, sendo, portanto, fundamentais no gerenciamento dos sistemas produtivos.
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Hopp et al. (2007) explicam que as principais agdes para reduzir o tempo de
setup sd@o: converter tarefas internas de setup em externas, melhoria nos equipamentos,
melhorar o treinamento dos operadores, melhorar a motivacéo dos trabalhadores e padronizar
os procedimentos de setup. Adicionalmente, os mesmos autores apontam que as principais
acOes para aumentar a disponibilidade das maquinas sdo: reduzir o tempo de reparo, diminuir
a taxa de falhas, e converter acGes de reparo internas em externas por meio da utilizacdo de
maodulos de reparo.

Ao colocar estas acdes em pratica séo melhorados a média, a variabilidade ou
0s piores casos das trés variaveis de interesse deste trabalho. Para a realizacdo de melhorias
nessas variaveis, um gerente de producdo precisa escolher a melhor maneira de investir os
seus recursos financeiros limitados. Ou seja, € necessario definir qual a melhor estratégia de
melhoria. Nesse trabalho séo investigadas trés estratégias:

i.  Melhoria na média: Neste caso o investimento realizado visa diminuir o
valor da média da variavel a ser investigada;
ii.  Melhoria na variabilidade: Neste caso a variabilidade da variavel
investigada é reduzida, tornando o desempenho mais previsivel;
iii.  Melhoria no pior caso: Nesta estratégia o objetivo é a eliminacdo de
casos extremos (piores casos), desta forma tanto a média quanto a
variabilidade dos processos € alterada.

Na Figura 1.1 é apresentado um exemplo para uma das amostras utilizadas no
capitulo 3 desta tese. Nesta figura é mostrada a forma como cada estratégia de melhoria é
direcionada, considerando uma estacdo de trabalho com um tempo de reparo de 4 horas,
coeficiente de variagcdo de 0,2 e foi efetuada uma melhoria de 30% no tempo de reparo.
Adicionalmente, na Figura 1.1 é apresentada a melhoria nas 3 estratégias, seguindo uma
distribuicdo normal e é feita uma comparacdo entre as 3 estratégias e a situacdo sem melhoria.

Nota-se pela Figura 1.1 o comportamento da estratégia de melhoria na média,
a qual move o gréafico para a esquerda, reduzindo a media de 4 horas para aproximadamente
2,8 horas. No caso da estratégia de melhoria na variabilidade, observa-se que a mesma nao
altera a média, mas altera o formato da curva, pois o desvio padrdo é reduzido de 0,8 para
aproximadamente 0,5. Dessa forma o processo torna-se mais estavel. Por fim, é possivel
observar que a estratégia focada no pior caso, altera ambos, tanto a média quanto o desvio

padréo do processo.
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Histograma
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Figura 1.1 Exemplo do efeito das trés estratégias de melhoria: tempo de reparo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Diversos estudos, entre eles Chaharsooghi e Heydari (2010), He et al. (2005),
Gong et al. (2009), enfocam a melhoria na média e variabilidade de variaveis de chdo de
fabrica. E amplamente difundida na literatura a ideia de focar na melhoria da média ou
eliminacdo da variabilidade. Apenas para ilustrar esse ponto foi feita uma revisdo ndo
exaustiva da literatura utilizando diversas bases de dados, entre elas, o COMPENDEX,
Google Académico e Web Of Science. As palavras-chave utilizadas foram: mean, variability,
worst cases, improvement. Foram encontrados 13 trabalhos com foco na média e na
variabilidade. No entanto, os piores casos sdo tratados como excecdes e foi encontrado apenas
um trabalho com o foco préximo a esse tema. A escassa pesquisa a respeito da estratégia de
melhoria no pior caso constitui um gap na literatura a ser explorado, pois a mesma pode ser
uma alternativa interessante a ser utilizada. E fundamental destacar que a melhoria no pior
caso pode ser mais barata que a estratégia de melhoria na média ou na variabilidade. Desta
forma, surgiu o interesse em investigar as situacdes nas quais a estratégia de melhoria focada
no pior caso pode ser superior ou uma boa alternativa as estratégias de melhoria na média e na
variabilidade.

E importante destacar que diversas abordagens e suas respectivas técnicas e

ferramentas tem o foco explicito de melhoria na média e na variabilidade. No entanto,
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algumas delas melhoram os piores casos, ainda que de forma ndo explicita. De maneira geral,
0 Lean Manufacturing tem um enfoque principalmente na variabilidade dos processos, no
entanto melhora também a média dos processos. Um dos pontos principais da Manufatura
Enxuta é a eliminacdo dos desperdicios. No extremo, sistemas produtivos que possuam alto
nivel de desperdicio podem ser considerados piores casos, ou seja, a técnica de identificacdo e
mitigagcdo de desperdicios do Lean Manufacturing pode ser considerada inicialmente uma
eliminacdo dos piores casos. Apds a remocao dos desperdicios, 0s processos tendem a ficar
mais estaveis (menor variabilidade) fazendo com que a média dos tempos de processamento
e, consequentemente, o lead time diminua.

O Lean Manufacturing faz uso também da técnica chamada Single Minute
Exchange of Dies (SMED), que tem como objetivo tornar o tempo de setup tdo pequeno
guanto possivel. O objetivo dessa técnica é reduzir os longos tempos de setup de modo a
tornéa-los simbolicamente um tempo de “um digito de minuto” (SHINGO, 1985). Nota-se que
essa técnica visa inicialmente reduzir a média e a variabilidade do tempo de reparo. Outra
ferramenta do Lean Manufacturing é a Manutencdo Produtiva Total (TPM) que pode ser
definida, de acordo com Fernandes e Godinho Filho (2010) como uma ferramenta que visa
eliminar a variabilidade do processo causada pelas quebras ndo planejadas de maquinas. Ao
utilizar o TPM, a ideia basica é evitar que as maquinas quebrem, evitando que a variabilidade
do processo aumente devido a essas paradas ndo planejadas. Percebe-se que o TPM visa
diminuir a variabilidade do tempo entre falhas e de reparo. Uma efetiva implantacdo do TPM
pode aumentar o tempo médio entre falhas e diminuir o tempo médio de reparo, além de
possuir um efeito positivo na eliminagdo dos piores casos, tendo em vista que em maquinas
nas quais é feita a manutencdo correta, a chance de falhas graves € menor.

Outra importante abordagem de gestdo é a Teoria das Restriches
(GOLDRATT, 1984) que possui um foco no gerenciamento da restricdo, que é aquele recurso
que se ndo for cuidadosamente gerenciado limita o throughput da organizacéo. Esse foco no
recurso restricdo pode ser entendido como um foco no pior caso, ou seja, aquela maquina ou
processo, que se ndo tratado com atencdo, compromete o desempenho de todo os sistema. O
gerenciamento efetivo das restricdes faz com que o congestionamento do sistema produtivo
diminua, abaixando o tempo médio de fluxo e consequentemente o lead time médio.

Com o propdsito de tornar ainda mais claro o que significa melhorar a media,
variabilidade ou os piores casos, € possivel citar um exemplo pratico para o tempo de reparo.
A maquina X de uma empresa hipotética sofre determinados tipos de quebra e é um recurso

critico e caro. As quebras podem ocorrer por diversos motivos, mas de maneira geral os
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tempos de reparo dessa maquina ttm uma média de 60 minutos e desvio padrdo de 12
minutos, o que resulta em um coeficiente de variacdo (razdo entre desvio padrdo e média) de
0,2. Determinados tipos de quebra ocorrem com alta frequéncia e possui tempo de reparo
préximo a média observada. Entretanto, também foi constatado que ha alguns tipos de quebra
que ocorrem com baixa frequéncia e tem um tempo de reparo de 2 dias.

Quando a quebra é simples, os técnicos de manutengdo da propria empresa séo
capacitados para realizar o conserto da maquina. Melhorar a média nesse caso consistiria em
realizar as operacOes de reparo mais rapidamente, o que pode ser obtido por meio de um
programa de treinamento que capacite funcionarios da manutencdo a realizar a operacdo em
um tempo menor e que elimine operacdes desnecessarias etc. Melhorar a variabilidade nesse
exemplo pode significar um programa de treinamento de modo a padronizar as operacdes,
fazendo com que o tempo de reparo tenha uma média mais previsivel, ou seja, o tempo de
reparo sofrerd os efeitos da variabilidade, no entanto, com uma taxa de desvio menor do que
0s 12 minutos.

Quando a quebra possui um nivel de complexidade maior, é necessario solicitar
um técnico especializado da empresa fornecedora do equipamento para realizar esse servico.
Nota-se que esta situagdo constitui um pior caso, pois o tempo de reparo passa a ser de 2 dias.
H& poucas técnicas que focam diretamente no pior caso, sendo que geralmente a solugdo
implantada € a eliminacdo dos mesmos. Uma possivel forma de eliminar o pior caso para a
situacdo descrita consiste na contratacdo de um técnico especializado ou a capacitacdo dos
técnicos existentes. Nota-se que essa alternativa de melhoria tem baixo custo, principalmente
no que se refere a capacitacdo dos técnicos da prépria empresa. Dessa forma o tempo de
reparo de 2 dias seria eliminado, fazendo com que o lead time deste processo seja menor.

Desta forma, o estudo analisou as melhorias nas trés varidveis do chdo de
fabrica (tempo de reparo, tempo entre falhas e tempo de setup), direcionadas pelas trés
estratégias (média, variabilidade e pior caso), verificando o efeito que elas produzem no lead
time em um ambiente de maquina unica. Para se avaliar o efeito destas ac6es de melhoria
continua na reducéo do lead time foi criado um modelo no software Maple, o qual possui uma
capacidade de modelagem e simulacdo matematica ideal para a realizagdo deste trabalho. O
novo modelo foi baseado no modelo hibrido System Dynamics-Factory Physics ja utilizado
em diversos trabalhos na literatura (GODINHO FILHO; UZSOY, 20083, 2009, 2010, 2011)

Para realizar essa tese foram buscados na literatura os principais estudos
referentes a reducdo do lead time (secdo 2.4). Foi observado que alguns trabalhos visam

apresentar a importancia do lead time e da reducdo do mesmo, entre eles € possivel citar Kuik
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e Tielemans (1998) e Glock (2012) e Godinho Filho e Saes (2013). Ha trabalhos que
investigam a reducdo do lead time em cadeias de suprimentos, entre eles estdo os artigos de
Chaharsooghi e Heydari (2010) e Bertolini et al. (2007). Além disso, existem trabalhos com o
foco em variaveis do chdo de fabrica que possuem efeito no lead time, além de investigar os
relacionamentos entre essas varidveis e o tamanho de lote e estoque em processo. Entre esses
trabalhos é possivel citar Godinho Filho (2008, 2012), Godinho Filho e Uzsoy (2008a, 2008b,
2009, 2010, 2011, 2012), Godinho et al. (2013), Godinho Filho e Barco (2015) e Godinho
Filho e Utiyama (2015).

Dentre os trabalhos analisados, poucos utilizam distribui¢es de probabilidade
para modelar as variaveis do chdo de fabrica. Dessa forma, a utilizacdo de distribuicdes de
probabilidade para representar as variaveis de chdo de fabrica analisadas no presente estudo
(tempo de reparo, tempo entre falhas e tempo de setup) e entender o efeito de melhorias
nessas variaveis no lead time é outro gap a ser explorado na literatura de reducdo do lead
time. Adicionalmente, ndo foram encontrados estudos que comparem a melhoria na média,
desvio e pior caso no que se refere a reducéo do lead time.

Logo, esse trabalho se justifica pela importancia de realizacao de melhorias no
atual cenério competitivo, pela importancia da reducéo do lead time, pela lacuna observada no
conhecimento cientifico a respeito da estratégia de melhoria focada no pior caso e pelo
potencial de utilizacdo de distribuicdes de probabilidade para modelar as variaveis do chdo de

fabrica de modo a verificar o efeito das mesmas no lead time.

1.2 QUESTOES E OBJETIVOS DE PESQUISA

Dentre as principais variaveis que afetam o lead time, trés foram escolhidas
para serem investigadas, constituindo as questdes de pesquisa do presente trabalho:

Questé&o de pesquisa 1: No que se refere a melhoria no tempo de reparo, quais
as situagbes nas quais a estratégia de melhoria no pior caso € uma boa alternativa as
estratégias de melhoria na média e na variabilidade?

Questao de pesquisa 2: No que se refere a melhoria no tempo entre falhas,
quais as situacfes nas quais a estratégia de melhoria no pior caso é uma boa alternativa as
estratégias de melhoria na média e na variabilidade?

Questdo de pesquisa 3: No que se refere a melhoria no tempo de setup, quais
as situacbes nas quais a estratégia de melhoria no pior caso é uma boa alternativa as

estratégias de melhoria na média e na variabilidade?
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Dessa forma, o0 objetivo principal do presente trabalho é:

Identificar as situagdes nas quais a estratégia de melhoria no pior caso produz
um efeito no lead time superior ou semelhante as estratégias de melhoria na média e na
variabilidade

Do exposto, a presente tese visa atuar no gap observado, com o objetivo de
encontrar as situacdes nas quais a estratégia de melhoria no pior caso € uma boa alternativa no

que se refere a reducéo do lead time.

1.3 METODO DE PESQUISA

Nesta secdo sdo abordados tdépicos referentes ao método de pesquisa,

justificando as escolhas feitas e as posicionando no contexto deste trabalho.

1.3.1 Estratégia de pesquisa

A abordagem de pesquisa, de acordo com Lakatos e Marconi (2001) é a
conduta que orienta 0 processo de pesquisa, sendo uma forma de aproximar ou focalizar o
fendmeno que se pretende estudar. Segundo Amaratunga et al. (2002), as abordagens de
pesquisa podem ser: quantitativa, qualitativa ou uma combinacao das duas.

Na abordagem quantitativa as principais preocupacdes sdo a mensurabilidade, a
causalidade, a generalizacgdo e a replicacdo (BRYMAN, 1989). Martins (2010) destaca que a
mensurabilidade é uma das principais preocupacdes da abordagem quantitativa por exercer
um papel central no processo de realizacdo da pesquisa..

J& as caracteristicas da pesquisa qualitativa, de acordo com Bryman (1989),
sdo: énfase na interpretacdo subjetiva dos individuos, delineamento do contexto do ambiente
da pesquisa, multiplas fontes de evidéncias, importancia da concep¢do da realidade
organizacional e proximidade com o fendmeno estudado, abordagem menos estruturada
(quando comparada a abordagem quantitativa) de modo a captar as perspectivas e as
interpretacdes das pessoas envolvidas na pesquisa. Bryman (1989) ainda explica que a grande
caracteristica que distingue as duas abordagens é que na qualitativa existe uma énfase na
perspectiva do individuo que esta sendo estudado.

A utilizacdo da abordagem combinada, de acordo com Martins (2010) permite
gue a vantagem de uma amenize a desvantagem da outra, sendo possivel fortalecer as

abordagens combinando-as. Creswell e Clark (2006) destacam quatro situagdes nas quais o
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uso da abordagem combinada é indicada: i) quando uma das abordagens, isoladamente, ndo €
suficiente para responder a pergunta de pesquisa; ii) quando existe a necessidade de utilizar
uma segunda fonte de dados; iii) quando é necessario explicar os resultados de uma pesquisa
quantitativa; iv) quando é necessario previamente uma exploracdo qualitativa.

Do exposto, este trabalho utilizara a abordagem quantitativa, pois ha controle
sobre as variaveis por parte do pesquisador, havendo preocupagdo em mensura-las e entender

as relagdes de causa e efeito.

1.3.2 Procedimento e método de pesquisa

Ha diversos procedimentos de pesquisa adotados na area de gestdo de
operacdes, a saber: survey, estudo de caso, modelagem, simulacdo, estudo de campo,
experimento e teorico-conceitual (FILIPPINI, 1997). Nesse tdpico, € discutida a
modelagem/simulacdo que é o procedimento de pesquisa escolhido para a realizacdo do
presente estudo. A escolha por esse método € justificada pela necessidade de se modelar um
sistema de producdo e entender os relacionamentos entre variaveis e o efeito que diferentes
estratégias de melhoria produzem no lead time.

A modelagem/simulacgdo é definida como o processo de criar e experimentar
um sistema fisico por meio de um modelo matematico computadorizado. Um sistema pode ser
definido como um conjunto de componentes ou processos que interagem entre si e que
recebem inputs e oferecem outputs para atingir algum objetivo definido. A simulacdo tem as
seguintes vantagens principais: pode ocorrer em um curto periodo de tempo devido ao suporte
computacional; facilidade na andlise dos dados devido aos pacotes de software disponiveis;
possibilidade de experimentacdo em niveis que ndo sdo permitidos nos experimentos fisicos
(CHUNG, 2004).

A respeito da modelagem/simulacdo Meredith et al. (1989) e Craighead e
Meredith (2008) explicam que € importante compreender dois padrdes principais: a fonte de
dados da pesquisa para analise e a orientacdo do pesquisador.

A fonte de dados pode ser natural, ou seja, empirica, diretamente observada ou
artificial, que é tipicamente uma reconstru¢do hipotética (MEREDITH et al., 1989;
CRAIGHEAD; MEREDITH, 2008). O presente trabalho fara uso de uma simulacdo
computacional que é uma reconstrucdo hipotética da realidade, podendo, portanto, ser

classificada como artificial.
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Quanto a orientacdo do pesquisador ela pode ser racional, ou seja, altamente
dedutiva, axiomatica ou existencial, isto &, indutiva, interpretativa (MEREDITH et al., 1989;
CRAIGHEAD; MEREDITH, 2008). De acordo com Meredith et al. (1989) a pesquisa em
gestdo da producdo e operagdes baseada em modelos quantitativos pode ser classificada como
uma abordagem de geracdo de conhecimento racional. Apoiado nesta afirmagdo a presente
simulacgdo pode ser classificada como racional.

Ainda a respeito dos modelos quantitativos, ha basicamente duas classes:
empirica e axiomatica (BERTRAND; FRANSOO, 2002). A pesquisa empirica €
primariamente dirigida por descobertas e medidas empiricas, sendo que a preocupacdo
principal do pesquisador é assegurar que exista adesdo entre observagdes a acdes na realidade
e 0 modelo elaborado daquela realidade. Ja a pesquisa axiomatica é primariamente dirigida a
modelos de problemas idealizados. Nessa classe, a preocupacdo do pesquisador é obter
solugdes para o modelo em questdo e assegurar que tais solucdes ajudem a esclarecer a
estrutura do problema descrito no modelo. Ela ajuda a entender o comportamento de certas
variaveis do modelo e fornece conhecimento sobre como manipular as mesmas (MARTINS,
2010). De acordo com estas defini¢cdes, esta pesquisa pode ser classificada como axiomatica,
pois ha uma preocupacdo em entender o efeito que diferentes estratégias de realizagdo de
melhoria produzem na medida de desempenho, o lead time.

A respeito da simulagdo, Berends e Romme (1999) distinguem dois tipos:
fisica e matematica. A primeira envolve a realizacdo de experimentos com objetos reais 0s
quais sdo modelos de uma parte da realidade. J& para a simulacdo matematica 0s
relacionamentos de um sistema sdao expressos em férmulas matematicas, o que pode ser feito
de duas maneiras: analitica e numérica. Na simulacdo analitica 0 modelo busca uma solucgéo
Otima unica. No que diz respeito a simulacdo numérica, o objetivo do modelo é lidar com o
comportamento dos sistemas. Baseado nesta explicacdo, a simulacdo do presente estudo é
classificada como matemaética, pois os relacionamentos serdo expressos por meio de modelos
matematicos, sem a experimentagdo com objetos reais. Dentro da simulacdo matematica, o
trabalho pode ser classificado como numérico, pois o0 objetivo é entender o comportamento de

diferentes programas de melhoria, ndo havendo interesse em buscar uma solucéo 6tima unica.

1.3.3 Técnica de pesquisa

Neste tOpico, sdo apresentados, aspectos centrais da técnica de pesquisa
utilizada. O presente trabalho tem como objetivo comparar o efeito que trés estratégias de
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melhorias (média, variabilidade e piores casos) em 3 diferentes variaveis do chdo de fabrica
(tempo de setup, tempo de reparo e tempo de setup) produzem no lead time. Para alcancar 0s
objetivos deste trabalho, faz-se necessario representar as trés variaveis de interesse deste
estudo por meio de uma distribuicdo de probabilidade (apresentado na se¢do 1.3.3.1).
Adicionalmente, foi utilizada uma técnica de analise estatistica para efetuar a comparacéo dos
valores de lead times obtidos por cada uma das estratégias de melhoria investigadas neste

estudo (apresentado na secéo 1.3.3.2).

1.3.3.1 DistribuicGes de probabilidade utilizadas

E importante destacar a importancia da utilizacdo de distribuicdes de
probabilidade para modelar as variaveis do chdo de fabrica. Ao efetuar uma melhoria sem a
utilizacdo de uma distribuicdo de probabilidade, uma melhoria de 30% na média do tempo de
reparo, conforme mostrada na Figura 1.1, levaria a media para 2,8. Nota-se que o valor
atingido foi de aproximadamente 2,82. A variavel foi modelada seguindo uma distribuicéo
normal, ou seja, 0 comportamento da melhoria esta sujeito a uma aleatoriedade, o que é mais
proximo ao comportamento real de sistemas produtivos.

Desta forma, a fim de verificar as possiveis distribuicGes de probabilidade que
se adégquam a essas varidveis, recorreu-se a dois procedimentos: analise da literatura e
entrevista com empresa especializada.

O primeiro procedimento consistiu na analise da literatura, a qual foi realizada
utilizando diversas bases de dados, entre elas, o0 COMPENDEX, Portal de Periodicos da
Capes, Google Académico e Web Of Science. As palavras-chave utilizadas foram: probability
distribution, mean time to repair, mean time between failures, setup time.

O Quadro 1.1 apresenta os trabalhos analisados, as varidveis investigadas e as
distribuicGes de probabilidade que os autores utilizaram para representar as variaveis
enfocadas nesses estudos. Nota-se pelo Quadro 1.1 que diversos artigos, entre eles Carlson
(1987), Coit (1997), Diaby (2000), Affisco et al. (2002), Ouyang et al. (2002) Liu e Cetinkaya
(2006), Ramirez-Marquez e Jiang (2006), Diaby et al. (2013), d&o suporte para utilizagéo das
distribuicbes normal e lognormal para modelar as 3 varidveis do ch&o de fabrica estudadas
nesta tese.

Foi observado que em relacdo ao tempo de reparo e tempo entre falhas a
literatura analisada utiliza principalmente a distribuicdo exponencial e a lognormal. Dessa

forma, nesse trabalho foi utilizada a distribuicdo lognormal para representar as variaveis de
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interesse desse estudo. Hines et al. (2013) explicam que a distribuicdo lognormal € a

distribuicdo de uma variavel aleatéria cujo logaritmo segue a distribui¢do normal.

QUADRO 1.1 Distribuicdes de probabilidade utilizadas para modelar variaveis de chéo de

fabrica
Variaveis de interesse Distribuicéo escolhida Autores
Tempo entre falhas Binomial Willits et al. (1997)
Tempo entre falhas Biomial e normal Ramirez-Marquez e Jiang (2006)
Tempo entre falhas Weibull Liao et al. (2010)
Tempo entre falhas Exponecial Chenetal. (2012)
Tempo entre falhas Exponencial Ambani et al. (2010)
Tempo de reparo; tempo entre falhas Exponencial Silva et al. (2008)
Tempo de reparo; tempo entre falhas Lognormal Coit (1997)
Tempo de reparo; tempo entre falhas Exponencial Kampen et al. (2010)
Tempo de reparo Exponencial Gupta e Mumtaz (1996)
Tempo de reparo Exponencial Schultz (2004)
Melhoria da qualidade Lognormal Ouyang et al. (2007)
Melhoria da qualidade e redugéo do setup Lognormal Liu e Cetinkaya (2007)
Melhoria da qualidade e redugéo do setup Lognormal Affisco et al. (2002)
Melhoria da qualidade e redugao do setup Power law Hwang at al. (1993)
Melhoria da qualidade e redugéo do setup Lognormal Diaby et al. (2013)
Melhoria da qualidade e reducéo do setup Normal Ouyang et al. (2002)
Reducdo de setup Lognormal Diaby (2000)
Reducdo de setup Lognormal Carlson (1987)
Tempo de processamento Normal Gong et al. (2009)
Variabilidade do tempo de processamento Normal Rajaram e Robotis (2004)
Variancia no tempo de processamento e no tempo de
partidas. Uniforme Betterton e Silver (2012)
Lead time Exponencial Ryu e Lee (2003)
Variabilidade do lead time Exponencial He et al. (2005)
Variabilidade do lead time Exponencial Paknejad et al. (1992)
Variabilidade na demanda Normal Glock (2012)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A distribuicdo lognormal tem sido aplicada em uma grande variedade de
campos, incluindo as areas de ciéncias da vida, sociais, fisica e engenharia. Nas aplicacGes em
engenharia a distribuicdo lognormal tem sido utilizada para descrever o tempo de reparo e
tempo de falha, respectivamente nas engenharias de manutencédo e confiabilidade (HYNES et
al., 2013). Fogliatto e Ribeiro (2009) explicam que o tempo entre falhas pode ser descrito
pelas seguintes distribuigcdes de probabilidade: exponencial, Weibull e lognormal. Em relacdo
ao tempo de setup diversos trabalhos Diaby (2000), Carlson (1987), Ouyang et al. (2002)
apontam a utilizacdo da distribuicdo lognormal e normal como adequadas para o tempo de
setup.

O segundo procedimento realizado para encontrar as distribuicbes de
probabilidade mais adequadas para modelar o tempo de reparo e tempo entre falhas, foi a
realizacdo de uma entrevista ndo estruturada com uma empresa especializada na realizagéo de
solucBes empresariais. A empresa consultada tem experiéncia na realizacdo de melhorias no
tempo de reparo e tempo entre falhas e explicou que a escolha da melhor distribuicdo para
modelar variaveis do chdo de fabrica depende da complexidade da tarefa e dividiu as mesmas

em simples, complexas e desconhecidas. Em relacdo ao tempo de setup, a empresa em
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questdo ndo possuia dados praticos para auxiliar na escolha da melhor distribuicdo de
probabilidade, desta forma para essa varidvel a escolha se baseou na analise da literatura.

No que se refere ao tempo de reparo, atividades simples, como trocar o 6leo de
um carro para um mecanico, tendem a ser semelhantes a uma distribuicdo normal. Ja para
tarefas mais complexas, como a substituicdo de uma bomba de minério de ferro dentro de
uma estacdo de bombeamento, é mais provavel que uma lognormal seja a melhor distribuicéo
para modelar a duracdo da tarefa, devido a assimetria da mesma. Ou seja, durante a
substituicdo da bomba, devido a complexidade da tarefa, algum imprevisto pode acontecer e
fazer com que a duracédo da tarefa seja bem superior a média. Além disso, a empresa explicou
gue quando a tarefa de reparo é desconhecida para o executante, como um leigo desmontando
um computador, a distribuicdo exponencial pode ser a mais adequada por ser mais
imprevisivel.

No que se diz respeito ao tempo entre falhas a empresa explicou que as
distribuicbes de probabilidade mais adequadas sdo a exponencial, Weibull, e lognormal. Em
relacdo a distribuicdo de Weibull a empresa orientou a escolha de diferentes valores do
pardmetro f, inclusive com o valor 1, no qual a distribuicio de Weibull se reduz a
exponencial.

Apbs a realizacdo da entrevista com a empresa especializada na realizacdo de
melhorias em variaveis do chdo de fébrica e da andlise da literatura, optou-se pelas
distribuicBes normal e lognormal para todas as variaveis analisadas nesse estudo.

A distribuicdo lognormal é adequada para modelar as variaveis investigadas no
presente estudo. Conforme observado nos estudos observados no Quadro 1.1 e de acordo com
Hines et al. (2013) em aplicacdes na engenharia, a distribuicdo lognormal tem sido muito
utilizada para descrever o tempo de reparo e tempo entre falhas.

A distribuicdo normal foi apontada como uma boa escolha pela empresa
consultada e de acordo com diversos autores, a mesma € uma das mais relevantes
distribuicbes de probabilidade. Montgomery (2009) afirma que a distribuicdo normal é
provavelmente a mais importante, tanto na teoria quanto na pratica. A distribuicdo normal é
sob muitos aspectos a pedra angular da estatistica (HINES et al., 2013). A distribui¢do normal
indica que os dados sdo distribuidos normalmente e a aparéncia da mesma € a de uma curva
simétrica, unimodal, em forma de sino (MONTGOMERY,2009). Logo, pela consulta a
empresa e pela relevancia da distribuicdo normal, a mesma é uma escolha adequada para

modelar as variaveis investigadas nesse trabalho.
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Em relagéo a distribuigdo exponencial, apesar da mesma ter sido utilizada em
diversos artigos e ter sido sugerida na entrevista, ela ndo poderia ser utilizada neste trabalho,
pois os dois parametros, média e desvio padrdo, sdo diretamente relacionados. Ou seja, ao
efetuar uma melhoria na média, automaticamente o desvio padrdo também seria melhorado.
Isso inviabilizaria investigar as questdes de pesquisa propostas nesses estudo.

Em relacdo a distribuicio de Weibull, a empresa sugeriu inclusive a
aproximacdo dela com a exponencial, 0 que novamente inviabilizaria a realizacdo desse
estudo, pois os parametros média e desvio padrdo seriam diretamente relacionados. Ja para
valores do parametro 3 diferentes de um, seria possivel modelar as variaveis desse estudo, e
isso podera ser feito em estudos futuros.

No topico 1.3.3.2 sdo apresentadas as técnicas estatisticas utilizadas para

comparar os resultados das trés estratégias de melhoria

1.3.3.2 Técnicas estatisticas para andlise dos dados

Para verificar qual estratégia de melhoria obteve o melhor resultado de acordo
com o nivel de melhoria e com o coeficiente de variacdo, foi realizada uma analise estatisica
chamada ANOVA (analise de variancia) utilizando o software Minitab. Nessa analise € feita a
comparacdo entre as médias de 4 grupos. O primeiro grupo sdo os valores dos lead times
obtidos na situacdo sem a realizacdo de melhorias. Os grupos 2, 3 e 4 sdo compostos pelos
lead times obtidos pelas situaces de melhoria na média, na variabilidade (desvio padrdo) e no
pior caso, respectivamente. As comparacOes foram realizadas para os diferentes niveis (alto,
médio e baixo) de tempo de reparo, tempo entre falhas e tempo de setup e considerando os 3
niveis de melhoria (10%, 20% e 30%). A hipdtese a ser testada pela ANOVA é:

Ho: as médias dos grupos sao iguais,

H:: pelo menos duas das médias dos grupos sdo diferentes.

As condicdes para a validade da ANOVA sdo independéncia entre as
observagdes dentro de cada conjunto de dados (isto é dentro de cada grupo), independéncia
entre os grupos, homocedasticidade, isto é a igualdade entre as variancias de cada grupo que
esta sendo comparado e a normalidade dos residuos e; (WERKEMA et al., 1996).

A independéncia entre as observagdes dentro de cada conjunto de dados e
entre 0s grupos € uma condicdo verificada nesse trabalho. Em relagdo a homocedasticidade é
necessario efetuar uma analise de variancias. Para isso foi utilizado o teste de Levene, com

um nivel de significancia de 5%, que testa duas hipoteses
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H,: as variancias dos grupos sdo iguais,

H1: pelo menos duas das variancias dos grupos séo diferentes.

Para interpretar os resultados desse teste € utilizado o valor de p, ou
seja,valores de p maiores que 5% implicam na aceitacdo da hipdtese H, e as variancias sdo
iguais. Caso os valores de p sejam inferiores a 5% aceita-se a hipotese alternativa de que pelo
menos duas das variancias dos grupos sao diferentes. No caso de aceitar a hipotese
alternativa, é necessaria a realizacdo de uma transformacdo nos dados (Box-Cox) para
estabilizar as variancias e permitir a comparagédo pela ANOVA.

Outro requisito necessario para a realizacgdo da ANOVA é verificar a
normalidade dos dados. O teste utilizado aqui foi o de Kolmogorov-Smirnov com um nivel de
significancia de 5%, investigando duas hipdteses:

Ho: 0s residuos tém distribui¢do normal,

H1: os residuos ndo tém distribui¢do normal.

A hipotese H, é aceita se o valor de p for superior a 5%. Caso o valor de p seja
inferior a 5% a hipdtese H, € rejeitada e € aceita a hipotese alternativa. Novamente aqui faz-se
necessario utilizar a transformacdo de Box-Cox para normalizar os dados e permitir a
comparacéo pela ANOVA.

Em caso da impossibilidade de utilizacdo da ANOVA devido a ndo verificacdo
das condicdes para a validade da mesma, foi realizado o Teste de Kruskal-Wallis no qual sdo
testadas duas hipoteses:

Ho: as médias dos grupos sao iguais,

Hi: pelo menos duas das médias dos grupos sao diferentes.

Quando os valores de p obtidos nessa analise sdo maiores que 5% aceita-se a
hip6tese H, de que as médias sdo iguais. Caso os valores de p sejam inferiores a 5% aceita-se

a hipdtese alternativa de que pelo menos duas das médias dos grupos sao diferentes.
1.3.4 Aspectos metodoldgicos aplicados ao presente trabalho
Neste topico sdo apresentados 0s aspectos metodoldgicos da maneira como

foram utilizados no presente trabalho. O Quadro 1.2 sumariza as escolhas referentes ao

método de pesquisa necessario para a realizacdo dessa tese.



QUADRO 1.2 Sintese da escolhas do método de pesquisa.

Abordagem de pesquisa Quantitativa

Métodos de pesquisa

Simulacdo/Modelagem

Classificacdo da modelagem

Pesquisa axiomatica

Classificacdo da simulacdo

Simulacdo matematica-numérica

Técnica de analise de dados

Software Minitab — Anova;
Teste de Kruskall-Wallis

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Figura 1.2 € apresentado o roteiro estruturado com a logica e 0s passos que
nortearam esta pesquisa.

Passo 1 — Introducdo: Neste passo foram definidas as questdes de pesquisa da

presente tese.

Passo 2 — Revisdo da literatura sobre as estratégias de melhoria na meédia,
desvio e pior caso: Neste passo foi realizada uma revisdo da literatura buscando encontrar
trabalhos que abordam as trés estratégias de melhoria investigadas neste trabalho. O objetivo
deste passo foi o de encontrar o estado da arte sobre esse tema com o fim de se aproximar dos

propdsitos a serem alcangados com as questdes de pesquisa.

Passo 1: Definigdo da questdo de pesquisa

!

Passo 2: Revisdo da literatura sobre as estratégias de melhoria na

média, desvio e pior caso

Passo 3: Busca pelo modelo adequado

L

Passo 4: Definicio do modelo base para o estudo

T

Passo 5: Busca pelas distribui¢des de probabilidade apropriadas
para modelar as varidveis de interesse desse estudo.

1

Passo 6: Construgdo do modelo no software Maple

L

Passo 7: Investiga¢do do efeito da
melhoria na média, desvio e pior
caso no tempo de reparo

Passo 8: Investigacdo do efeito da
melhoria na média. desvio e pior
caso no tempo entre falhas

Passo 9: Investigac¢do do efeito da
melhoria na média, desvio e pior
caso no tempo de setup

Passo 10: Anélise estatistica

!

Passo 11: Elaboragio das conclusdes do trabalho

Figura 1.2 Roteiro estruturado da pesquisa

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Passo 3 — Busca pelo modelo adequado: Neste passo foi feita uma anélise na
literatura buscando identificar os possiveis modelos adequados para representar as estratégias
de melhoria investigadas nas questfes de pesquisa.

Passo 4 — Definicdo do modelo base para o estudo: Neste passo foi definido
qual o modelo serviria como ponto de partida para modelar as estratégias de melhoria na
média, desvio e pior caso. O modelo hibrido System Dynamics- Factory Physics (GODINHO
FILHO; UZSOY, 2009) foi escolhido como base para a constru¢do do modelo desta pesquisa.

Passo 5 — Busca pelas distribuicdes de probabilidade: Neste passo foi realizada
uma busca na literatura e com uma empresa especializada visando identificar quais
distribuicdes de probabilidade mais adequadas para modelar as melhorias no tempo de reparo,
tempo entre falhas e tempo de setup. Foram selecionadas as distribuicdes de probabilidade
normal e lognormal.

Passo 6 — Construgdo do modelo: Neste passo foi construido o modelo no
software Maple, utilizando 0 modelo base definido no passo 4 e considerando as distribui¢des
de probabilidade encontradas no passo 5. Importante destacar que no modelo base, o hibrido
System Dynamics-Factory Physics, as melhorias realizadas eram deterministicas e 0 mesmo
foi construido no software Vensim. Na presente tese houve o interesse em modelar das
variaveis do ch&o de fabrica por meio de distribuicdes de probabilidade e, com este objetivo,
foi necesséria a utilizacdo do software Maple o qual incorpora de maneira mais adequada
essas distribuicoes.

Passo 7 — Comparacdo entre as estratégias de melhoria na média, desvio e pior
caso no tempo de reparo: Neste passo foi utilizado o modelo construido no passo 6 e foram
realizadas as simulacdes para identificar as situacdes nas quais a estratégia de melhoria no
pior caso produz um efeito no lead time superior ou semelhante as estratégias de melhoria na
média e na variabilidade.

.Passo 8 — Comparacao entre as estratégias de melhoria na média, desvio e pior
caso no tempo entre falhas: Assim como no passo 7, neste passo foi utilizado o modelo
construido no passo 6. As simulacBes realizadas tiveram como objetivo identificar as
situagBes nas quais a estratégia de melhoria no pior caso produz um efeito no lead time
superior ou semelhante as estratégias de melhoria na média e na variabilidade.

Passo 9 — Comparacéo entre as estratégias de melhoria na meédia, desvio e pior
caso no tempo de setup: Assim como nos passos 7 e 8, foi utilizado o modelo construido no

passo 6. O objetivo deste passo é identificar as situaces nas quais a estratégia de melhoria no
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pior caso produz um efeito no lead time superior ou semelhante as estratégias de melhoria na
média e na variabilidade

Passo 10 — Analise estatistica: Neste passo foram realizadas as analises
estatisticas nos dados provenientes dos passos 7, 8 e 9. O objetivo da analise é verificar as
situagcBes nas quais a estratégia de melhoria no pior caso produz um efeito no lead time
superior ou semelhante as estratégias de melhoria na média e na variabilidade. Toda a anélise
foi executada utilizando o software Minitab.

Passo 11 — Elaboracdo das conclusdes do trabalho: O ultimo passo desta
pesquisa consiste na andlise, interpretacdo e elaboracdo das principais conclusdes e
contribuigdes deste trabalho.

Relacionando os métodos de pesquisa utilizados com os passos da pesquisa,
nota-se que nos passos 2, 3, 4, 5 foi realizada uma revisdo da literatura buscando identificar o
estado da arte a respeito do tema central desta pesquisa, encontrar 0 modelo mais adequado
para a realizacdo da mesma e, além disso, encontrar as distribuicGes de probabilidade que
melhor representam as varidveis de interesse deste estudo. Nos passos 6 a 9 foi utilizada a
modelagem e simulacdo com o objetivo de estudar comparativamente as melhoras na média,
desvio e pior caso no que se refere as trés variaveis de interesse desse estudo e utilizando

como medida de desempenho o lead time.

1.4 CONTRIBUICOES PRETENDIDAS

Esta secdo apresenta as principais contribuigdes pretendidas com a realizagao
da presente tese.

A principal contribuicdo pretendida consiste na identificacdo das situacGes nas
quais a estratégia de melhoria no pior caso produz um efeito no lead time superior ou
semelhante as estratégias de melhoria na média e na variabilidade. Essa contribuicdo para a
literatura visa atuar no gap observado e fazer com que a estratégia de melhoria no pior caso
seja uma alternativa interessante de realizacdo de melhorias em variaveis do ch&o de fébrica.

Outra contribuicéo pretendida é a apresentacao e utilizacdo das distribuicdes de
probabilidade mais adequadas para modelar variaveis do chdo de fabrica. Nota-se que foi
constatado que isto pode ser mais bem explorado na literatura, pois a utilizacdo de
distribuicGes de probabilidade para modelar varidveis do chdo de fabrica faz com que o
trabalho seja menos real, pois na pratica existe a presenga de incerteza, 0 que é bem

representada pelas mesmas.
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Por fim, outra contribuicdo pretendida com a presente tese € a construgdo de
um modelo de simulacdo que permita comparar as estratégias de melhoria na média, desvio e
pior caso para variaveis de chdo de fabrica modeladas de acordo com distribuicfes de

probabilidade adequadas.

1.5 ESTRUTURA DA TESE

No que concerne a estrutura, a dissertacdo contém 6 capitulos. A Figura 1.3

ilustra a estrutura desta tese.
Esse primeiro capitulo apresenta uma breve introducdo, mostrando a
motivacao e importancia do tema, as questdes de pesquisa e objetivos especificos, bem como

0 método de pesquisa e as escolhas metodoldgicas devidamente justificadas.

Capitulo 1 Introdugao

) —

)

Capitulo 2 Base tedrica

) —

P ——— - -
Artigo 1: Comparacio entre

Capitulo 3 diferentes enfoques de melhoria no
tempo de reparo

 —
. ) - -
Artigo 2: Comparagao entre
Capitulo4 diferentes enfoques de melhoria no
tempo entre falhas
) —
D ————

Artigo 3: Comparagio entre
Capitulo 3 diferentes enfoques de melhoria no
tempo de sefup

)

)

Capitulo 6 Conclugdes

 —

Figura 2.3 Estrutura da tese

Fonte: Elaborada pelo autor.

O segundo capitulo mostra a base tedrica utilizada neste trabalho, ou seja, sdo
apresentadas duas estratégias atuais que trabalham com a redugdo do lead time: Lean

Manufacturing e o Quick Response Manufacturing. Em seguida sdo apresentadas as variaveis
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do chdo de fabrica que tem efeito na redugdo do lead time e o efeito dos programas de
melhoria em varidveis do chdo de fabrica na reducdo do lead time. Ainda nesse capitulo, séo
apresentadas as trés estratégias de melhoria estudadas neste trabalho. Por fim, sao
apresentadas as consideracdes finais a respeito do capitulo.

Os capitulos 3, 4 e 5 do presente trabalho s&o estruturados na forma de artigos,
cada um com um proposito especifico e que visa atingir ao objetivo geral desta tese. Desta
forma, por utilizar essa estrutura de artigos, ressalta-se que alguns desses capitulos podem se
tornar repetitivos.

Do exposto, o terceiro capitulo consiste no artigo 1 intitulado: “Comparagdo
entre diferentes enfoques de melhoria no tempo de reparo”. Mais especificamente, siao
apresentadas as simulac@es realizadas para comparar as 3 estratégias de melhoria investigadas
nesta tese para a variavel tempo de reparo e as e recomendacOes praticas para 0s gerentes de
producao.

O quarto capitulo consiste no artigo 2 com o titulo: “Comparagdo entre
diferentes enfoques de melhoria no tempo entre falhas”. Ou seja, neste capitulo sdo
apresentadas as simulac@es realizadas para comparar as 3 estratégias de melhoria investigadas
nesta tese para a variavel tempo entre falhas e as e recomendacges préaticas para os gerentes de
producao.

O quinto capitulo no artigo 3 nomeado: “Comparagéo entre diferentes enfoques
de melhoria no tempo de setup”. Ou seja, neste capitulo sdo apresentadas as simula¢des
realizadas para comparar as 3 estratégias de melhoria investigadas nesta tese para a variavel
tempo de setup e as e recomendacdes praticas para os gerentes de producéo.

O sexto capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas respondendo as
questdes de pesquisa e sugerindo futuras pesquisas. Por fim, sdo apresentadas as referéncias

bibliogréaficas utilizadas.
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CAPITULO 2 BASE TEORICA

2.1 INTRODUCAO

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho é fundamental apresentar os
principais conceitos referentes a reducdo do lead time, bem como as varidveis que possuem
efeito no mesmo. O capitulo esta estruturado da seguinte forma: na se¢do 2.2 sdo apresentadas
duas das principais abordagens que trabalnam com reducdo do lead time, o Lean
Manufacturing (MONDEN, 1986; WOMACK et al. 1992) e o0 Quick Response
Manufacturing (SURI, 1998). Na secdo 2.3 sdo apresentadas as varidveis do chdo de fabrica
que tem efeito na reducéo do lead time; na secdo 2.4 séo apresentados os principais trabalhos
que estudam o efeito de programas de melhoria em varidveis do chdo de fabrica na reducdo de
lead time; na secdo 2.5 sdo apresentados alguns dos trabalhos que discutem cada uma das trés
estratégias para melhoria estudadas no presente trabalho, por fim na secdo 2.6 sdo

apresentadas as consideracdes finais do capitulo.

2.2 ABORDAGENS QUE TRABALHAM COM REDUCAO DO LEAD TIME: O LEAN
MANUFACTURING E O QUICK RESPONSE MANUFACTURING

Nesta secdo sdo apresentadas duas abordagens atuais de gestdo que trabalham
com a reducdo do lead time: Lean Manufacturing e o Quick Response Manufacturing. A
Figura 2.1 mostra a forma como ambas as abordagens se relacionam com as variaveis
investigadas na presente tese e o efeito que as mesmas produzem no lead time. Pela Figura 2.1
é possivel verificar o gap a ser explorado nessa pesquisa, tendo em vista que a estratégia de

melhoria no pior caso parece ser pouco explorada na literatura.

a. Melhoria na média e na variabilidade do
tempo de reparo

b. Melhoria na média e na variabilidade do
tempo entre falhas Lead time

¢. Melhoria na média e na variabilidade do
tempo de setup

Lean
Manufacturing

Quick Response
Manufacturing

Figura 2.1 Relacionamento entre abordagens de gestéo, estratégias de melhoria e lead time

Fonte: Elaborada pelo autor.
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2.2.1 Lean Manufacturing

O Sistema Toyota de Producdo (STP), chamado no ocidente de Manufatura
Enxuta (WOMACK et al., 1992) surgiu por volta de 1950, no Japdo, na empresa Toyota
(LIKER, 2005). Nesta se¢édo séo apresentados os conceitos e ferramentas desta abordagem.

Womack e Jones (1998) definem Manufatura Enxuta como sendo uma
estratégia na qual existe uma forma melhor de organizar e gerenciar os relacionamentos de
uma empresa com os clientes, cadeia de fornecedores, desenvolvimento de produtos e
operacOes de producdo. Ela é enxuta porque ¢ uma forma de fazer cada vez mais com cada
vez menos (menos esforco, equipamento, maquina, espaco etc.). De acordo com Shingo
(1989) a Manufatura Enxuta pode ser definida como um sistema que visa a eliminacéo total
das perdas obtendo reducdo de custos. Ohno (1997) explica que o principal objetivo do STP
foi aumentar a variedade de produtos, produzindo muitos modelos em pequenas quantidades.

Nas proximas se¢des € apresentado o histérico dessa estratégia de gestdo, bem

como seus principios gerais, elementos e ferramentas.

2.2.1.1 Historico

De acordo com Ohno (1997) o Lean Manufacturing surgiu devido a
necessidade de descobrir um novo método de producdo que eliminasse o desperdicio e
ajudasse a alcancgar a produtividade das empresas norte-americanas.

A necessidade de um novo método de producdo se deve ao fato de que o
Fordismo ndo conseguia mais lidar com as necessidades impostas pelo mercado. Ohno (1997)
afirma que a esséncia do Sistema Toyota de Producdo consistiu em conceber um sistema de
producdo alternativo ao Fordismo que fosse capaz de produzir competitivamente uma série
restrita de produtos diferenciados e variados.

Entretanto, ap6s a Segunda Guerra Mundial o Japdo estava devastado e
enfrentando uma série de problemas. Womack et al. (1992) listam os principais problemas
que fornecem um panorama do cenario japonés da época:

i. O mercado doméstico era limitado e requeria uma variedade grande de
veiculos;
ii. A forga de trabalho nativa do Japao ndo aceitava mais ser tratada como

custo varidavel ou peca intercambiédvel. Além disso, ndo existiam 0s
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trabalhadores imigrantes nesse pais, 0s quais constituiam o grosso da
forca de trabalho no ocidente;
A economia do pais estava devastada pela guerra;

Havia a ameaca de entrada de grandes produtores mundiais no Japéo.

Diante de tais dificuldades e da necessidade de alcancar os Estados Unidos,

Taichi Ohno, entdo administrador da empresa Toyota, comegou a construir o que ficaria

conhecido por Sistema Toyota de Producdo, e mais tarde foi popularizado pelo termo
Manufatura Enxuta (LIKER, 2005).

2.2.1.2 Principios gerais da Manufatura Enxuta

Womack e Jones (1998) apresentam 5 principios do pensamento enxuto, a

saber: especificar o valor, identificar a cadeia de valor, fluxo, producdo puxada e perfeicdo. A

seguir serd apresentado um pouco sobre cada um deles.

Especificar o valor: O valor é o ponto de partida do pensamento enxuto.
Ele deve primeiramente definir precisamente o que é valor em termos
de produtos especificos feitos para clientes especificos com
necessidades especificas a precos especificos. Ele sé pode ser definido
pelo cliente final. Especificar o valor com precisdo é o primeiro passo
essencial no pensamento enxuto;

Identificar a cadeia de valor: A cadeia de valor pode ser definida como
0 conjunto de todas as acBes especificas necessarias para se levar um
produto especifico a passar por todas as tarefas gerenciais criticas de
um negocio. A identificacdo da cadeia de valor quase sempre expde
quantidades enormes de muda, mostrando que existem trés tipos de
acdo ao longo da mesma: (i) Etapas que certamente criam valor; (ii)
muitas outras etapas ndo criam valor, mas sdo necessarias devido as
atuais tecnologias e ativos de producao; (iii) etapas adicionais que nédo
criam valor e devem ser eliminadas;

Fluxo: Neste passo é necessario fazer com que as etapas restantes, que
criam valor, fluam. Isso requer uma mudanca da mentalidade, passando
do trabalho organizado em departamentos e em lotes para equipes de

producdo com o pensamento de fazer o valor fluir;
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Producdo puxada: Apoés ter implantado os principios anteriores, a
empresa possuira a capacidade de projetar, programar e fabricar
exatamente o que o cliente quer e quando ele quer. E possivel entdo
“jogar fora” a previsao de vendas e deixar simplesmente que o cliente
puxe o produto, ao invés de empurrar para ele um produto muitas vezes
indesejado;

Perfeicdo: ApoOs ter implantado os quatro principios anteriores, a
perfeicdo deve ser buscada de duas maneiras: melhorias continuas

(Kaizen) e melhorias radicais (Kaikaku).

Liker (2005) afirma que a base do STP esta alicercada em 14 principios que

constituem a cultura do STP, e ndo apenas em ferramentas e elementos do STP. Os 14

principios deste autor sdo mais abrangentes e expandem o0s 5 principios que Womack e Jones

(1998) apresentam em seu livro. O autor divide os 14 principios em 4 categorias amplas

descritas a seguir:

Filosofia de longo prazo:

1. Principio 1: Basear as decisdes administrativas em uma filosofia de
longo prazo, mesmo em detrimento de metas financeiras de curto
prazo.

O processo certo produzira os resultados corretos:

2. Principio 2: Criar um fluxo de processo continuo para trazer 0s
problemas a tona,

Principio 3: Usar sistemas puxados para evitar a superproducao,

4. Principio 4: Nivelar a carga de trabalho (Heijunka),

Construir uma cultura de parar e resolver os problemas, obtendo a
qualidade na primeira tentativa,

6. Tarefas padronizadas € a base para a melhoria continua e a
capacitacao dos funcionarios,

7. Usar controle visual para que nenhum problema fique oculto,

8. Usar somente tecnologia confidvel e completamente testada que
atenda aos funcionarios e processos.

Valorizagdo da organizacdo por meio do desenvolvimento de seus

funcionarios e parceiros:
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9. Desenvolver lideres que compreendam completamente o trabalho,
que vivam a filosofia e a ensinem aos outros,

10. Desenvolver pessoas e equipes excepcionais que sigam a filosofia
da empresa,

11. Respeitar sua rede de parceiros e de fornecedores desafiando-os e
ajudando-os a melhorar.

A solucdo continua de problemas na origem estimula a aprendizagem

organizacional:

12. Ver por si mesmo para compreender completamente a situacao,

13. Tomar decisbes lentamente por consenso, considerando
completamente todas as opcles; implementa-las com rapidez,

14. Tornar-se uma organizacdo de aprendizagem através de reflexdo

incansavel e da melhoria continua.

2.2.1.3 Principais conceitos, técnicas e ferramentas da estratégia Manufatura Enxuta

Nesta secdo sdo apresentadas algumas das principais ferramentas da

Manufatura Enxuta. Antunes (2008) destaca um conjunto de principios e técnicas e

ferramentas do Lean Manufacturing, entre eles:

O sistema Kanban de sincronizacdo e melhorias dos sistemas
produtivos, desenvolvidos por Taichi Ohno a partir da légica do
supermercado americano;

A aplicacdo sistematica do principio da autonomacéo, desenvolvido
originalmente por Toyoda Sakichi e sistematizado por Taichi Ohno.
Autonomacdo (também chamdo de Jidoka) significa equipamento
dotado de inteligéncia para desligar-se quando apresenta problema
(LIKER, 2005).

A ideia de troca rapida de ferramentas (TRF), desenvolvida
originalmente por Shigeo Shingo e que rompeu com a ldgica de altos
tempos de preparagédo/lotes grandes/ longos tempos de atravessamento,
tipica do paradigma anterior;

O controle de qualidade zero defeitos, estratégias de inspe¢do na fonte e

poka-yoke, sistematizado por Shigeo Shingo;
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v. A operagdo padrdo desenvolvida, a partir da nogdo de tempos e
métodos, por Taichi Ohno;

vi. A melhoria no layout, e mais especificamente, na chamada producao
em fluxo unitario de pecas;

vii. A ideia ampla de melhoria continua, com apoio de técnicas utilizadas
em eventos do tipo Kaizen.

viii. A utilizacdo de técnicas americanas que foram e sdo intensivamente
adotadas na Toyota, como € o caso da engenharia de valor/analise de
valor.

Antunes (2008) afirma ainda que a articulacdo sistémica é mais importante que
todos esses principios e técnicas e é isso que vai dar origem ao chamado Sistema Toyota de
Producdo. Dentre as ferramentas e técnicas apontadas, sdo discutidas a reducdo do
desperdicio, o mapeamento do fluxo de valor, a autonomagdo, o Just-in-Time, o Kanban, o
Heijunka e a Troca Répida de Ferramentas.

2.2.1.4 Reducdo do desperdicio (Muda)

Liker (2005) afirma que o coracdo do Sistema Toyota de Producdo é a
eliminacdo das perdas. A base do STP é a absoluta eliminacdo do desperdicio, sendo os dois
pilares necessarios a sustentacdo deste sistema o Just-in-time e a autonomacdo (OHNO,
1997). Womack e Jones (1998) explicam que o desperdicio/perda (conhecido por muda em
japonés) pode ser entendido como qualquer atividade humana que absorve recursos, mas nao
cria valor, como por exemplo: producdo de produtos defeituosos, producdo de estoques,
movimentacdo de funcionarios e mercadorias etc.

Ohno (1997) e Liker (2005) explicam que a Toyota identificou 7 grandes tipos
de desperdicios:

i.  Superproducdo: Producdo de itens para os quais ndo hd demanda,
gerando perda em excesso de pessoal e estoque, além de custos com
transporte devido ao estoque em excesso;

ii. Tempo disponivel (espera): Funcionarios que servem apenas para
vigiar uma maquina enquanto a mesma esta funcionando ou que ficam
esperando por algum motivo (falta de material, atraso no
processamento, falta de ferramenta, quebra de maquina, gargalos de

capacidade etc.);
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ii.  Transporte: Perdas com movimentacao de estoque, materiais, pecas ou
produtos acabados para dentro ou fora do estoque ou entre processos.

iv.  Processamento em si: Etapas desnecessarias para processar pecas,
processamento ineficiente devido a mé qualidade da ferramenta ou ao
projeto do produto mal concebido. Além disso, h& perdas quando se
oferece produtos com qualidade superior a requerida pelo mercado;

v. Excesso de estoque: Excesso de matéria prima, estoque em processo
ou produtos acabados, causando longos lead times, obsolescéncia,
produtos danificados, custos com transporte e armazenagem. O estoque
em excesso oculta problemas, como o desbalanceamento da producao,
entregas atrasadas, defeitos etc.;

vi.  Movimento: Qualquer movimento desnecessario que os funcionarios
executam, como por exemplo, procurar ferramentas, pegar ou empilhar
pecas, caminhar etc.;

vii.  Produtos defeituosos: Producdo de pecas defeituosas ou correcdo de
defeitos. Consertar ou retrabalhar, descartar ou substituir a producéo e

inspecionar significam perdas de manuseio, tempo e esforgo.

Liker (2005) acrescenta ainda um oitavo tipo chamado por ele de desperdicio
de criatividade dos funcionérios, que é a perda de tempo, ideias, habilidades, melhorias e
oportunidades de aprendizagem por ndo envolver os funcionarios.

Ohno (1997) e Liker (2005) afirmam que dentre os 7 desperdicios listados o
pior € a superproducdo, pois é ela que gera a maioria dos outros tipos de perda.

2.2.1.5 Just-in-Time e Kanban

Para Ohno (1997), Just-in-time significa que em um processo em fluxo, as
partes corretas alcangam a linha de montagem no momento certo e somente na quantidade
necessaria. Quando uma empresa estabelece esse fluxo integralmente pode chegar ao estoque
zero. Liker (2005) explica que JIT é um conjunto de principios, técnicas e ferramentas que
viabilizam a producéo e entrega em pequenas quantidades, com lead times curtos para atender
as necessidades dos clientes, ou seja, o JIT entrega os produtos na hora certa e na quantia

exata.
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O JIT tem como objetivo principal a melhoria continua do processo produtivo,
por meio da reducdo de estoques, os quais tendem a camuflar os problemas. Existem trés
grandes grupos de problemas (CORREA; GIANESI, 1993):

i.  Problemas de qualidade: quando existem problemas relacionados a
qualidade, gerando refugo e retrabalho, o estoque serve como garantia
de que os trabalhos posteriores ndo sofrerdo interrupgoes;

ii.  Problemas de quebra de maquina: quando por algum motivo a maquina
quebra, o estoque serve para evitar que as estacOes posteriores,
alimentadas pelo material processado por essa maquina, parem.

iii. Problemas de preparacdo de maquina: devido a necessidade de se
realizar preparacdes de maquina e ao custo das mesmas, ha a tendéncia
de se trabalhar com lotes grandes com o intuito de ratear o custo da
preparacdo em um numero grande de pecas. Essa produgdo em grandes

lotes gera estoques.

Para exemplificar como os estoques camuflam os problemas, uma analogia
amplamente conhecida se refere a um barco navegando em um lago com profundidade
irregular. A medida que o estoque em processo é reduzido (representado pelo nivel da agua)
0s problemas aparecem (as pedras). Tornando os problemas visiveis € possivel ataca-los
tornando o fluxo de producdo mais suave, mesmo com niveis de estoques cada vez mais
baixos (CORREA; GIANESI, 1993).

Uma pratica comum nas empresas € adotar como medida de desempenho a
utilizacdo dos equipamentos. No JIT a énfase da geréncia esta no fluxo de producdo, ou seja,
estabelecer um fluxo suave e continuo (CORREA; GIANESI, 1993). O fluxo significa que o
processo de obtencdo da matéria prima é acionado quando o cliente executa o pedido. A
matéria prima necessaria para o atendimento deste pedido flui rapidamente pelo processo
produtivo de forma a atender a demanda do cliente.

Ohno (1997) explica que o tamanho ideal do lote é unitario, o que contribuiria
para o estabelecimento do fluxo. Entretanto, mesmo na Toyota esse ideal ndo é atingido, mas
a ideia basica de reducdo do tamanho do lote deve ser buscada. Um exemplo de fluxo pode
ser visto no processo de criacdo de carros da Toyota, em que a mesma leva menos de um ano
para criar veiculos, enquanto seus concorrentes levam mais de dois. A redugdo do tempo de

fluxo elimina a superproducdo e o estoque e implica em uma série de beneficios, entre eles
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melhor qualidade, menor custo, melhor prazo de entrega, liberagcdo de espaco, melhor
flexibilidade, maior produtividade, aumento da motivacéo, dentre outros (LIKER, 2005).

Liker (2005) destaca que o Lean Manufacturing se preocupa com a criacdo de
um verdadeiro sistema de fluxo unitario de pecas que elimine as perdas. A ideia defendida
pelo Lean Manufacturing € a de criar um fluxo de processo continuo para trazer os problemas
a tona. Para isso é necessario reunir operagdes que de outro modo estariam separadas. Os
beneficios destacados pelo autor sdo: maior trabalho em equipe, feedback mais rapido no que
se refere a problemas de qualidade, maior controle sobre os processos e maior pressdo das
pessoas para solucionar os problemas. Em esséncia, o maior beneficio do fluxo unitéario é que
ele desafia as pessoas a pensar mais a se aperfeicoar.

Um importante conceito relacionado ao fluxo é o takt-time. Ele estabelece a
pulsacdo do fluxo unitario de pecas, ou em outras palavras, estabelece o ritmo da producao.
O takt-time estabelece a razdo de pecas a serem produzidas por unidade de tempo de maneira
a atender a demanda do cliente (LIKER, 2005).

Ohno (1997) explica que um engano comum das pessoas fora da Toyota é
pensar que Sistema Toyota e 0 Kanban sdo a mesma coisa. Kanban significa sinal, um cartéo
que sinaliza que a linha de montagem utilizou as pegas e precisa produzir mais (LIKER,
2005). O STP é o método de producdo e o sistema Kanban é a forma como ele é
administrado. O Kanban foi uma ideia de Ohno baseada nos supermercados americanos,
sendo considerado 0 método de operacdo do STP, uma forma de atingir o JIT, sua finalidade é
0 JIT. Segundo Liker (2005) a operacdo completa da Toyota utilizando o Kanban é conhecida
como “sistema Kanban" para administrar e garantir o fluxo e a producdo de materiais em um
sistema de producdo que opera por meio do JIT (LIKER, 2005).

Entre os beneficios do Kanban, Ohno (1997) destaca que o mesmo evita a
superproducdo, pois impde o JIT, evitando o aparecimento de estoques extra. Além disso, 0
Kanban enfatiza o objetivo de eliminar desperdicio, pois deixa claro imediatamente o que é
desperdicio, tornando possivel propor melhorias. O autor destaca uma série de funcdes e
regras de utilizagdo do Kanban, apresentados no Quadro 2.1.

A primeira regra do Kanban nasceu da ideia de olhar as coisas pelo avesso, ou
seja, do fim do processo para o inicio. Para aplicar essa regra é necessaria uma mudanca no
modo de pensar, revertendo o fluxo tradicional de producdo, transferéncia e entrega. I1sso
implica na eliminagdo do programa de producdo, tendo em vista que a mesma é controlada
pelo Kanban, que se torna uma ordem de fabricacdo para cada processo. A respeito da

segunda regra é imprescindivel que os operadores e equipamentos de cada estagio produtivo
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estejam preparados para produzir as quantidades corretas nos momentos exatos. O problema
surge quando as retiradas de pecas sdo feitas de maneira irregular em termos de tempo e
quantidade. Para lidar com esse problema o STP utiliza o chamado nivelamento da producéo,
no qual os picos de demanda devem ser rebaixados e os vales devem ser elevados. Portanto, o
Kanban serve como um pedido de retirada, transporte e como uma ordem de fabricacdo. A
regra trés proibe que qualquer item seja retirado ou produzido sem um Kanban; a regra quatro
exige que um Kanban seja afixado a cada mercadoria; a cinco exige produtos 100% livres de

defeitos; finalmente a regra seis pede a reducdo do nimero de Kanbans (OHNO, 1997).

QUADRO 2.1 Fungdes e regras de utilizacdo do Kanban

Funcbes do Kanban Regras para utilizacdo

O processo subsequente apanha o nimero de itens
1 Fornecer informagdo sobre apanhar ou transportar  indicados pelo Kanban no processo precedente

O processo inicial produz itens na quantidade e

2 Fornecer informagéo sobre a produgéo sequencia indicada pelo Kanban
Nenhum item é produzido ou transportado sem um
3 Impedir a superproducdo Kanban
Servir como uma ordem de fabricacdo afixada as
4 mercadorias Serve para afixar um Kanban as mercadorias

Produtos defeituosos ndo sdo enviados para o
Impedir produtos defeituosos pela identificacdo do  processo seguinte. O resultado é mercadorias

5 processo que os produz 100% livres de defeitos
Revelar problemas existentes e mantém o controle  Reduzir o nimero de Kanbans aumenta sua
6 de estoques sensibilidade aos problemas

Fonte: Ohno (1997).

Liker (2005) ressalta que: o verdadeiro desafio de implementar o Kanban é
desenvolver uma organizacdo capaz de descobrir modos de reduzir o nimero de Kanbans,
tendo em vista que cada Kanban significa uma quantidade determinada de estoque, ou seja,

perda. Reduzir o nimero de Kanbans significa reduzir estoque.

2.2.1.6 Autonomacao

De acordo com Shingo (1996) a autonomagcéo surgiu da evolucdo das ideias a
respeito da separacdo do trabalhador da maquina. Essa separacdo ocorreu com o objetivo de
promover maior eficiéncia no uso do recurso humano e de producdo. Na Toyota 0s
trabalhadores ndo estdo vinculados a uma Gnica maquina, sendo responsaveis por 5 maquinas

ou mais, alimentando uma, enquanto as outras trabalham automaticamente.
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Esse modo de organizar o trabalho requer a autonomacéo (automagéo com um
toque humano), ou seja, sdo maquinas que param instantaneamente quando detectam um erro,
evitando os custos da producdo de uma grande quantidade de produtos defeituosos. Essa
parada automatica da maquina é conhecida por baka-yoke (OHNO, 1997). Liker (2005)
afirma que a autonomacéo pode ser definida como um equipamento dotado de inteligéncia
para desligar-se ao detectar um problema. Esse sistema impede que produtos defeituosos
passem adiante, ou seja, reforca a ideia de fazer certo da primeira vez. Quando o equipamento
para, um dispositivo de sinalizacdo chamando andom (sinais luminosos e/ou sonoros) é

acionado, indicando a necessidade de ajuda para solucionar o problema.

2.2.1.7 Mapeamento do fluxo de valor (MFV)

O mapeamento do fluxo de valor é uma ferramenta da producdo enxuta que
ajuda a enxergar e entender o fluxo de material e informacgdo a medida que o processo segue 0
fluxo de valor (ROTHER; SHOOK, 2003). Segundo Rentes (2000), o fluxo de valor pode ser
entendido como o conjunto de todas as atividades necessarias desde a obtencdo da matéria-
prima até a entrega do produto ao consumidor final.

O método consiste em, apds seguir o caminho percorrido pelo material desde o
fornecedor até o cliente, representar visualmente cada processo no fluxo de material e de
informacdo. A partir dessa representacdo visual é possivel identificar os grandes focos de
desperdicios. Para isso, sdo elaborados dois mapas: 0 MFV atual e o MFV futuro. O primeiro
representa a realidade atual da empresa e o segundo aonde a empresa pretende chegar
(ROTHER; SHOOK, 2003).

De acordo com Rother e Shook (2003) as principais vantagens do MFV sdo:

i.  Ajuda ater uma visdo sistémica do fluxo de valor;
ii.  Ajuda a identificar as fontes de desperdicio do fluxo;
iii.  Fornece uma so linguagem para se tratar processos de manufatura;
iv.  Tornam as decisbes do fluxo visiveis, contemplando inclusive detalhes;
v.  Evitaaimplementacdo de técnicas isoladamente;
vi. O mapa torna-se uma referéncia para o plano de implementacéo enxuta;
vii.  Mostra a relagéo entre o fluxo de informag&o e de materiais;
viii. E uma ferramenta qualitativa, que descreve em detalhes como sua

unidade produtiva deveria operar para criar este fluxo.
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2.2.1.8 Nivelamento da producéo (heijunka) e troca rapida de ferramentas

Heijunka significa nivelar a producdo de modo que o volume total de pedidos
seja distribuido igualmente (mesma quantidade e combinagdo) por cada dia de trabalho
durante um periodo (LIKER, 2005). Liker (2005) apresenta um exemplo para esclarecer o que
é 0 nivelamento da producdo. Em uma fébrica que produz trés tipos de motores (pequeno,
médio e grande) uma maneira de atender a demanda semanal € produzir de forma desnivelada,
por exemplo, todos 0os motores com maior demanda no inicio da semana, em seguida os de
demanda intermediaria e por fim os de menor demanda. O autor apresenta quatro problemas
dessa producdo desnivelada: (i) o cliente ndo compra produtos de modo previsivel; (ii) ha
risco de ndo vender os produtos; (iii) o uso de recursos ndo € equilibrado; (iv) € colocada uma
demanda desnivelada dos processos. Para enfrentar esses problemas o autor sugere uma
programacéo nivelada executando o trabalho nesta sequencia: médio, meédio, pequeno, médio,
meédio, grande, pequeno. Desse modo, a fabrica alcanca flexibilidade para atender o que e
guando o cliente deseja, reduz o risco de ndo vender os produtos, utiliza de maneira
balanceada o0s seus recursos e determina uma demanda uniformizada para 0s processos e para
os fornecedores da planta.

E importante ressaltar a importancia da reducdo do setup para implantar a
producdo nivelada. Entre os métodos para a redugdo do setup, Fernandes e Godinho Filho
(2010) destacam a Troca Rapida de Ferramentas (TRF). De acordo com Shingo (1996) a TRF

é a maneira mais eficaz de melhorar o setup obtendo reducgdes de até 95%.

2.2.2 Quick Response Manufacturing

A Quick Response Manufacaturing (QRM) teve suas raizes no Time Based
Competition (TBC) (STALK, 1988), o qual buscava aumentar a velocidade para ganhar
vantagem competitiva. Empresas que usavam o TBC entregavam seus produtos ou servigos
mais rapido que seus concorrentes. O TBC se prestava a qualquer tipo de empresas, enquanto
0 QRM se especializa em manufaturas (SURI, 1998).

O QRM tem como foco a reducéo do lead time. Sendo assim, € necessaria uma
forma diferenciada de medir o lead time, que seja mais apropriada a estratégia voltada para
sua reducdo e também util na medigcdo de desempenho de processos. Segundo Suri (2010) o

lead time é o tempo em dias contado a partir da hora em que o pedido é gerado até a hora em



46

que o pedido chega as méos do cliente, considerando os caminhos criticos (maiores tempos
em cada fase).
Nas proximas secdes sdo apresentados o0s principais conceitos referentes ao

QRM, suas técnicas e ferramentas.

2.2.2.1 Principios gerais e implantacao

Suri (1998) apresenta dez principios do QRM, os quais tém o intuito de prover
um melhor entendimento sobre 0 QRM. Estes principios sdo elencados a seguir:

1. Achar novos caminhos para executar uma operagdo, com foco na
diminuicao de lead time;

2. Planejar para operar com 70-80% da capacidade dos recursos criticos;

3. Medir a reducdo de lead time e fazer desta a principal medida de
desempenho;

4. Expor as medicdes e premiar reducdo de lead time;

5. Usar o MRP para planejar e coordenar os materiais, re-estruturar a
organizacdo da manufatura para células simples orientadas para
produtos;

6. Incentivar fornecedores a implementar o QRM, resultando em
pequenos lotes a baixo custo, qualidade superior e lead time curto;

7. Educar consumidores sobre QRM, negociando pequenos lotes a precos
razoaveis;

8. Criar células, composta por pessoal com treinamento cruzado para uma
familia de produtos e com poder de decisdo para suas necessidades;

9. Entender que 0 QRM leva a um futuro seguro para a empresa;

10. Combater a mentalidade da estratégia de baixo custo.

Para o sucesso da implantacdo do QRM deve haver um entendimento de toda a
empresa sobre as bases do QRM, trabalhadores e gerentes devem entender o basico da
dindmica de sistemas e sistemas de manufatura, visto que o0 QRM deve ser implementado
tanto no chdo de fabrica como no escritorio.

Outro conceito importante no QRM é o Focused Target Market Segment
(FTMS), ou seja, um segmento de mercado especifico que representa uma oportunidade de

beneficios para a empresa por meio da reducédo de lead time. A busca de um FTMS comeca
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pelos brainstorms de um grupo multifuncional e é refinado por meio de um processo iterativo.
Nessa busca deve-se identificar uma oportunidade de mercado ou uma necessidade de
negocio conhecida como Target Market Segment.
Para uma bem sucedida implementacdo do QRM sdo indicados quinze passos

que devem ser executados sequencialmente (SURI, 1998):

1. Obtenha o comprometimento da alta geréncia;

2. Crie um Comité de direcionamento e nomeie um lider;

3. Escolha uma familia de produtos e defina um conjunto de objetivos
grosseiramente;
Reuna um time de planejamento;
Invista na construcédo do time;
Colha medidas grosseiras do desempenho atual do sistema;
Refine o escopo e defina objetivos mais precisos;
Conduza uma detalhada aquisicao e andlise de dados;

© o N o 0 B~

Explore solucdes de brainstorm, entre elas a definicdo do FTMS;

10. Apresente as recomendacdes;

11. Crie o time de implementac&o;

12. Construa e treine o time de implementacdo;

13. Implemente as recomendacgdes;

14. Revise 0 progresso, apresente os resultados e reconheca os envolvidos;

15. Repita o0 processo para novos projetos de QRM.

2.2.2.2 Principiais ferramentas

O QRM possui algumas ferramentas fundamentais para o sucesso da estratégia.

Nesta secdo sdo apresentadas algumas das principais ferramentas do QRM.

2.2.2.2.1 Manufacturing critical path time (MCT)

Uma ferramenta de fundamental importancia no QRM é o mapa MCT. Essa
ferramenta de medicdo do lead time ajuda na identificacdo de oportunidades de melhoria no
que se refere a reducdo do lead time. Esta € uma ferramenta relacionada ao Value Stream Map
(VSM) e visa complementar a definicdo do QRM. O mapa MCT é mais simples de se

entender do que o VSM, por exemplo, e sua criagdo ndo deve incluir os itens ndo criticos, a
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matéria-prima ndo deve ser esquecida e € necessario utilizar o tempo de calendario em dias
corridos (SURI, 2010).

De acordo com Suri (2010) os calculos do MCT devem ter seu escopo limitado
e basta que sejam de alto nivel (aproximados). Todos os itens do inventario devem ser
considerados e deve-se ater ao caminho mais longo (critico). MCT busca nos piores lead
times oportunidades de fazer melhorias e aplicar acOes criativas.

2.2.2.2.2 Manufatura celular no contexto do QRM

Fernandes e Godinho Filho (2010) afirmam que é um contrassenso pensar em
células de manufatura sem o uso de Tecnologia de Grupo (TG). Desta forma torna-se
fundamental destacar os conceitos e idéias relacionados a TG ao tratar do assunto manufatura
celular.

Segundo Fernandes e Godinho Filho (2010, p.223), TG “pode ser definida
como uma estratégia de manufatura que busca obter em um ambiente de producdo em lote as
vantagens econdmicas similares a da produ¢do em massa”. De acordo com estes mesmos
autores alguns principios basicos que constituem a TG sdo: (i) formacao de familias de pegas
semelhantes em termos de projeto (forma, tamanho, tolerancias, material) e/ou processo; (ii)
formacdo de grupos de equipamentos, cada um dos quais, na medida do possivel, fabricando
uma familia de pecas.

Para Groover (2000), a TG é uma filosofia de manufatura, na qual pecas
similares sdo identificadas e agrupadas com o objetivo de tirar proveito das similaridades em
projeto e producdo. Esses agrupamentos de pecas similares sdo chamados de familia de pecas.

O termo manufatura celular, propriamente dito, descreve um tipo de layout
fabril. Fernandes e Godinho Filho (2010) definem este tipo de layout como sendo constituido
da divisdo de todos os componentes fabricados em familias e todas as maquinas que
compdem o processo de produgdo em grupos, obtendo-se a situacdo na qual todos os
elementos de uma mesma familia possam ser processados idealmente em um Unico grupo de
maquinas.

Fernandes e Godinho Filho (2010) destacam que em uma célula de producgédo o
conjunto de maquinas que a constitui possuem certas caracteristicas, dentre elas:

i.  Devem estar agrupadas ndo pelas suas proprias similaridades, mas sim
porque s&o capazes de realizar um conjunto de operagdes dissimilares

necessarias para a fabricacdo de uma peca ou familia de pegas;
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Mesmo que para a fabricacdo de uma familia de pegas sejam
necessarias maquinas idénticas, quando agrupadas em conjunto para o
processamento desta familia de pecas, estas constituirdo uma célula;

O tamanho da célula pode variar muito, no geral de 1 a 25 maquinas,
porém quanto menor o grupo de maquinas, melhor, pois facilita o
controle e no geral quando da adog¢do da manufatura celular, h4 a

necessidade de se investir em equipamentos.

Algumas vantagens relacionadas a manufatura celular ou layout em grupo,
como também é conhecida, podem ser destacadas (BURBIDGE, 1975; GROOVER, 2000;
FERNANDES; GODINHO FILHO, 2010):

Vi.

Reducdo no lead time — com o layout em grupo as maquinas ficam
préximas umas das outras, o que possibilita a transferéncia continua dos
produtos (sobreposicdo de operac@es), reduzindo assim o lead time. As
vantagens derivadas desta situacdo sdo: reducdo do ciclo do pedido e
reducdo do estoque de produtos finais e em processo, aspectos que
possibilitam que a producdo responda mais rapidamente a demanda do
mercado e reduza os investimentos relacionados a estoques;

Melhoria da qualidade — no layout em grupo as pessoas se envolvem
mais, produzindo itens de melhor qualidade. Além disso, a satisfacdo
do trabalhador e as relagdes de trabalho melhoram quando ocorre o
trabalho em grupo dentro de uma célula;

Reducdo dos custos de manuseio — no layout em grupo, 0 manuseio dos
materiais € menor, pois as pecas sao movidas dentro de uma célula ao
invés de percorrer toda a fabrica;

Padronizacdo e reducdo de tempos de setup — ferramentas, dispositivos
e setups sdo padronizados pelo fato de estarem relacionados a uma
familia de pecas similares;

Simplificacdo dos processos de planejamento e programacdo da
producdo — principalmente em virtude da simplificacdo do padrdo de
fluxo de materiais;

Simplificagcdo da burocracia do trabalho e reducéo de custos indiretos —
com a adogdo da manufatura celular, o nimero de papéis cai

drasticamente (cartdes de trabalho, requisicdes de ferramentas). Com
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ISs0, 0s custos indiretos, por exemplo, com digitacdo, leitura,
preenchimento de papéis, também cai;

Reducdo de investimentos — o layout em grupo requer menos espaco
que um layout funcional, pois a capacidade da planta existente tende a
ser maior com a utilizacdo do primeiro. Além disso, com a diminuicdo
dos estoques em processo, hd uma diminuigdo do investimento em

espaco para armazena-los.

A respeito das desvantagens, Fernandes e Godinho Filho (2010) afirmam que

poucas criticas tém sido feitas contra a TG. Neste sentido, eles destacam o trabalho de

Nahmias (2005), o qual aponta duas desvantagens principais da TG: (i) pode requerer

duplicacdo de algumas méaquinas, o que pode ser muito custoso; (ii) alta variabilidade de

produtos inviabiliza a utilizagdo da manufatura celular.

Com relacdo a estas duas desvantagens, ha algumas alternativas para contorna-

las, entre elas o compartilnamento de recursos e a formacao de células virtuais. A manufatura

celular tem importéncia fundamental para a consecucdo dos propdésitos do QRM. De acordo

com Suri (1998), ha sete principios-chave necessarios para reestruturar uma empresa para 0S

propdsitos do QRM, e sem eles, uma empresa nao é capaz de reduzir o lead time dos produtos

existentes:

Mudar a organizacdo das tarefas, procedimentos e equipamentos de
uma base funcional para uma orientada aos produtos. Todos 0s recursos
necessarios para produzir um produto devem ser localizados préximos
uns dos outros;

Mudar a estrutura hierarquica da organizacdo, com muitos niveis, para
uma achatada, com muitos times;

Mudar o treinamento dos recursos humanos, ou seja, ao invés de
trabalhadores especializados em poucas tarefas, devem-se utilizar
recursos multifuncionais capazes de exercer diversas fungoes;

O gerenciamento dos processos deve mudar de um controle top-down
de processos individuais de cada departamento para um processo de
entrega de produtos sendo propriedade dos times;

Com os principios de 1 a 4 implantados, a programacéo centralizada e
complexa e os sistemas de controle devem ser substituidos por

procedimentos de planejamento e programacédo mais simples e locais;
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vi. Com as operagfes proximas umas das outras ndo € mais necessario
processar um lote inteiro em cada operagdo antes de mover as pecas,
com esta configuracdo é possivel mover pecas de uma operacdo para
outra tdo logo ela for completada, ou em lotes de transferéncia que séo
bem menores que o lote de processamento;

vii.  Com a organizagéo correta implantada, os times agora podem produzir
em lotes cada vez menores enquanto ao mesmo tempo melhoram a

qualidade e reduzem todos os tipos de desperdicios.

A partir destes sete principios fica clara a importancia da manufatura celular no
contexto do QRM.

2.2.2.2.3 Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization (POLCA)

No que se refere ao Planejamento e Controle da Produgdo (PCP), o QRM
propde a utilizagdo do Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization (POLCA).
De acordo com Suri (1998), POLCA é uma estratégia hibrida que puxa e empurra a producao,
combinando as melhores caracteristicas dos sistemas MRP (empurrado) e Kanban (puxado).
Para compreender melhor este sistema, sera considerado um exemplo de uma empresa
chamada CFP Corporation. Para atender seus mercados altamente variados, a empresa criou

varias celulas como mostra a Figura 2.2.

QUATRO CELULAS
TRES CELULAS DE MONTAGEM
DEFABRICAGAQ
DUAS CELULAS
DE IMPRESSAO A1/ '
UMA CELULA
F1 O DE EXPEDICAO

P1
s = T
S1 ]
g

==

P2
]
|:|:| B r3
P

A4

Figura 2.2 Organizacéo das células na CFP Corporation.
Fonte: Adaptado de Suri (1998)
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Primeiro, hé duas células de impressdo: P1 concentra-se em serigrafia e P2 em
litografia. Em seguida, estdo trés células de fabricacdo, F1, F2 e F3, que convertem as folhas
impressas em placas individuais com as caracteristicas desejadas. Apds as operacdes de
fabricacdo, as placas seguem para uma das quatro células de montagem, Al a A4, nas quais as
operacdes de acabamento como rebarbar, montar os fechos e embalar sdo realizadas.
Finalmente, todas as ordens seguem para a célula de expedigdo S1, onde as placas embaladas
sdo alocadas em contéineres e depois carregadas nos caminhdes.

Os pedidos dos clientes sdo atendidos utilizando a combinacéo apropriada das
celulas necessarias para imprimir, fabricar e montar cada ordem de producdo. A fim de
atender seu nicho de mercado para placas personalizadas, a CFP Corporation tem trés
principais requisitos para o seu sistema de gestdo de materiais: (1) a habilidade de planejar as
rotas dos produtos através das diferentes combinacdes de células, conforme a necessidade de
uma dada ordem, (2) dentro de uma célula, a capacidade dos produtos de utilizar as maquinas
em diferentes sequéncias, e (3) flexibilidade em termos da necessidade de capacidade para
cada operacao em uma célula.

De acordo com as caracteristicas descritas acima, 0 POLCA é um sistema de
controle de material adequado ao ambiente da CFP Corporation. O funcionamento basico do
POLCA é descrito a seguir, conforme Suri e Krishnamurthy (2003). Primeiramente, para cada
ordem sdo geradas autorizacGes de producdo por meio de um sistema denominado HL/MRP
(High-Level Material Requirements Planning), que € muito parecido com os tradicionais
MRP. O cartdo utilizado para o controle da producao, chamado de cartdo POLCA representa
uma quantidade de capacidade disponivel e acompanha o material em todas as etapas do
processo, autorizando seu inicio. Nestes cartdes sdo identificadas as células onde o processo
vai ser iniciado, o processo e a proxima célula para onde deve se encaminhar o material
relativo a proxima etapa. Para cada duas células sdo confeccionados cartdes POLCA
respectivos. O operador de uma maquina sO inicia a producdo se trés condi¢cdes forem
atendidas: a producao foi autorizada pelo HL/MRP, existe matéria prima e existe um cartao
POLCA.

Embora este procedimento possa parecer semelhante ao Kanban, existem
algumas diferencas entre eles. Primeiro, os cartdes sdo utilizados apenas para controlar o
movimento entre as células, e ndo dentro das células. Segundo, os cartdes POLCA, néo séo
especificos de um produto como nos sistemas puxados, mas sao atribuidos a pares de células,

e se aplicam a todos os produtos que vao desde a primeira até a segunda célula do par.
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A Figura 2.3 mostra os fluxos de um cartdo POLCA para uma determinada
ordem na CFP Corporation. O roteiro desta ordem se inicia de P1 para F2, segue para a
montagem A4 e, posteriormente, para S1 para assim ser expedido. Esta ordem, portanto,
prossegue através dos loops do cartdo POLCA com os pares P1/F2, F2/A4 e A4/S1, como

mostrado na Figura 2.3.

A1
F [d
H p1 )
= 1 F2
Tell
07 ™
Loop F2/A4

Figura 2.3 Fluxo do cartdo POLCA para uma determinada ordem de produgdo na CFP Corporation.
Fonte: Adaptado de SURI (1998)

Em terceiro lugar, e esta é uma diferenca fundamental, ao passo que um cartdo
Kanban é um sinal de reposi¢do de estoques, um cartdo POLCA é um sinal de disponibilidade
de capacidade. Especificamente, um cartdo POLCA que retorna a primeira célula do par, isto
é, célula a montante, assinala disponibilidade de capacidade para processar mais trabalho na
segunda célula do par, isto &, na célula a jusante. Assim, quando um centro de trabalho revé
sua lista de atividades, cujo inicio foi autorizado, s6 pode trabalhar sobre uma atividade se
existe um cartdo POLCA da célula de destino. Por exemplo, se a célula P1 tem um trabalho ja
autorizado que ira seguir para F3, entdo um cartdo P1/F3 deve estar disponivel em P1, para
que possa comecar o trabalho. Se um cartdo P1/F3 néo estiver disponivel, significa que hd um
gargalo na F3 e que o trabalho sobre esta atividade ndo ira contribuir para o aumento de WIP
em F3. Nesta situagdo, é preferivel usar os recursos da célula P1, trabalhando, por exemplo,
em ordens de producdo que realmente sejam necessarias em outra célula que ndo esta em

atraso. Assim, a célula P1 ignora o trabalho P1/F3 neste momento, e olha para o proximo
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trabalho autorizado para ver se um cartdo estd disponivel para este trabalho, e assim por
diante.

A quarta diferenca em relacdo ao Kanban é que os cartdes POLCA, para cada
par de celulas, permanecem com uma atividade da sua jornada através de ambas as células do
par antes que o loop retorne para a primeira célula do par. Por exemplo, um cartdo P1/F2
devera ser anexado a uma ordem como o trabalho ingressado na célula P1 e que seguiré para a
célula F2. P1 deverad permanecer com este trabalho até que a célula F2 o tenha concluido e,
enquanto o trabalho ira se movimentar para a sua proxima célula (A4), o cartdo P1/ F2 devera
ser devolvido para a célula P1. Como a maioria das células ird pertencer a mais de um par de
células, havera varios loops de cartBes que irdo se sobrepor em cada célula, como pode ser

visto na Figura 2.2.

2.3 VARIAVEIS DO CHAO DE FABRICA QUE TEM EFEITO NA REDUCAO DO
LEAD TIME

Lead time é definido de acordo com Ericksen et al. (2007), ou seja, € 0 tempo
tipico (medido em dias corridos), desde que o cliente faz o pedido, passando pelo caminho
critico, até que a primeira peca do pedido seja entregue ao cliente. Cristopher (2013) afirma
que longos lead times representam problemas no atendimento dos clientes, pois no atual
contexto internacionalmente competitivo, os clientes demandam uma resposta rapida e as
empresas com uma combinacdo de custos elevados e falta de receptividade carregam uma
receita para o declinio e decadéncia. O foco dado ao lead time se deve a importancia crescente
do tema nos Gltimos anos, ao potencial de alavancar as métricas fundamentais da empresa e
aos beneficios que a reducdo do mesmo traz, conforme explicam Chhajed e Kim (1995),
Porter (2003) e Mason-Jones e Towill (1999).

Dentre as diversas varidveis que afetam a reducdo do lead time, Hopp e
Spearman (2008) destacam seis, a saber: tempo médio de setup, tempo médio de reparo,
tempo médio entre falhas, taxa média de defeitos, variabilidade no tempo de processamento e
variabilidade no tempo entre as chegadas de ordens. Nesta secdo sera explicada sucintamente
cada uma dessas variaveis.

A primeira variavel, o tempo médio de setup, pode ser entendido como tempo
médio que uma tarefa gasta esperando enquanto uma estacdo de trabalho é preparada para o
processamento desta tarefa (HOPP; SPEARMAN, 2008)
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Shingo (1996) explica que o setup pode ser dividido em dois tipos de operagéo:
i) Setup interno: sdo as operagdes que sé podem ser realizadas com a maquina parada; ii)
Setup externo: operacdes que podem, e devem, ser concluidas com a maquina em
funcionamento.

Hopp e Spearman (2008) classificam os tempos de setup como sendo uma
parada preemptiva, ou seja, inevitavelmente ocorrem, mas existe um tipo de controle sobre a
mesma. Diaby (2000) destaca a importancia desta variavel ao afirmar que um tempo de setup
curto € um pré-requisito basico para o sucesso de todas as tecnologias de manufatura. Um dos
métodos mais utilizados para a reducdo de setup € a troca rapida de ferramentas
(FERNANDES; GODINHO FILHO, 2010). Shingo (1996) afirma que a troca rapida de
ferramentas € a maneira mais eficaz de melhorar tempo de setup.

O tempo médio de reparo, de acordo com Slack et al. (2002), pode ser
entendido como o tempo necessario para consertar uma maquina, do momento em que ela
falha até 0 momento em que estd operando novamente. Sherif (2003) explica que dentro do
tempo de reparo estdo incluidos os tempos de preparacdo, diagndstico, correcdo e checagem
final e as melhorias nesta area implicam em acGes para reduzir a frequéncia de falhas e
aumentar a facilidade de reparo.

A reducéo do tempo de ciclo ou do lead time para obter vantagem competitiva
é realidade nas empresas. Em muitos casos, paradas ndo planejadas de maquina afetam
negativamente os tempos de ciclos das estacbes de trabalho. Quebras de méaquinas podem
causar uma explosdo de estoque em processo (WIP) em uma estacdo de trabalho quando a
taxa de chegadas é temporariamente maior que a taxa de processamento (SCHULTZ, 2004).

Schultz (2004) investiga como a média e a variancia do reparo de maquina
afeta o0 tempo de ciclo na estacdo de trabalho que sofre a quebra e nas estacGes a jusante. O
autor sugere que a habilidade de uma empresa de ter lead times curtos, sem implicar em
estoques excessivos, requer tempos de ciclos pequenos. Para isso uma alternativa interessante
é manter um estoque de componentes sobressalentes de modo a diminuir o tempo meédio de
reparo, aumentando a disponibilidade da maquina e reduzindo o tempo de ciclo. O autor
fornece um modelo que ajuda a prever e analisar o tempo de ciclo médio, variabilidade de
partidas, e nivel de estoque médio de modo a ajudar os gerentes a determinarem a melhor
alocacdo de pecas sobressalentes para uma linha produtiva.

Martins e Laugeni (2006) explicam que o tempo médio entre falhas é um

parametro muito utilizado nos estudos de confiabilidade, que pode ser definida como a
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probabilidade de quem um sistema (equipamento, componente, peca etc.) gere os resultados
esperados, durante certo periodo de tempo e sob certas condices.

Segundo Fenton (1999), o significado mais comum do termo defeito é um
desvio das especificacGes ou expectativas, as quais podem gerar falhas nas operacdes. Shingo
(1986) classifica os defeitos em duas classes, os isolados sdo aqueles que ocorrem uma vez
apenas e 0s em série, que ocorrem repetidamente.

Diversos autores destacam a importancia dos defeitos e problemas de qualidade
para a empresa. Ohno (1997) e Liker (2005) explicam que a producdo de produtos defeituosos
é um dos 7 grandes tipos de desperdicios apontados pelo Sistema Toyota de Producdo. Ja
Hopp e Spearman (2013) destacam que problemas de qualidade aumentam a utilizacdo das
estacdes de trabalho, afetando a variabilidade e a capacidade podendo causar consequéncias
operacionais graves. Lee (2008) afirma que a proporcdo de defeitos influencia os custos de
manufatura e inventario e implica na perda da lucratividade.

O tempo de processamento é o tempo que as tarefas gastam sendo processadas
na estacdo de trabalho e é uma das variaveis mais importantes do chdo de fabrica (HOPP;
SPEARMAN, 2008).

Hopp e Spearman (2013) explicam que as principais fontes de variabilidade
sdo: a variabilidade natural (que inclui pequenas flutuagcdes nos tempo de processamento
causadas por diferencas de operadores, maquinas e materiais), paradas aleatorias, setups,
disponibilidade de operadores e retrabalhos.

De acordo com Godinho Filho e Uzsoy (2009), o tempo de processamento é
construido a partir do tempo natural e € composto por trés efeitos: i) efeitos de paradas
preemptivas (falhas de maquina); ii) efeitos de paradas ndo preemptivas (tempos de setup); iii)
efeito de itens defeituosos. A variabilidade do tempo de processamento é composta pela
variabilidade presente em cada um desses componentes.

A variabilidade de uma estacdo pode impactar no comportamento de outras
estaces de uma linha de producdo por meio da variabilidade do fluxo. Os fluxos sdo
referentes a trabalhos movimentados entre as estagfes. Se uma estagdo a montante tem uma
variabilidade alta em seus tempos de processamento o fluxo que segue a jusante também tera
variabilidade alta. O ponto de partida estudar os fluxos € entender a chegada dos trabalhos em
uma estacdo. As saidas de uma estacdo de trabalho sdo na verdade as chegadas na estacao
seguinte. Ao entender a variabilidade das chegadas e o relacionamento com a variabilidade
das saidas da mesma estacdo, a variabilidade do fluxo da linha toda é consequentemente
identificado (HOPP; SPEARMAN, 2013).
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O tempo médio entre chegadas representa o tempo medio entre chegadas de
duas ordens consecutivas ao sistema de producdo. O tempo médio entre chegadas é dado pelo
inverso da taxa de chegadas. A variabilidade que esta associada com esse tempo é a
variabilidade do tempo entre chegadas (HOPP; SPEARMAN, 2013).

2.4 O EFEITO DE PROGRAMAS DE MELHORIA EM VARIAVEIS DO CHAO DE
FABRICA NA REDUCAO DE LEAD TIME

A reducdo do lead time é um tema constantemente abordado na literatura de
gestdo e producdo atual. O objetivo desta secdo € apresentar os principais trabalhos
encontrados nas bases de dados Compendex, Web of Science e Google Scholar e que falam a
respeito de programas de melhoria em variaveis do chdo de fabrica que contribuem para
reducdo do lead time. No tdpico 2.4.1 sdo apresentados os resumos dos trabalhos analisados
em ordem cronoldgica de acordo com o ano de publica¢do do artigo e a analise realizada a

respeito da reducdo do lead time.

2.4.1 Resumo dos principais trabalhos analisados sobre a reducéo do lead time

Kuik e Tielemans (1998) propdem expressdes analiticas para encontrar
tamanhos de lote 6timos de modo a minimizar o atraso de filas e o lead time. Os autores
ressaltam a importancia do lead time como uma arma competitiva, afirmando que tempos de
lead time curtos ajudam a obter um tempo de resposta mais rapido de acordo com as
mudangas nas necessidades do consumidor, previsdes de demanda mais precisas e reducéao
dos estoques de seguranga e em processo, dentre outras.

Wadhwa et al. (2006) realizam uma simulacdo para entender o efeito de trés
tipo de flexibilidade (transformacdo, sequenciamento e produto) no lead time de um sistema
de manufatura. De acordo com os autores, flexibilidade se refere a habilidade de responder a
mudancas no ambiente de negécios. Os autores concluem que a flexibilidade de produto é a
que possui a maior influencia no lead time, seguida pela flexibilidade de transformacéo e
sequenciamento.

Bertolini et al. (2007) investigam métodos para reducéo do lead time da cadeia
de suprimentos de calgcados em industrias italianas. O lead time da cadeia de suprimentos (CS)
pode ser definido como o tempo gasto para realizar todas as operacOes, desde a matéria prima
até o produto final, e entregar o produto ao consumidor. Os autores concluem que a adogao de
ferramentas avancadas da Tecnologia de Informacgdo podem reduzir o lead time da CS.
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Godinho Filho (2008) realiza uma investigacao a respeito do efeito do tamanho
de lote na implantagdo de programas de melhoria utilizando como medida de desempenho o
lead time. O autor conclui que o efeito positivo da implantacdo dos programas de melhoria no
tempo de setup, variabilidade no tempo de processamento e taxa de defeitos no lead time é
potencializada pela reducdo dos tamanhos de lote. Por outro lado, o efeito da implantacéo de
programas de melhoria no tempo de reparo, tempo entre falhas e variabilidade na chegada das
ordens no lead time ndo é potencializada pela reducdo dos tamanhos de lote. Os resultados
deste trabalho indicam que mesmo empresas que possuem dificuldades em trabalhar com
tamanhos de lote reduzidos podem se beneficiar com programa de melhoria continua no
tempo de setup, na variabilidade do processo e na taxa de defeitos.

Em Godinho Filho e Uzsoy (2008a, 2010, 2011) sdo estudados os efeitos de
seis programas de melhoria (melhoria no tempo médio de setup, tempo de reparo, taxa de
defeitos, tempo entre falhas, variabilidade entre chegadas de ordens e variabilidade no tempo
de processamento) na curva que relaciona tamanho de lote de producgédo e lead time. As
principais conclus@es extraidas desses trabalhos foram:

i. Dos seis programas de melhoria estudados, cinco deles (excecdo feita ao
programa de melhoria na variabilidade na chegada das ordens) trouxeram a
curva tamanho de lote x lead time para baixo e para esquerda, fazendo com que
o tamanho de lote 6timo com relagdo ao lead time possa ser menor;

ii. O programa de melhoria na variabilidade da chegada das ordens teve um efeito
muito pequeno com relacdo a curva tamanho de lote x lead time. Esse
resultado mostra que esforcos para reducdo da variabilidade na chegada das
ordens de producdo ndo apresenta grande efeito na reducdo do lead time;
portanto é possivel reduzir o lead time por meio da implantacdo de programas
de melhoria continua em outras varidveis do chdo de fabrica mesmo em um
ambiente caracterizado por alta variabilidade na chegada das ordens.

iii.  Arelacdo convexa entre tamanho de lote e lead time mostra que simplesmente
reduzir o tamanho de lote (sem se conhecer exatamente o formato da curva
tamanho de lote x lead time) n&o garante a reducédo do lead time. Os resultados
apresentados nestes artigos mostram que grandes redugfes nos tamanhos de
lote, mesmo acompanhados por melhorias (por exemplo, na variabilidade do
processo, na qualidade e no tempo até a falha) podem ter efeito pior no lead

time do que uma reducdo mais gradual no tamanho de lote. Em termos gerais, a
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mensagem € que se deve conhecer a relacdo tamanho de lote x lead time antes
de se decidir a respeito de reduc¢des no tamanho de lote;

Se uma empresa trabalha com um tamanho de lote préximo ao tamanho de lote
6timo com relacdo a lead time (valor minimo da curva tamanho de lote x lead
time), a necessidade de programas de melhoria com relacdo a quebra de
maquinas diminui; dessa forma, conforme menos se conhece e se utiliza a
curva tamanho de lote x lead time, mais necessarios se fazem os programas de
melhorias nos tempos de reparo e tempo até a falha;

O programa de redugdo nos tempos de setup atinge melhor resultado com
relacdo ao lead time quando tamanhos de lote pequenos séo utilizados. Na
verdade, a melhoria no tempo de setup permite que o sistema produtivo
trabalhe com tamanhos de lote bem menores do que aqueles que seriam
utilizados caso nenhuma melhoria no tempo de setup tivesse sido
implementada. Este resultado fornece suporte a literatura que defende a
importancia da utilizacdo de méetodos de reducédo de setup, como, por exemplo,
0 método SMED (Single Minute Exchange of Die) de Shingo (1986);

Ao comparar o efeito de uma melhoria focada (50%) em somente uma variavel
com o efeito de pequenas melhorias (variando de 5% a 20%) em mudltiplas
variaveis de forma simultanea, os autores concluiram que investir em pequenas
melhorias em muitas variaveis de forma simultanea é uma politica melhor
(com relacdo a melhoria no lead time para um mesmo tamanho de lote
utilizado) do que realizar uma grande melhoria (a qual, geralmente, pressupde
um investimento maior) em somente uma variavel. Verificou-se, por exemplo,
gue o programa para 15% de melhoria simultanea em todas as variaveis
apresenta melhor desempenho em relacdo a reducédo de lead time do que todos
0s outros programas para grandes (50%) melhorias em somente uma variavel
(com excecdo do caso no qual um tamanho de lote de producdo muito pequeno
é utilizado; nesse caso especifico, a melhoria de 50% no tempo de setup
apresentou o melhor desempenho). Estes resultados fornecem suporte a
literatura a respeito dos modelos gerenciais japoneses (como por exemplo, Just
in time e Sistema Toyota de Producdo), a qual defende a necessidade e
importancia da melhoria continua e simultanea em todas as variaveis do

sistema produtivo.
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Godinho Filho e Uzsoy (2008b) utilizam a estratégia hibrida System Dynamics-
Factory Physics para estudar o efeito dos mesmos seis programas de melhoria continua em
curvas de operacdo logistica. Godinho Filho e Uzsoy (2012) ampliam esse trabalho para um
ambiente flow shop com 5 estacfes de trabalho. Curvas de Operacdo Logistica, também
denominadas curvas caracteristicas, relacionam dois indicadores de desempenho
fundamentais de um sistema de manufatura: lead time e utilizagdo. A partir dos experimentos
realizados, Godinho Filho e Uzsoy (2008b; 2012) concluiram que:

i.  Tanto para o ambiente de maquina Unica quanto para o flow shop, concluiu-se
que os programas para melhorias focada (50%) na variabilidade entre chegada
de ordens, no tempo médio entre falhas, no tempo médio de reparo, na
variabilidade do processo e no tempo médio de setup auxiliam a reduzir o lead
time do sistema de producdo em comparacdo ao caso base (sem a
implementacdo de nenhuma melhoria), para um mesmo nivel de utilizacdo de
maquina. O programa de 50% de melhoria de na taxa de defeitos somente
apresenta melhor desempenho que o caso base para niveis mais altos de
utilizacdo (acima de 85%);

ii. Referente ao ambiente de méaquina Unica, com relacdo aos seis programas
estudados, a maior reducdo no lead time foi alcancada pelo programa de 50%
de melhoria na variabilidade do processo. Excegdo a essa conclusédo ocorre
para niveis altos de utilizacdo (acima de 90%), nos quais 0 programa de
melhoria no setup alcanca os melhores resultados. Outros programas de
melhoria também obtiveram efeitos positivos na curva de operagdo logistica.
Para o ambiente de maquina Unica, o segundo melhor efeito foi dado pela
melhoria no setup, seguido pela melhoria no tempo de reparo, tempo entre
falhas, variabilidade de chegadas e taxa de defeitos. Para o ambiente flow shop,
melhoria na variabilidade de chegadas é o segundo melhor programa, seguido
pelo programa de melhoria no tempo de setup, reparo, falhas e taxa de defeitos;

iii.  Para ambos os ambientes estudados, mostrou-se que a eficacia dos programas
de melhoria continua depende do nivel de utilizagdo do sistema. Todos 0s
programas estudados ndo apresentaram grandes beneficios quando o nivel de
utilizacdo da maquina é muito baixo. Os resultados também mostraram que em
niveis de utilizagdo muito altos, a reducdo da utilizagdo tem maior potencial
em trazer melhorias referentes ao lead time do que todos os programas de

melhoria estudados. Desses resultados pode-se concluir que, de uma forma
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geral, os programas de melhoria continua nas varidveis estudadas (com
excecdo do programa para melhoria na taxa de defeitos) tem maior potencial
de trazer ganhos com relacdo ao lead time se forem implementados em
sistemas com niveis médios de utilizacdo (entre aproximadamente 65% e
85%). De acordo com Schonberger (1986), em geral, empresas japonesas que
adotam praticas de Melhoria Continua (CI) procuram manter niveis médios de
utilizacdo. Os resultados mostrados trabalho, portanto, ajudam a explicar o
porqué as empresas japonesas sao tdo bem sucedidas em seus esforcos
relativos a implementacdo de programas de Cl e também podem auxiliar as
empresas na pratica a trabalhar com niveis de utilizagdo que favorecam a

implementacao de programas de CI.

Godinho Filho e Uzsoy (2009) estudam o efeito dos programas de melhoria

continua nos niveis de estoque em processo (WIP) e na utilizacdo para um ambiente de

maquina Unica. Nesse trabalho, as principais conclusdes dos autores foram:

Para tamanhos de lote de producdo grandes, a reducdo da variabilidade do
processo contribui largamente para a reducdo do WIP. Conforme os tamanhos
de lote de producdo sé&o reduzidos, a importancia do programa para melhoria
na variabilidade do processo diminui. Nesse contexto, o programa de melhoria
no tempo de setup passa a ser 0 programa que mais contribui para a reducao
do WIP. Também é interessante notar que programas de melhoria de
qualidade tém sua importancia aumentada conforme os tamanhos de lote de
producdo utilizados sdo menores. De maneira oposta, programas de
manutencdo de maquinas que reduzam o tempo de reparo e aumentem o0
tempo médio entre falhas tém seu impacto no WIP reduzido conforme
tamanhos de lote menores sdo utilizados. Programas de melhoria na
variabilidade da chegada das ordens tém pouco impacto na reducdo do WIP.

Os autores observaram também que, referente a reducdo no WIP, é preferivel
investir em pequenas melhorias em um grande ndmero de parametros do
sistema de producdo do que se investir na implantacdo de um grande programa
para melhoria de somente um paradmetro do sistema. Esta conclusdo independe
do tamanho de lote de producéo utilizado. Quando se utiliza grandes tamanhos
de lote, programas para melhorias de 20% e 15% em todos 0s seis parametros

estudados conjuntamente obtiveram melhores resultados com relacdo a



62

reducdo de WIP do que qualquer programa para 50% de melhoria em somente
um parédmetro. Quando se utiliza pequenos tamanhos de lote, um programa
para melhoria de 20% em todos os seis parametros estudados conjuntamente
obteve quase que 0 mesmo resultado com relacdo a reducdo de WIP que um
programa para 50% de melhoria nos tempos de setup.

iii.  Com relacdo ao efeito dos programas de melhoria continua na utilizacdo, este
estudo mostrou que quando sao utilizados lotes grandes, todos os programas
de melhoria continua avaliados apresentaram pouco ou nenhum efeito no nivel
médio de utilizacdo do sistema. Esta conclusdo também é vélida para a
implantagdo de pequenas melhorias em varios pardmetros ao mesmo tempo.
Conforme tamanhos de lote menores sdo utilizados, programas de melhoria no
setup apresentam o melhor resultado com relacéo a reducdo dos niveis médios
de utilizagdo do sistema;

iv.  Os resultados com relacao a utilizagdo também mostram, como esperado, que
conforme os tamanhos de lote sdo reduzidos, a utilizacdo média aumenta.
Nestes casos, investimentos em programas de reducdo de setup se mostraram
eficazes no sentido de manter os niveis de utilizacdo baixos enquanto as
reducdes de tamanho de lote sdo efetuadas. Estes resultados, portanto, também
fornecem suporte para toda a literatura que defende a importancia e a

necessidade de programas de reducéo de setup.

Chaharsooghi e Heydari (2010) realizam uma simulagdo para investigar
comparativamente qual a melhor alternativa de realizagdo de melhorias em se tratando de
cadeias de suprimentos. Ou seja, qual estratégia de melhoria média ou variancia produz traz
os maiores beneficios. Os autores concluem que no geral o efeito da variancia do lead time no
desempenho da cadeia de suprimentos é maior que o efeito da média do lead time.

Glock (2012) afirma que o lead time tem um papel importante no
gerenciamento da logistica. Além disso, o autor explica que a reducdo do lead time é
especialmente importante em situa¢fes nas quais a demanda do consumidor € incerta, uma
vez que longos lead times colocam a companhia em grande risco de ficar sem estoque antes
dos pedidos chegarem. O autor investiga métodos alternativos para reducgéo do lead time e seu
impacto no estoque de seguranga e nos custos totais esperados de um sistema de reviséo

continua de estoque. O trabalho mostra os beneficios da reducdo do lead time por meio de
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exemplos numéricos e mostra que essa reducdo é especialmente benéfica em casos de alta
incerteza na demanda.

Godinho Filho (2012) apresenta a mesma questdo que Godinho Filho e Uzsoy
(2008a) considerando desta vez um ambiente flow shop com 5 estacdes de trabalho. Os
principais resultados observados foram que para a grande maioria dos cenérios testados no
artigo (tanto relativos @ maquina Unica quanto ao flow shop), os programas de melhoria no
tempo de setup e variabilidades (processamento e chegada) tiveram os maiores efeitos com
relacdo a reducdo do WIP. Além disso, concluiu-se que o investimento combinado em varios
programas de melhorias simultaneamente resulta em um WIP menor do que grandes
melhorias em uma Unica variavel. Outro ponto observado foi que a melhoria na variabilidade
de chegadas e pequenas melhorias em todas as variaveis em conjunto auxiliam na
estabilizacdo da quantidade de WIP mesmo quando sdo utilizados lotes grandes. Por fim, foi
observado que somente as redugdes combinadas do tempo de setup e dos tamanhos de lote ou
alternativamente, pequenas melhorias em todas as variaveis em conjunto com a reducdo do
tamanho de lote conseguem reducdes significativas na utilizacdo das estacdes do trabalho no
ambiente flow shop.

Godinho Filho e Uzsoy (2012) estudam o efeito no lead time dos programas de
reducdo do setup e do reparo para um ambiente de maquina Unica sob condicGes de incerteza.
Esses autores concluem que mesmo pequenas melhorias em ambas as variaveis de forma
simultanea trazem mais beneficios para a reducdo do lead time do que grandes melhorias em
somente um parametro. Essa conclusdo se torna ainda mais verdadeira levando em
consideracdo condicOes de incertezas a respeito da magnitude da melhoria a ser alcancada e
da quantidade de tempo que se consegue manter a melhoria. Para modelar a incerteza, os
autores utilizaram um simulador baseado em um modelo de Markov.

O trabalho de Godinho Filho e Saes (2013) ilustra a importancia da reducao do
lead time. Os autores conduziram uma extensa revisdo e investigaram 67 artigos com foco na
reducdo do lead time. Os autores explicam que apesar de haver diversos trabalhos referentes a
reducdo de lead time, falta uma discussédo adequada de questdes que envolvem a redugdo do
lead time e uma analise estruturada que mostre o desenvolvimento do tema e status da pratica
e da pesquisa. Com este fim, os autores realizam uma revisdo ampla dos principais artigos que
estudam a reducdo do lead time no contexto dos paradigmas da competicdo baseada no tempo.
Os autores fornecem conclusdes a respeito da maneira como a literatura trata a reducdo do

lead time e um dos gaps encontrados foi que dos trabalhos analisados, apenas 26,86%
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utilizam uma estratégia quantitativa e os autores sugerem que a utilizacdo de estratégia
quantitativa ¢ uma oportunidade nessa area de reducgdo do lead time.

Godinho et al. (2013) investigam o efeito que seis programas de melhoria em
varidveis do chdo de fabrica produzem no lead time. Os autores constatam que todos 0s
programas de melhoria produzem contribui¢Oes significativas na reducdo do lead time em
pelo menos um dos ambientes estudados, com exceg¢do da melhoria na variabilidade de
chegadas. Os resultados experimentais mostram que a melhoria no tempo entre falhas foi o
programa que apresentou o maior efeito positivo na reducéo do lead time. Esse artigo também
apresenta as seguintes implicagdes préaticas: (1) os gerentes devem ter o conhecimento de que
em situacdes nas quais € muito dificil realizar a melhoria em uma variavel, também é possivel
obter uma reducdo no lead time por meio de uma melhoria em outra variavel; (2) gerentes
podem fazer uso do efeito positivo sinérgico que foi encontrado entre alguns dos programas
de melhoria; (3) os gerentes devem se atentar ao fato de que antes de implementar um
programa de melhoria em uma varidvel do chdo de fabrica é fundamental conhecer as
caracteristicas do mesmo, pois mesmo programas de melhoria muito tradicionais perdem suas
eficiéncia se utilizados em ambientes de producdo ndo favoraveis aos mesmos.

Godinho Filho e Barco (2015) propem um método para selecdo de programas
de melhoria com o foco na reducéo do lead time. Para atingir esse objetivo, foi realizado um
estudo de caso e simulagfes utilizando um modelo criado a partir das estratégias System
Dynamics e Factory Physics. Para 0 ambiente estudado, ou seja, uma maquina Unica gargalo
de um processo de usinagem, o resultado da aplicacdo do método foi a potencial melhoria de
84,63% no lead time, que pode ser obtida com um projeto de melhoria de 1373% no tempo
médio entre falhas, demandando um esfor¢o de 5880 h.

Godinho Filho e Utiyama (2015) comparam duas estratégias para alocacao de
programas de melhoria em um ambiente flow shop, com foco na reducdo do lead time: (i)
alocagdo de programas de melhoria focada no recurso restricdo de capacidade (RRC) e (ii)
alocagéo de programas de melhoria distribuidos ao longo da linha de producéo. Os resultados
mostram que quando a utilizacdo do recurso restricdo é alta e a diferenca entre o tempo de
processamento do RRC e os recursos nao restri¢do é significante (acima de 5%) a alocagédo de
programas de melhoria focada no RRC é a melhor op¢do. A medida que a utilizacdo do
recurso restricdo diminui e a diferenca entre RRC e ndo RRCs diminuem, o programa de
melhoria em varios pontos da linha comeca a se comportar melhor. Os resultados do trabalho
ainda mostram que uma terceira estratégia (estratégia hibrida) é uma boa alternativa para

situacOes nas quais 0 RRC possui alta utilizagéo e realizar um grande investimento focado no
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RRC seja impraticavel. Por fim, os autores apresentam um algoritmo que auxilia os gerentes

de producdo em situagdes praticas a selecionar a melhor estratégia de alocacdo de melhoria.

O Quadro 2.2 apresenta um resumo dos objetivos e conclus@es obtidas pelos

trabalhos analisados nessa secdo. A analise do Quadro 2.2 permite identificar pontos de

convergéncia dos estudos analisados e algumas lacunas que precisam ser mais bem

exploradas na literatura.

QUADRO 2.2 Sintese dos principais trabalhos analisados sobre reducéo de lead time

Foco do trabalho Conclusdo/Contribuigéo Artigo

Os autores ressaltam a importancia do lead time como uma arma competitiva,
Fornecem expressdes analiticas para afirmando que tempos de lead time curtos ajudam a obter um tempo de resposta
encontrar tamanhos de lote 6timos mais rapido de acordo com as mudangas nas necessidades do consumidor,

de modo a minimizar o atraso de previsdes de demanda mais precisas e reducéo dos estoques de seguranca e em Kuik e Tielemans

filas e o lead time processo, dentre outras. (1998)

Estudam o efeito de trés tipo de

flexibilidade (transformacéo,

sequenciamento e produto) no lead A flexibilidade de produto é a que possui a maior influencia no lead time , sequida Wadhwa et al.
time pela flexibilidade de transformag&o e sequenciamento (2006)

Investigam métodos para redugéo do

lead time da cadeia de suprimentos A adogdo de ferramentas avangadas de Tecnologia de Informag&o podem reduzir o Bertolini et al.
em indUstrias italianas lead time da cadeia de suprimentos. (2007)

Analisam o efeito do tamanho do

lote na implantacéo de programas de O efeito positivo da implantacdo dos programas de melhoria no tempo de setup,

melhoria utilizando como medida de variabilidade no tempo de processamento e taxa de defeitos é potencializada pela Godinho Filho

desempenho o lead time. reducdo dos tamanhos de lote. (2008)

Foram obtidas as seguintes conclusdes: (i) Dos seis programas de melhoria apenas
a melhoria na variabilidade de chegadas teve um efeito pequeno com relagdo a
cruva tamanho de lote de producéo/lead time. Os outros 5 programas obtiveram
bons resultados com relagdo a curva tamanho de lote/lead time; (ii) Se uma
Estudar o efeito de seis programas empresa trabalha com um tamanho de lote préximo ao tamanho de lote 6timo com
de melhoria (melhoria no tempo de relagdo a lead time, a necessidade de programas de melhoria com relagdo a quebra
setup, tempo reparo, taxa de de maquinas diminui; (iii) O programa de reducdo nos tempos de setup atinge
defeitos, tempo entre falhas, melhor resultado com relagdo ao lead time quando tamanhos de lote pequenos séo
variabilidade entre chegadas de utilizados; (iv) Ao comparar o efeito de uma melhoria focada em somente uma

ordens, variabilidade no tempo de variavel com o efeito de pequenas melhorias em mudltiplas variaveis de forma Godinho Filho e

processamento) na curva que simultanea, os autores concluiram que investir em pequenas melhorias em muitas Uzsoy
relaciona tamanho de lote de varidveis de forma simultanea é uma politica melhor do que realizar uma grande 2008b,
producéo e lead time. melhoria em somente uma variavel. 2011)

De uma forma geral, os programas de melhoria continua nas varidveis estudadas

(20083,

2010,

Estudam o efeito de seis programas (com excecdo do programa para melhoria na taxa de defeitos) tem maior potencial Godinho Filho e

de melhoria continua em curvas de de trazer ganhos com relacéo ao lead time se forem implementados em sistemas Uzsoy
operagao logistica com niveis médios de utilizagdo (entre aproximadamente 65% e 85%). 2012)

(2008b,

Para tamanhos de lote de producdo grandes, a redugdo da variabilidade do
processo contribui largamente para a reducdo do WIP. Conforme os tamanhos de
lote de producdo sdo reduzidos, a importancia do programa para melhoria na
variabilidade do processo diminui. Nesse contexto, o programa de melhoria no
tempo de setup passa a ser 0 programa que mais contribui para a reducdo do WIP.
Também ¢é interessante notar que programas de melhoria de qualidade tém sua
importancia aumentada conforme os tamanhos de lote de produgéo utilizados séo
Estudam o efeito dos programas de menores. De maneira oposta, programas de manutengdo de maquinas que reduzam
melhoria continua nos niveis de o tempo de reparo e aumentem o tempo médio entre falhas tém seu impacto no
estoque em processo (WIP) e na WIP reduzido conforme tamanhos de lote menores séo utilizados. Programas de

utilizagdo para um ambiente de melhoria na variabilidade da chegada das ordens tém pouco impacto na redugdo do Godinho Filho e
maquina Unica WIP. Uzsoy (2009)
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QUADRO 2.2 Sintese dos principais trabalhos analisados sobre reducdo de lead time

(continuacao).

Foco do trabalho Conclusao/Contribuigéo Artigo
Investigam se é melhor realizar
melhorias na média ou na variancia
do lead time em se tratando de No geral o efeito da variancia do lead time no desempenho da cadeia de Chaharsooghi e
cadeias de suprimentos suprimentos é maior que o efeito da média do lead time Heydari (2010)
O autor investiga  métodos
alternativos para reducéo do lead
time e seu impacto no estoque de
seguranca e nos custos totais O trabalho mostra os beneficios da redugdo do lead time por meio de exemplos
esperados de um sistema de revisdo numéricos e mostra que essa reducéo é especialmente benéfica em casos de alta
continua de estoque. incerteza na demanda. Glock (2012)
Para a grande maioria dos cendrios testados no artigo (tanto relativos & maquina
Gnica quanto flow shop), os programas de melhoria no tempo de setup e
variabilidades (processamento e chegada) tiveram os maiores efeitos com relagdo a
reducdo do WIP. Além disso, concluiu-se que investimento combinado em varias
Estudam o efeito de programas de melhorias simultaneas fornecem menor WIP do que grandes melhorias em uma Godinho Filho
melhoriano WIP e lead time. Unica variavel. (2012)
Estudam o efeito no lead time dos
programas de redugdo do setup e do
reparo para um ambiente de Os autores concluem que mesmo pequenas melhorias em ambas as variaveis de
maquina Unica sob condices de forma simultanea trazem mais beneficios para a reducdo do lead time do que Godinho Filho e
incerteza grandes melhorias em somente um parametro Uzsoy (2012)
Os autores fornecem conclusdes a respeito da maneira como a literatura trata a
reducéo do lead time e um dos gaps encontrados foi que dos trabalhos analisados,
Fornecem uma andlise estruturada a apenas 26,86% utilizam uma abordagem quantitativa e os autores sugerem que a a
respeito da maneira como a reducéo utilizagdo de abordagem quantitativa é uma oportunidade nessa area de redugdo do Godinho Filho e
do lead time é tratada na literatura. lead time. Saes (2013)
Investigam o efeito que seis
programas de melhoria em variaveis
do chdo de fabrica produzem no Os resultados experimentais mostram que a melhoria no tempo entre falhas foi o0 Guimardes et al.
lead time programa que apresentou 0 maior efeito positivo na reducéo do lead time (2013)
Para o ambiente estudado, ou seja, uma maquina Unica gargalo de um processo de
Prop8e um método para selecdo de usinagem, o resultado da aplicagdo do método foi a potencial melhoria de 84,63%
programas de melhoria com o0 o foco no lead time, que pode ser obtida com um projeto de melhoria de 1373% no tempo Godinho Filho e
na reducdo do lead time. médio entre falhas, demandando um esforco de 5880 h. Barco (2015)
Os resultados mostram que quando a utilizacdo do recurso restrigdo é alta e a
diferenga entre o tempo de processamento do RRC e 0s recursos nao restrigdo é
Comparam duas abordagens para significante (acima de 5%) a alocacéo de programas de melhoria focada no RRC é
alocacéo de programas de melhoria a melhor opcéo. A medida que a utilizagdo do recurso restricdo diminui e a
em um ambiente flow shop, com diferenca entre RRC e ndo RRCs diminuem, o programa de melhoria em vérios
foco na reducéo do lead time: (i) pontos da linha comeca a se comportar melhor. Os resultados do trabalho ainda
alocagdo de programas de melhoria mostram que uma terceira estratégia (abordagem hibrida) € uma boa alternativa
focada no recurso restricdo de para situacfes nas quais o0 RRC possui alta utilizacdo e realizar um grande
capacidade (RRC) e (ii) alocagdo de investimento focado no RRC seja impraticAvel. Os autores apresentam um
programas de melhoria distribuidos algoritmo que auxilia os gerentes de producdo em situagdes praticas a selecionar a Godinho Filho e
ao longo da linha de producéo melhor abordagem de alocagdo de melhoria Utiyama (2015)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Foi observado que alguns trabalhos visam apresentar a importancia do lead
time e da redugdo do mesmo, entre eles é possivel citar Kuik e Tielemans (1998) e Glock
(2012) e Godinho Filho e Saes (2013). Ha& trabalhos que investigam a reducéo do lead time
em cadeias de suprimentos, entre eles estdo os artigos de Chaharsooghi e Heydari (2010) e
Bertolini et al. (2007). Além disso, existem trabalhos com o foco em varidveis do ch&o de
fabrica que possuem efeito no lead time, além de investigar os relacionamentos entre essas

variaveis e o tamanho de lote e estoque em processo, entre esses trabalhos é possivel citar
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Godinho Filho (2008, 2012), Godinho Filho e Uzsoy (2008a, 2008b, 2009, 2010, 2011, 2012),
Godinho et al. (2013), Godinho Filho e Barco (2015) e Godinho Filho e Utiyama (2015).
Entre os trabalhos analisados, poucos utilizam distribuicdo de probabilidade para modelar as
variaveis do chdo de fabrica. Dessa forma, a utilizacdo de distribui¢bes de probabilidade para
representar as variaveis de chdo de fabrica analisadas no presente estudo (tempo de reparo,
tempo entre falhas e tempo de setup) e entender o efeito de melhorias nessas variaveis no lead
time é um gap a ser explorado na literatura de reducdo do lead time. Adicionalmente, ndo
foram encontrados estudos que comparem a melhoria na média, desvio e pior caso no que se

refere a reducdo do lead time. Essas trés estratégias sdo exploradas na secéo 2.5

2.5 AS TRES ESTRATEGIAS PARA MELHORIA ESTUDADAS NO PRESENTE
TRABALHO

Nesta secdo sdo apresentados os trabalhos que estudam as estratégias
investigadas neste trabalho nas se¢des 2.5.1, 2.5.2 e 2.5.3 respectivamente para melhoria na

média, na variabilidade e no pior caso.

2.5.1 Melhoria na média

Chaharsooghi e Heydari (2010) realizam um estudo para comparar a estratégia
de melhoria na variancia e na média do lead time (LT) no gerenciamento de cadeias de
suprimentos. Os autores explicam que uma média de LT baixa possibilita aos consumidores
um rapido acesso aos produtos, enquanto uma variancia baixa de LT torna o planejamento dos
processos mais confidvel e previsivel. Os autores explicam que o lead time é um fator
fundamental para toda cadeia de suprimentos e afirmam que é possivel reduzir ambos, a
média e variancia do lead time, por meio da utilizacdo de uma estratégia de investimento
adequada. Portanto, torna-se de fundamental importancia a escolha da estratégia de
investimento mais adequada de modo a obter os melhores beneficios. Por outro lado, em
alguns casos é possivel ocorrer um trade-off entre média e variancia do LT. Escolher uma
alternativa em detrimento da outra implica na realizacdo de um trade-off. A decisdo nesse
caso requer um entendimento dos efeitos do LT nas medidas desempenho da cadeia de
suprimentos. Do exposto, o artigo tem como objetivo auxiliar na tomada de deciséo a respeito

da melhor estratégia de investimento de modo a priorizar a média ou variancia do LT. Os



68

autores concluem que de maneira geral a reducdo na variancia do LT tem um efeito maior no
desempenho da cadeia de suprimentos do que a reducéo na média do LT.

He et al. (2005) buscam investigar o custo da variabilidade do lead time em um
sistema de localizacdo Unica de estoque. Os autores concluem que € a variancia do LT e ndo a
meédia que afeta a politica de controle de estoque e os custos totais em um modelo estocastico
de lead time. Outro ponto importante destacado pelos autores é que para atingir zero estoque
em uma configuracdo de lead time estocastico, ambos, tanto o custo de setup quanto a

variabilidade do lead time devem ser eliminados.

2.5.2 Melhoria na variabilidade

Hopp e Spearman (2013) explicam os efeitos devastadores da variabilidade a
qual sempre reduzird o desempenho de um sistema de producdo. A variabilidade aumenta
sempre que h& ume redugdo na uniformidade. Por exemplo, quando os tempos de
processamento tornam-se diferentes entre si, a uniformidade diminui, aumentando a
variabilidade.

Hopp e Spearman (2013) sdo enfaticos ao afirmar que a redugdo da
variabilidade é essencial para melhorar o desempenho. Na verdade, reconhecer a importancia
de se reduzir a variabilidade em conjunto com métodos de reducdo da mesma foi fundamental
para o sucesso do Just-in-time. De acordo com esses autores em um sistema de producéo, a
variabilidade formara suas reservas de seguranca a partir de alguma combinacéo de estogues,
capacidade e tempos. Isto € um conceito importante, pois enumera as formas pelas quais a
variabilidade pode impactar no desempenho de um sistema produtivo. Nao ha duvidas de que
a variabilidade degrade o desempenho do sistema produtivo e, desta forma, é possivel
escolher diferentes estratégias para lidar com a variabilidade e isso varia de acordo com as
caracteristicas de cada empresa.

Rajaram e Robotis (2004) explicam que de ha um conjunto amplo de
iniciativas para reduzir a variabilidade de saida dos processos. De maneira geral, essas
iniciativas podem ser classificadas em duas classes: tecnoldgicas e operacionais. As
iniciativas tecnologicas incluem novas tecnologias de processo e automacgdo para controlar
esses processos. As iniciativas operacionais incluem: (i) desenvolvimento de interface entre
0s operadores e os sistemas de controle do processo; (ii) operar 0S processos continuamente
parando somente algumas vezes no ano para manutencdes programadas; (iii) producdo de

produtos basicos e em grandes lotes para minimizar switchovers de produtos e; (iv) utilizagdo
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de técnicas estatisticas para controlar e remover causas de variabilidade do processo. Os
autores buscam investigar como a variabilidade em estagios individuais é propagada no
processo e qual o efeito na variabilidade de saida. Os autores propdem a existéncia de uma
sequencia analitica que minimiza a variabilidade de saida.

Gong et al. (2009) afirma que a variabilidade é a verdadeira raiz de todos os
problemas e, portanto, é essencial reduzi-la. A variabilidade pode ser reduzida por dois
métodos: buffering e eliminacgéo direta. O Sistema Toyota de Producao elimina a variabilidade
diretamente por meio do gerenciamento da qualidade, manufatura celular e melhoria continua.
Os autores construiram um sistema com trés elementos: trabalhos (works), conexdes
(connections) e caminhos (pathways) (WCP). A especificagdo correta dos trés elementos leva
aos dois pilares do Sistema Toyota de Producdo: Just in time e autonomacdo. Os autores
construiram modelos estocasticos que investigam a logica de determinar com grande precisdo
o trabalho no contexto do JIT. Os modelos mostram que os trabalhos séo determinados com
grande precisdo para reduzir a variabilidade, ao passo que conexdes e caminhos bem
definidos expdem a variabilidade nos trabalhos a medida que baixos estoques expdem 0s
problemas escondidos em uma fabrica.

No que diz respeito a técnicas estatisticas para reducdo da variabilidade, uma
estratégia fundamental é o Seis Sigma. Bendell (2006) explica que o Seis Sigma foca na
reducdo e remocdo da variabilidade por meio da aplicagdo de um conjunto extensivo de
ferramentas estatisticas e computacionais. O foco do Seis Sigma na reducdo da variabilidade,
implica em um potencial de a0 mesmo tempo reduzir custo e aumentar a satisfacdo dos
consumidores. O autor explica que o0 uma implementacdo de Seis Sigma é particularmente Util
em empresas que possuem alta variabilidade. Maleyeff et al. (2012) afirmam que o Seis
Sigma foca na reducdo da variabilidade de modo que a incidéncia de defeitos e erros sdo
minimizados.

Coronado e Antony (2002) destacam que 0 Seis Sigma se tornou uma
estratégia popular em muitas organizacdes e visa eliminar variabilidade e reduzir desperdicios
nos processos utilizando técnicas estatisticas poderosas. Em termos estatisticos. Seis Sigma
significa 3,4 defeitos por milh&o de oportunidades, no qual o sigma representa a variagdo do
processo.

Bunce et al. (2008) afirmam que o Seis Sigma é uma estratégia de negocios
para reducéo na variacdo dos processos. E um método que as companhias devem incorporar a
fim de eliminar variagdo e consequentemente melhorar a qualidade em &reas fundamentais

para 0s consumidores.
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Lynes e Miltenburg (1994) discutem os efeitos que ambas, a variabilidade no
tempo de servico e a variabilidade no tempo de chegadas, produzem no tempo de ciclo. Eles
concluem que ambas as variabilidades tem um efeito significativo no tempo de ciclo quando
uma estacdo de trabalho tem uma utilizacdo proxima a maxima possivel.

Kuik e Tielemans (1999) investigam a relacdo entre tamanhos de lotes e
variabilidade do lead time, expressa pela variancia. Os autores concluem que de modo geral, a
minimizacao do tempo médio de fila no sistema ndo resulta em uma variancia minima de lead
time. Os autores explicam que na pratica, para altos niveis de utilizacdo, minimizar o tempo
médio de fila faz com que o tempo médio do sistema e a variancia do lead time sejam
minimizados. Contudo, para niveis de utilizacdo baixos é necessaria uma distingdo entre
minimizar a média do lead time e a minimizacdo da variancia do lead time. Dependendo da
sensibilidade do ambiente de negdcios para efetuar a distincdo entre a média e variancia é
necessario que os gerentes entendam que a otimizacdo desses critérios separadamente leva a
objetivos conflitantes. Dessa forma, nessas situacdes é necessaria atencao para criagcao de uma
medida de desempenho que leve em conta tanto o tempo médio do sistema e o desvio padrao.

Thomas et al. (2002) explicam que o gerenciamento da variabilidade é uma
dimensdo importante da manufatura enxuta. A variabilidade de produtos é uma grande fonte
de variabilidade de producdo. A manufatura enxuta lida com isso dissipando essa
variabilidade nas operagOes lean, ou seja, opera¢Ges com baixos tempos de setup, produgéo
Just-in-time, programacao puxada, praticas de capacidade flexivel e outras técnicas. O foco da
manufatura enxuta estd no fluxo de produtos e estratégias de capacidade flexivel para
gerenciar as dificuldades criadas pela variabilidade de producéo.

Ryu e Lee (2003) explicam que a variabilidade no lead time entre estagios
sucessivos da cadeia de suprimentos frequentemente possui um grande efeito na coordenacgéo
da cadeia. Os autores investigam a reducdo na média e variancia do lead time em
relacionamentos entre dois elos da cadeia de suprimentos com relacionamentos dual-source.
Nesse estudo os autores assumem que a distribuicdo do lead time dos fornecedores é
exponencial. Entdo, ao reduzir um dos dois parametros, média ou variancia, o outro também é
reduzido, pois na distribuicdo exponencial os dois s&o diretamente relacionados.

Li et al. (2009) afirma que a variabilidade ¢ uma caracteristica para avaliar o
desempenho de um processo e uma pequena variabilidade em uma méaquina gargalo pode
resultar em uma alta variabilidade de producao.

Por fim, Kampen et al. (2010) investigam qual a melhor forma para lidar com

incertezas na demanda e no suprimento, utilizacdo de estoque de seguranca ou lead time de
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seguranca. Os autores investigam as vantagens e desvantagens do estoque de seguranga e lead
time de seguranca em um sistema com multiplos produtos, com variagao no suprimento e com
falhas na informacdo de demanda. O principal beneficio do estoque de seguranca é a
responsividade. Ja o lead time de seguranca aumenta a flexibilidade. Os autores concluem que
o lead time de seguranca € mais efetivo para lidar com variabilidade no suprimento. Por outro
lado, o estoque de seguranga € melhor para lidar com incertezas nas informag@es de demanda.
Por fim, em situacdes com incerteza no suprimento e nas informac6es de demanda o lead time

de seguranca € mais eficiente.

2.5.3 Melhoria no pior caso

A melhoria no pior caso é um tema pouco abordado na literatura de gestdo e
producdo. Um interessante trabalho que pode ser abordado neste tépico € o de Paté-Cornell et
al. (2004) os quais explicam que se um sistema ndo é suficientemente robusto, uma das
técnicas mais comuns € adicionar redundancias. Os autores explicam que ha uma crenca de
que a adicdo de um componente redundante reduz a probabilidade de falha pela metade. Isso é
verdade somente nos casos em que as falhas dos componentes redundantes sdo eventos
independentes, 0 que raramente é o caso. Os autores explicam que para a utilizacdo de
redundancias, é necessario avaliar se 0s custos das mesmas séo justificados pelo aumento na
confiabilidade do sistema.

Se tracarmos um paralelo entre o trabalho de Paté-Cornell et al. (2004) e o
presente trabalho, podemos interpretar que o componente redundante € um modo de lidar com
0s piores casos. No caso da manufatura, uma empresa pode ter uma maquina paralela para
lidar com problemas de quebra mais sérios. Por exemplo, uma méaquina gargalo, de acordo
com a Teoria das Restricbes (GOLDRATT, 1984), é aquele recurso que se nao for
cuidadosamente gerenciado limita o throughput da organizacdo. Essa maquina deve ser
cuidadosamente gerenciada, pois em caso de quebra vai limitar o thoroughput de todo o
sistema produtivo. No momento da quebra, a empresa precisa agir rapidamente para nédo
comprometer seu desempenho. A utilizagdo de um recurso redundante poderia ser uma
maneira de lidar com essa situacdo. Isso significa que em caso de quebras mais sérias do
recurso gargalo, uma maquina sobressalente pode estar disponivel para lidar com a carga de
trabalho do recurso gargalo enquanto o mesmo é reparado.

Ao longo desta secdo foram apresentados alguns trabalhos que tem o foco na

realizacdo de melhorias na média, variabilidade ou no pior caso. Foi observado que sdo
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escassos 0s trabalhos que falam a respeito da estratégia de melhoria no pior caso. No entanto,
ela pode ser uma alternativa interessante as estratégias de melhoria na média e na
variabilidade, pois pode ser menos custosa e mais facil de ser obtida do que as demais
estratégias. Desta forma é de fundamental importancia entender os casos nos quais a melhoria
no pior caso deve ser utilizada.

Um exemplo que ilustra a importancia da estratégia de melhoria no pior caso
pode ser dado pela analogia com a fila de soldados proposta por Goldratt (2006) no livro “A
meta na pratica”. Goldratt (2006) explica que a primeira fileira de soldados pisa em um
caminho novo, processando as matérias primas. Cada fileira de soldados continua o processo
do material até a ultima fileira que libera os produtos acabados (o trecho de caminho pelo qual
a tropa inteira passou marchando). A distancia entre a primeira fileira de soldados e a ultima é
0 estoque em processo. Nessa analogia € possivel ver com clareza que a medida que a tropa se
movimenta, os soldados se dispersam e o oficial precisa parar a tropa e realinha-los. Quando o
exército se espalha, significa que o estoque em processo aumentou muito e a acdo de parar a
tropa representa perda de ganho.

A Teoria das Restricdes defende que o mais importante para uma organizagéo é
fazer dinheiro por meio da exploracdo méxima do recurso restricdo. Na analogia proposta, 0
recurso que limita a velocidade de deslocamento da tropa é o soldado mais lento. Para obter
um melhor resultado, ou seja, diminuir o lead time do percurso, a atencdo deve ser focada no
soldado mais lento. No extremo, o soldado mais lento pode ser entendido como um pior caso,
pois ao se deslocar mais lentamente que os demais, ele emperra o ritmo da tropa inteira. A
estratégia proposta por Goldratt (2006) consiste em fazer com que todos os soldados
caminhem no ritmo do mais lento e que os demais soldados o auxiliem carregando parte do
conteddo de sua mochila, de modo a fazer com que o mesmo se desloque mais rapidamente.
Ou seja, 0 custo de fazer uma alteracdo desse tipo é pequeno comparado ao custo de efetuar
uma melhoria no tempo de deslocamento médio da tropa toda ou de diminuir a variabilidade
do deslocamento de cada soldado.

Na prética, esse recurso que limita a producdo pode ser uma maquina mais
lenta ou que possua alta utilizacdo ou mesmo quebre com frequiéncia muito alta. Uma maneira
de lidar com esse recurso considerado o pior caso € fazer o gerenciamento adequado do
mesmo, ou seja, diminuir o tempo de setup da mesma, evitar que essa maquina quebre ou,
guando isso ocorrer repara-la rapidamente. Dessa forma, a disponibilidade desse equipamento

é aumentada. Além disso, é possivel diminuir a carga de producdo alocada a essa maquina
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destinando parte dos trabalhos a serem realizados nesse recurso para outras maquinas,
aliviando ou mesmo eliminando o pior caso.

Desta forma acreditamos que a estratégia de melhoria no pior caso pode ser
uma boa alternativa de melhoria e por isso deve ser mais bem explorada na literatura de
gestdo da producéo e operagdes. Na secdo 2.6 sdo apresentadas as consideracOes finais deste

capitulo

2.6 CONSIDERACOES FINAIS DO CAPITULO

Neste capitulo foi apresentada a base tedrica necessaria para a realizacao deste
trabalho. Inicialmente, na secdo 2.2, foram apresentadas duas importantes estratégias de
gestdo e suas técnicas e ferramentas correlatas que realizam melhorias em varidveis do chao
de fabrica e que tem relacdo com a reducdo do lead time. O conhecimento das principais
abordagens de gestdo focadas na redugdo do lead time é de importancia primordial para a
realizacdo deste estudo. Em seguida na secdo 2.3 foram apresentadas as variaveis que
possuem efeito no lead time e que foram consideradas na modelagem/simulacéo realizada. A
modelagem/simulacdo € apresentada nos capitulos 3, 4 e 5.

Na secdo 2.4 foram apresentados os trabalhos com foco na reducdo do lead
time e foram encontrados aspectos nos quais a literatura parece ser robusta, e pontos nos quais
existe uma lacuna a ser explorada. Uma dessas lacunas observadas € modelar as variaveis que
possuem efeito no lead time por meio de uma distribuicdo de probabilidade tornando o
comportamento das variaveis mais proximo do que acontece na realidade. E exatamente esse
um dos pontos chave deste trabalho.

Na secdo 2.5 foram apresentados trabalhos que estudam a melhoria na média,
variabilidade ou pior caso. No entanto, foi observado que nenhum estudo compara
diretamente as trés estratégias aqui investigadas. Além disso, ainda que de maneira indireta,
apenas um trabalho aborda a estratégia de melhoria no pior caso. Desta forma, esse gap
encontrado na andlise da literatura deve ser mais bem explorado e, portanto, o aspecto central
da presente tese consiste em entender as situagdes nas quais a melhoria no pior caso pode ser
utilizada.

No capitulo 3, séo apresentadas as simulagdes realizadas buscando investigar
qual das trés estratégias de melhoria obtém o melhor desempenho no que se refere ao tempo
de reparo e, consequentemente, encontrar as situagdes nas quais a estratégia de melhoria no

pior caso é uma boa alternativa no que se refere a reducdo do lead time.
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CAPﬁIﬂﬂ) 3 COMPARACAO ENTRE DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE MELHORIA NO TEMPO DE REPARO

3.1. INTRODUCAO

O tempo médio de reparo pode ser entendido como o tempo necessario para
consertar uma maquina, do momento em que ela falha até 0 momento em que esta operando
novamente (SLACK et al., 2002). O objetivo deste capitulo é estudar o efeito no lead time
produzido por uma melhoria no tempo de reparo direcionada por trés diferentes estratégias:

i.  Melhoria na média do tempo de reparo: Neste caso 0 investimento
realizado visa diminuir o valor da média da variavel a ser investigada;

ii.  Melhoria na variabilidade do tempo de reparo: Neste caso o foco da
melhoria é reduzir variabilidade da varidvel investigada. No presente
trabalho a realizacdo de uma melhoria na variabilidade implica em
reduzir o desvio padrdo do tempo médio de reparo;

ii. Melhoria no pior caso: Nesta estratégia o objetivo é a eliminacdo de
casos extremos (piores casos), desta forma tanto a média quanto a

variabilidade dos processos € alterada.

Mais especificamente, este capitulo atua no gap encontrado a respeito da
estratégia de melhoria focada no pior caso, a qual € pouco abordada na literatura. Logo, esse
capitulo investiga as situacdes nas quais a estratégia de melhoria focada no pior caso pode ser
superior ou equivalente as estratégias de melhoria na média e na variabilidade.

Na Figura 3.1 é apresentado um exemplo mostrando a forma como cada
estratégia de melhoria é direcionada para uma das amostras analisadas neste capitulo,
considerando uma estacao de trabalho com um tempo de reparo de 4 horas e um coeficiente
de variagéo de 0,2. Adicionalmente, na Figura 3.1 é apresentada a melhoria nas 3 estratégias,
seguindo uma distribuicdo normal e é feita uma comparacao entre as 3 estratégias e a situacao
sem melhoria.

De acordo com a Figura 3.1 é possivel observar que:

i. A estratégia focada na media move o grafico para a esquerda,
reduzindo a media de 4 horas para aproximadamente 2,8 horas.
ii. A estratégia direcionada a melhoria na variabilidade ndo altera a

media, mas altera o formato da curva, pois o desvio padréo é reduzido
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de 0,8 para aproximadamente 0,5. Dessa forma o processo torna-se
mais estavel.
iii.  Por fim, é possivel observar que a estratégia focada no pior caso, altera

ambos, tanto a media quanto o desvio padrdo do processo.

Histograma
Distribuicao Normal
0.8 _ Variavel
FN sem melhoria
07 *" Y = = 30% media
’ % = === 30% desvio
/1(' . ', = = 30% pior caso
0.6 0N
1; : e Média Desvio N
f
Y 05 ; 3.957 0.7972 100
'g 1 2.819 0.7498 100
K] 4.09 0.5024 100
g 04 3.833 0.6125 100
]
(a]
0.3
0.2
0.1
0.0~

Média

Figura 3.1 Exemplo do efeito das trés estratégias de melhoria: tempo de reparo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Este capitulo é estruturado da seguinte forma: a secdo 3.2 apresenta o
referencial tedrico deste capitulo; a secdo 3.3 apresenta 0 modelo desenvolvido e o0s
experimentos realizados; a secdo 3.4 apresenta os resultados das simulagdes utilizando a
distribuicdo normal e a se¢do 3.5 utilizando a distribui¢do lognormal; por fim, na se¢do 3.6 é

apresentada a discussao dos resultados e sdo fornecidas recomendacGes praticas.

3.2 REFERENCIAL TEORICO

O lead time foi escolhido como a medida de desempenho deste estudo devido

sua reconhecida importancia em uma gestéo efetiva da manufatura. Além disso, o lead time ¢
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utilizado como medida de desempenho priméaria da Time-based competition (STALK; HOUT,
1990) e do Quick Response Manufacturing (SURI, 1998; SURI, 2010) e pode ser definido
como o tempo tipico (medido em dias corridos), desde que o cliente faz o pedido, passando
pelo caminho critico, até que pedido completo seja entregue ao cliente (ERICKSEN et al.,
2007). As trés estratégias investigadas neste estudo sdo relacionadas com a melhoria no tempo
de reparo o que guarda estreita relagdo com modernos métodos de melhoria na manufatura
como o Total Preventive Maintenance (FEIGENBAUN, 1986).

Entre as diversas variaveis que afetam a reducdo do lead time, Hopp e
Spearman (2008) destacam seis: tempo de setup, tempo de reparo, tempo entre falhas, taxa de
defeitos, variabilidade no tempo de processamento e variabilidade na taxa de chegadas. O
foco deste capitulo é o tempo médio de reparo que € o tempo requerido para consertar o
equipamento a partir do momento que ele falha até estar novamente em condicGes de
operagéo.

As paradas ndo planejadas de maquinas sdo uma grande fonte de variabilidade
em muitas operacdes na manufatura, particularmente em industrias de alta tecnologia. Muitos
estudos (HOPP; SPEARMAN, 2001; KAYTON et al., 1997) tem mostrado que a média e a
variabilidade das quebras de maquinas tem um efeito significativo no desempenho. Desta
forma, muitas filosofias de gestéo, tais como o Seis Sigma (PANDE et al. 2000) e o Lean
Manufacturing (MONDEN, 1986; WOMACK et al., 1992) fazem um esforco consideravel no
sentido de eliminar quebras ndo planejadas de maquinas.

Uma das abordagens mais reconhecidas direcionadas a falhas de méaquinas é o
Total Productive Maintenance (TPM), desenvolvida como uma parte do Sistema Toyota de
Producdo (NAKAJIMA, 1988; WILLMOTT, 1997). De acordo com Willmott (1997), o TPM
¢ uma abordagem que abrange toda a organizacdo com o objetivo de obter um desempenho
padrdo na manufatura em termos de eficiéncia geral dos equipamentos e processos. Muitos
estudos tém focado no tempo de reparo e TPM, por exemplo, Brah e Chong (2004), Chan et
al. (2005) e Moayed e Shell (2009). Nesta secdo sdo apresentados estudos que discutem o
efeito que o programa de melhoria no tempo de reparo produz no lead time

Schultz (2004) explica que as quebras de maquinas afetam negativamente os
tempos de ciclos das estacGes de trabalho, pois podem causar uma explosdo de estoque em
processo (WIP) em uma estacdo de trabalho quando a taxa de chegadas é temporariamente
maior que a taxa de processamento. A producdo interrompida ou reduzida em uma estagéo de
trabalho que sofre essas paradas pode resultar em falta de material para os estagios produtivos

a jusante, o que pode impactar seriamente o throughput de uma organizagdo. No momento



77

que a méaquina retorna ao funcionamento normal, uma grande oscilacdo de output pode
produzir uma explosdo de WIP a jusante. Essa bolha de estoque em processo pode ser
propagada ao longo da linha produtiva resultando em um tempo de ciclo com maiores medias
e variabilidade.

Godinho Filho e Uzsoy (2009) afirmam que programas de manutencdo que
reduzem o tempo de reparo e aumentem o tempo médio entre falhas contribuem para a
reducdo do lead time e do estoque em processo. De acordo com esses autores, este efeito €
reforcado a medida que sdo utilizados lotes de processamento menores. Além disso, Godinho
Filho e Uzsoy (2008b, 2012) explicam que em geral o programa de melhoria continua no
tempo de reparo tem um grande potencial de gerar ganhos, em relagdo a reducéo do lead time,
se for implementado em sistemas com utilizacdo média, ou seja, entre 65% a 85%.

Godinho Filho e Uzsoy (2012) estudam o efeito no lead time dos programas de
reducdo do setup e do reparo para um ambiente de maquina Unica sob condicGes de incerteza.
Esses autores concluem que mesmo pequenas melhorias em ambas as variaveis de forma
simultanea trazem mais beneficios para a reducdo do lead time do que grandes melhorias em
somente um parametro. Essa conclusdo se torna ainda mais verdadeira levando em
consideracdo condicOes de incertezas a respeito da magnitude da melhoria a ser alcancada e
da quantidade de tempo que se consegue manter a melhoria.

Foi constatado que outros estudos mostram o efeito positivo que o programa de
melhoria no tempo de reparo produz no lead time sujeito a diferentes condi¢des, incluindo
Godinho Filho e Uzsoy (2010, 2011), Godinho Filho (2012), Godinho Filho et al. (2013),
Godinho Filho e Barco (2015) e Godinho Filho e Utiyama (2015).

Desta forma, a literatura mostra o efeito positivo no lead time quando o tempo
de reparo € reduzido por meio das estratégias de melhoria na média e na variabilidade.
Contudo, ndo héa estudos direcionados a questdo central deste capitulo que é analisar o efeito
que as trés estratégias de melhoria no tempo de reparo produzem no lead time.
Adicionalmente, ndo foram encontrados trabalhos que investigam a estratégia de melhoria no

pior caso, a qual é o foco deste estudo.
3.3 MODELAGEM E EXPERIMENTOS
O modelo original System Dynamics-Factory Physics (GODINHO FILHO;

UZSOY, 2009) representa um sistema de manufatura constituido por apenas uma maquina,

isto €, um sistema modelado como um servidor com méaquina unica, a mesma situacdo do
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presente trabalho. Nesse sistema representado no modelo, os tempos de chegada e de
processamento sdo genéricos, 0 que na notacdo da Teoria das Filas, pode ser representado por
uma fila do tipo G/G/1.

No presente trabalho foi utilizado como ambiente de simulacdo o software
Maple, o qual é mais adequado para a realizacdo das simulagfes pretendidas, tendo em vista
seu maior potencial para modelagem matemaética, bem como a possibilidade de insercéo de
distribuictes de probabilidade para as variaveis aqui investigadas.

A seguir as equacfes matematicas do modelo desenvolvido nesse trabalho séo
apresentadas. Essas equac6es sdo oriundas do Factory Physics (HOPP e SPEARMAN, 2008)
e ja foram utilizadas em diversos trabalhos atuais, entre eles Godinho Filho e Uzsoy (2012),
Godinho Filho (2012) e Godinho Filho e Utiyama (2015). No modelo, o ambiente de chao de
fabrica com uma estacdo de trabalho e maquina Unica, recebe tarefas a uma determinada taxa

de chegadas (r,) e as processa na mesma taxa, denominada taxa de throughput (TH). As

pecas chegam a estacdo de trabalho em lotes com tamanho de L pecas, em média, e com um
tempo médio entre chegadas aqui denominado de t,, cujo coeficiente de variabilidade é dado
por c,, A taxa média de chegadas (r,) € o inverso do tempo medio entre chegadas, de forma

que r, =1/ t,. A taxa média de chegada de ordens na estacdo, considerando o sistema em

equilibrio, deve ser igual a demanda média para evitar a formacdo de filas de tarefas.

Matematicamente, a taxa de chegadas, r, , pode ser representada pela equagéo 3.1:

ra :(gézj (3.1)

Dm é a demanda média anual; L é o tamanho de lote; H é o nimero de horas
trabalhadas no ano.
A taxa de producdo da estacdo de trabalho, Pr, advém de Hopp e Spearman

(2008) e é expressa pela equacao 3.2:

(w7 (3.2)

Te € o tempo de processamento efetivo global e é constituido, de acordo com
Godinho Filho e Uzsoy (2008a), a partir do tempo de processamento, considerando trés
efeitos, a saber:

a) efeito de paradas preemptivas (para 0 modelo, falha de maquinas);
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b) efeito de paradas ndo-preemptivas (para 0 modelo, tempos de setup);
c) efeito de problemas de qualidade (taxa de defeitos).

O tempo efetivo médio global (Te) é calculado pela equacdo 3.3.

_ Tet 3.3
Te [ T— tdm ) ( )

Tdm é a taxa de efeitos apés a realizacdo de melhorias em cima dessa variavel.
O Tet representa o tempo efetivo de processamento considerando paradas preemptivas e néo

preemptivas e é calculado pela equacéo 3.4.

Tet:[ﬂ] + (if] (3.4)

A L

TP representa o tempo de processamento, A representa a disponibilidade da
estacdo de trabalho e é calculado pela expressdo 3.5; tsf representa o tempo de setup apos a

realizacdo de melhoria e L é o tamanho do lote de producéo.
_ mf 35
A ( mf + mr j ( )

A respeito da expressao 3.5, o tempo de reparo apds a realizacdo da melhoria é
dado pela sigla mr e o tempo entre falhas ap0s a realizacdo de melhoria é dado por mf.

A utilizacdo (U) da estacdo de trabalho é dada pela razdo entre taxa de
chegadas (ra) e taxa de processamento (Pr) e é apresentada na expressao 3.6 conforme Hopp e
Spearman (2013).

e (3.6)

O tempo de fila (TF) e dado pela expressao 3.7

(3.7)

(Te-L-UK,-VK) ]
2

e

Em que UK ¢é o termo de utilizacdo da equacdo de Kingman e é calculado pela
expressdao 3.8. E VK representa o termo de variabilidade da equacdo de Kingman e &

calculado pela expressao 3.9.
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UK:( 1£]U] (3.8)

VK = (cvf-cevf') + (cvt-covt) (3.9)

Em que cvf representa o coeficiente de variacdo do tempo entre chegadas apds
a realizacdo de melhorias; cvt representa o coeficiente da variacdo do tempo efetivo médio

global e é calculado pela expresséo 3.10.

_ vieg
cvt = [ —(Te~Te) ] (3.10)

Em que vteg é a variancia do tempo efetivo médio global e é calculada pela
expressao 3.11.

vtepn ) ( : (tdm- Tet- Tet) J

Vteg:[ (1 — tam) I — tdm)- (1 — tam) (3.11)

Em que varsf é a variancia no tempo de setup apés a realizacdo de melhoria e
vtepn € a variancia do tempo de processamento com paradas preemptivas e ndo preemptivas e

é calculada pela expressdo 3.12.

viepn = [(vtesp) + [%j + [[(LL;ZI)](tsftsf)]] (3.12)

Em que vtesp é a varidncia do tempo efetivo considerando somente paradas

preemptivas e é calculado pela expressdo 3.13.

(3.13)

vtesp = [( ‘Zrifj +

((mr-mr) + (varrf) )-(1 —A)-(TPI) ]]
(A-mr)

Em que varpf é a variancia no tempo de processamento ap6s a melhoria e varrf
é a variancia no tempo de reparo ap6s a melhoria.

O lead time da estagéo de trabalho € calculado por meio da expresséo 3.14.
LT=(TF + (Te x L)) (3.14)

O estoque em processo (WIP) é calculado por meio da expressdo 3.15,
conforme a lei de Litlle (LITTLE, 1961)



81

WIP=LT-ra-L (3.15)

O throughput (taxa de saida) é calculado por meio da expressao 3.16.

WIP
O ceoficiente de variacdo de partidas (cvp) é calculado por meio da expressdo
3.17.
cvp=(\/(U-U-cvt-cvt+(l—U-U)-C\_/ﬁcvf) ) (3.17)
O numero de pecas na fila (PF) € calculado por meio da expressédo 3.18.
PF=(Lra) — (TH-L) (3.18)

A Figura 3.2 ilustra 0 modelo desenvolvido nesse trabalho. Na parte superior
do modelo estdo declaradas todas as varidveis e parametros utilizados. Os valores dos
pardmetros e variaveis utilizados sdo apresentados na Tabela 3.1 e 0s mesmos advém de
estudos realizados em trabalhos anteriores, entre eles Godinho Filho e Uzsoy (2010, 2011,
2012) dentre outros, e que possuem relacdo com dados reais de melhorias realizadas em
empresas nos Estados Unidos. Ainda na Figura 3.2 estdo todas as equacdes oriundas do
Factory Physics e explicadas ao longo dessa secdo. Em negrito estdo os comandos do
programa Maple, utilizados na modelagem/simulacéo.

TABELA 3.1 Parametros utilizados para simula¢do de melhorias no tempo médio de reparo.

Variaveis e parametros Valores

Demanda média 11520 pecas/ano

Tempo trabalhado 1920 horas/ano

Tempo médio entre falhas 80 horas

Tempo médio de reparo 1, 2 ou 4 horas

Tempo médio de setup 45 minutos

Taxa média de defeitos 10%

Tempo de processamento 6 minutos

Coeficiente de varia¢do do tempo de setup 15

Coeficiente de variacdo do tempo de reparo 0,2;0,8:1,4

Coeficiente de varia¢do do tempo de processamento 15

Coeficiente de variagdo de chegadas 15

Tamanho da amostra 100 unidades

Tamanho do lote 200 unidades

* O valor do coeficiente de variagdo do tempo de reparo pode ser 0,2; 0,8 ou

1,4; dependendo do nivel de variabilidade investigado.

Fonte: Elaborada pelo autor.



RES =proci(si, TR, mir, mdpr), local L, Dm, H, cc, wars, varp,
wart, adpinicialraparo, mcheclomr, mwtr, tmr3ERdist,

dpadrepare, TEFF, mfalhas, TS, TVTES, 1,3, TMTE, TRC, TWTF,
TWTE, TMTE, TMF, ThMO), td, TP, mf & Tet, Pr, ra,

11, JK, Te, vtesp, vtepry, wteg, cvt, VI, TF, LT, cwp, WIF, TH,
taxzp, PF, mts, tef mr, mp, tdm, cve, ovl varrf motp, wvarpt

mvts, varsf; L == 200, D == 11520, H == 1920, cc == 1.5
wars == 1.26; varp == 0.0225; dpuucialreparo == 0.2;

TS == 075 TFF = 80, td := 0.1; TP := 0.1;

for | from 1 to z1 do;

mrSENMdist == mitr- THE; dpadreparo == dpinicialreparo -mdpr ;o mee
= Adear(Sample (Normreal (mrSEMdist, dpadreparo), 1)),

vty == 1; warr = dpadreparo . dpadreparo, warryf i= mtr - varr;
mits = 1 t5f == miz-T&, mfalhas == 1; mf == TFF. mfalhas;

x TP
mp = 1, tdm = td-mp, 4 = [L L Tat == [—

wmip 4+ mr ) A )
55 Tet ) 1
+ | — | Te = | ————— |. Fr = :
[ L ) F [1—.@?3 ): o [TE-L Jora
T
- [H-L |
ol ir
= = LR = Wmﬂs = 1, varsy == mvts - vars,
vty == 1 wvarpf = mvip - varp,
vigsp = [mrpf|

((mermr) + (varsy) ) (1 — A)-(TF) V)
[ (A -mr) :

.

viepn = (wesp) + [ varsf \'l =+ [[[LL—:I | (=™ t=F7),

(L)
vigpr ) (tcdme - Tet Tet) )
VieE = [ (1 — tdm) ,J - [ (1 —tam) (1 — idm) ,J,J’“"*
! vieg E_

El

W (Te Te) )
cve == 1, o= cooove, VE = (cviovw’) + (evi-owt), TF
{TE-L-UK-VK] A

| ]

W 2 A
LT = TR+ (Te x L), cve

= {w,-" {U L ovt- vt + {1 — U-L’}-cvf-cvf} J; Wir

= LF - L,
WiF
TH = T Llaxp = TH., PF = {L-ra] — [TH-L};

mehackimr = avalf(mr- 1, 4);pr‘iﬂf[£f’, mchecmr‘};

end do ,end proc;

Figura 3.2 llustracdo do modelo desenvolvido neste trabalho utilizando o software Maple.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Neste capitulo os programas de melhoria focam no tempo de reparo. As
melhorias realizadas podem ser de 10%, 20% ou 30% na meédia, variabilidade ou nos piores
casos. Neste trabalho foram utilizadas as equacdes oriundas do Factory Physics e as mesmas
foram modeladas no software Maple com o objetivo de tornar as melhorias sujeitas a uma
distruibuiacéo de probabilidade. H& diversas distribuicdes utilizadas na literatura de gestdo da
producéo (distribuigdo exponencial, normal, lognormal, Weibull etc.) e para a realizagdo deste
estudo foram escolhidas as distribuicdes normal e lognormal conforme explicado na secao
1.3.3.1.

Neste capitulo, foram construidos seis cenérios, 0s quais sd0 uma combinacao
dos seguintes fatores:

i.  Nivel de tempo de reparo: Definido pelo nivel médio do tempo de
reparo. Neste capitulo foram considerados 3 niveis: baixo (1 hora),
médio (2 horas) e alto (4 horas).

ii.  Nivel de variabilidade do tempo de reparo: Definido pelo coeficiente de
variacdo (CV). Foram considerados trés niveis: baixo (CV = 0,2),
moderado (CV =0,8) e alto (CV =1,4)

iii.  Nivel de melhoria: Definido pelo nivel de melhoria aplicado na media,
variabilidade ou no pior caso. Neste capitulo foram considerados trés
niveis de melhoria: baixo (10%), médio (20%) e alto (30%).

iv.  Distribuicdo de probabilidade: Definida pela distribuicdo de

probabilidade utilizada para modelar a melhoria no tempo de reparo.

Foram usadas duas distribui¢des: normal e lognormal.

Para efeitos de comparacéo entre as 3 estratégias de melhoria foi estabelecida a
suposicao de que o investimento para realizar uma melhoria na média, na variabilidade ou no
pior caso é equivalente, ou seja, 0 investimento para realizar uma melhoria de 10% na média é
0 mesmo que para realizar tanto uma melhoria na variabilidade quanto no pior caso.

Foram realizadas 3 retiradas de amostras, com tamanho 100 para cada nivel de
tempo de reparo e para cada nivel de coeficiente de variacdo (0,2; 0,8; 1,4), de modo a
minimizar os riscos de tomada de decisdo baseada em apenas 1 amostra. Para determinar o
tamanho da amostra foram realizados testes com diferentes tamanhos (1000, 500, 100, 50,
30). Foi observado que um valor condizente com a préatica seria 100, tendo em vista que
valores acima disso seriam irreais, principalmente no que se refere a obter valores de tempo

de reparo ou tempo entre falhas de uma méaquina especifica. Além disso, valores menores que
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100 aumentam o risco de dados extremos (outliers) prejudicarem a analise e dessa forma o
tamanho de amostra 100 foi o0 escolhido para a realizacdo desta tese.

Todas as simulages foram realizadas utilizando um computador com as
seguintes especificacdes técnicas: Intel Core i3 Duo CPU com 4GB de memoria RAM. Na
secdo 3.4 sdo apresentados os resultados experimentais utilizando a distribuicdo normal e as

comparac0es realizadas utilizando as técnicas estatisticas apresentadas na sec¢éo 1.3.3.2.

3.4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA TEMPO DE REPARO: COM
DISTRIBUICAO NORMAL

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais da simulacGes
realizadas com o objetivo de identificar qual das trés alternativas de melhoria obtém os
melhores resultados de acordo com cada nivel de tempo médio de reparo e coeficiente de
variacdo. Sao apresentados aqui os resultados relativos a distribui¢cdo normal e na secdo 3.5
resultados para a distribuicdo lognormal. Esta secdo é organizada em 3 subtdpicos de acordo
com cada cendrio: no subtépico 3.4.1 é apresentado o cenério 3.1, que consiste em um tempo
de reparo baixo (1 hora); o cenario 3.2, tempo de reparo médio (2 horas) é apresentado em

3.4.2; por fim o cenério 3.3, tempo de reparo alto (4 horas) é apresentado no subtépico 3.4.3.
3.4.1 Tempo de reparo baixo

No cenario 3.1 foi considerado um tempo de reparo baixo (1 hora). Para
verificar qual opcao de melhoria obteve o melhor resultado de acordo com o nivel de melhoria
e com o coeficiente de variacdo, foi utilizada a ANOVA, conforme explicado na secdo
1.4.3.2. Nessa analise é feita a comparacdo entre as médias das 3 estratégias visando
identificar qual obtém a maior reducdo no lead time. Além disso, a situacdo sem nenhuma
melhoria foi comparada com as 3 estratégias para cada nivel de melhoria investigado. Nesta
secdo é apresentado detalhadamente a técnica estatistica para comparacao entre melhoria de
10% na média, no desvio e no pior caso para uma das 3 amostras. Para as demais analises é
apresentado apenas o resultado da comparacdo. A Tabela 3.2 apresenta os dados de lead time
da primeira amostra obtidos para as 3 alternativas de melhoria e para a situacdo na qual nao
houve nenhuma melhoria realizada.

Foi utilizada a técnica ANOVA para comparagdo dos 4 grupos, mas antes de

utilizar os resultados dessa técnica é necessario verificar se as condi¢des para utilizacdo da
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mesma foram atendidas. E apresentada aqui a analise estatistica para a amostra 1, com

coeficiente de variacdo 0,2 e 10% de nivel de melhoria.

TABELA 3.2 Valores de lead time para a amostra 1

Lead time (em horas)

Retirada |Sem melhoria | Media Desvio [Piorcaso | Retirada [Sem melhoria | Media Desvio [Piorcaso
1 160,67 163,11 165,49 162 51 162,57 161,24 162,88 163,21
2 161,9 165,66 163,21 168,05 52 163,43 156,94 165,53 160,02
3 160,92 160,59 160,09 161,98 53 163,1 164,4| 160,88 160,67
4 160,88 161,8 161,34 164,82 54 158,74 159,28 161,35 163,43
5 158,44 163,22 161,63 168,05 55 157,41 161,8 163,94 162,56
6 159,13 160,06 164,02 160,51 56 161,37 158,15 159,44 163,72
7 159,56 158,88 162,59 163,63 57 162,99 157,9 164,15 166,78
8 159,92 158,95 162,08 159,21 58 165,62 160,04 156,53 159,65
9 163,08 154,87 160,77 162,7 59 162,78 161,55 160,88 160,79
10 161,78 161,37 163,64 163,02 60 159,5 161,49 158,35 163,83
11 163,93 158,69 162,76 160,25 61 161,58 160,32 162,25 164,17
12 165,08 165,41 162,13 162,89 62 158,87 160,61 158,85 159,75
13 157,16 157,84 161,94 159,77 63 158,7 160,51 157,66 159,38
14 163,78 162 162,34 163,54 64 157,68 159,3 160,68 165,06
15 164,41 160,11 164,28 159,57 65 158,87 160,92 160,95 157,93
16 163,12 163,84 165,65 162,59 66 159,23 158,93 162,27 159,22
17 162,78 160,98 157,82 160,92 67 166,57 159,95 159,29 161,59
18 161,26 159,87 160,18 160,24 68 166,82 158,07 158,74 158,42
19 160,77 161,35 163,51 161,48 69 163,62 158,85 162,04 156,95

20 164,27 158,33 162,18 165,06 70 160,79 160,79 162,23 165,19
21 161,16 163,98 162,55 161,98 71 160,57 155,45 158,72 160,99
22 158 161,98 159,83 160,24 72 162,58 159,56 165,25 161,77
23 162,98 158,61 158,41 162,61 73 167,63 159,05 162,15 162,35
24 162,78 160,91 160,4| 161,56 74 160,38 157,98 160,28 162,97
25 161,8| 159,69 163,86 159,13 75 163,12 157,57 158,67 161,49
26 159,57 161,98 165,98 159,38 76 161,65 158,36 162,12 163,12
27 161,37 160,62 159,54 162,7 77 159,83 155,85 163,92 159,58
28 161,67 160,99 162,9 160,71 78 163,62 161,48 159,75 163,21
29 157,99 161,76 159,48 159,58 79 162,28 161,45 158,05 165,16
30 162,27 161,18 165,72 163,23 80 160,59 162,82 160,78 162,61
31 161,1 163,44 159,13 157,94 81 164,4 158,07 164,58 162,51
32 161,37 158,44 161,67 162 82 160,52 163,66 166,9 159,95
33 163,62 159,66 158,91 160,53 83 167,74 160,88 160,96 167,55
34 163 165,31 158,76 161,45 84 162,35 162,5 161,78 164,19
35 162,9 153,98 161,14 160,4 85 161,19 161,97 165,93 159,76
36 163,2 159,41 162,13 159,76 86 161,06 159,77 160,51 161,24
37 161,06 158,42 159,65 162,27 87 159,37 159,57 162,16 164,82
38 159,02 159,57 165,64 159,4 88 159,57 157,68 162,66 165,09
39 161,55 161,27 164,79 161,87 89 165,04 162,61 161,78 160,23
40 162,39 163,62 159,65 157,84 90 164,82 158,95 160,3 160,49
41 165,52 158,52 159,91 158,85 91 162,04 164,04 159,92 157,92
42 162,39 162,06 161,87 164,84 92 158,95 157,92 157,82 167,08
43 162,59 157,43 160,68 160,89 93 158,26 166,33 160,79 160,59
44 158,62 158,68 161,17 162,68 94 166,45 158,74 159,81 159,85
45 169,23 160,49 159,53 157,12 95 156,4| 158,37 164,04 161,76
46 161,88 158,87 159,36 159,77 96 159,46 157,92 158,74 159,87
47 156,55 158,44 161,88 157,17 97 164,49 157,35 163,19 160,03
48 161,58 160,81 159,04 163,86 98 161,16 157,18 161,77 165,06
49 159,12 160,4 160,6 161,18 99 160,92 157,24 162,75 159,2
50 156,94 156,56 158,58 162,25 100 165,74 162,92 162,49 162,09

Fonte: Elaborada pelo autor.
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O primeiro teste consiste em verificar se hd homocedasticidade entre as
variancias, ou seja, se existe igualdade entre as variancias. A Figura 3.3 ilustra o teste de
homocedasticidade utilizando o indice de Levene, com um nivel de significancia de 5%, que
testa duas hipdteses

H,: as variancias dos grupos séo iguais;

H;: pelo menos duas das variancias dos grupos sdo diferentes.

Teste de igualdade de variancias para os 4 grupos (amostra 1)

Teste de Levens
10% desvio { | * | Estatistica de prova 0,32
Valor P 0.813
10% media 4 | » }

C10

10% pior caso 4

»

sem melhoria | . |

2.0 22 24 26 28 30 3.2
Intervalos de confianca de Bonferroni de 95% para Desv.Est.

Figura 3.3 Teste de igualdade de variancias para a amostra 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Pelo valor de de p encontrado (p = 0,813) que é maior que 0,05 aceita-se a
hip6tese H, de que as variancias dos grupos sao iguais. A proxima condi¢do a ser atendida é a
de normalidade dos residuos. O teste utilizado aqui foi o de Kolmogorov-Smirnov, Figura 3.4,
com um nivel de significancia de 5%, investigando duas hipoteses:

Ho: 0s residuos tém distribui¢do normal;

Hi: os residuos ndo tém distribuicdo normal.

Pelo teste de normalidade de Kolmorov-Smirnov o valor de p observado foi
maior que 0,15, o que é maior que 0,05, ou seja, aceita-se a hipotese Ho de que os residuos
tem distribuicdo normal.

Como as condicdes para a validade da ANOVA foram atendidas € possivel

analisar os dados de saida da mesma na Figura 3.5.
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Figura 3.4 Teste de Normalidade para a amostra 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

ANOVA
Medias

M Média  Desvic
Deavio 100,..161.479 2.237
Média 100,..160.183 2.3838
Pior caso 100,,.161.683 2.422
Sem melhoria, 100 161.6885 2.591

{161.
{159.
{161.
{161.

95% Intervalo

004 161.953)
709; 160.657)
209; 162.158)
210 182.159)

Informag@es de grupc com 95% de confianca

diferentes.

] Média Grupo
Sem melhoria , 100 161.683 &4
Picr casc 100, .16l.883 &L
Deavic 100, .161.473% A
Média 100,,.160.1383 B

Valores de média gue ndc compartilham uma letra sdc significativamente

Figura 3.5 ANOVA

para a amostra 1

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio da analise ANOVA mostrada na Figura 3.5 € possivel concluir:
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A hipoOtese Ho deve ser rejeitada, pois o valor de p encontrado foi

0,000, valor inferior a 0,05. Isso siginifca que existe diferenca entre

alguma das meédias dos 4 grupos (media, desvio, pior caso e sem

melhoria).
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ii. Ao comparar média com as outras opcbes de melhoria, foi encontrado
que a média é melhor que o desvio, pior caso e a alternativa sem
melhoria. Ao comparar as outras opc¢des nao foi encontrada evidéncia

estatistica de diferenca entre as 3 estratégias.
Essa mesma analise estatistica foi conduzida para todas as amostras ao longo e
todo trabalho. A Tabela 3.3 apresenta os valores, em horas, de lead time médios obtidos para

0 cenario 3.1 em conjunto com o parecer estatistico e a conclusdo para cada nivel de melhoria.

TABELA 3.3 Analises para tempo médio de reparo de 1 hora

Nivel de Nivel de Amostras |Programa de melhoria (lead time médio em horas) |Parecer estatistico Concluséo
coeficiente de | melhoria (%)
variagdo Semmeloria| Média Desvio Pior caso
AM1 161,7 160,2 161,5 161,7  [média melhor que todos
10 AM2 161,4 160,6 161,7 161,8 média melhor que desvio e pior caso média
média melhor que desvio e sem melhor
AM3 161,6 160,8 162,0 161,7 melhoria
02 AM1 161,7 159,4 161,6 161,5 média melhor que todos média
' 20 AM2 161,4 159,1 161,7 161,3 média melhor que todos melhor
AM3 161,6 159,6 161,7 161,6  [média melhor que todos
AM1 161,7 158,4 162,0 161,4 média melhor que todos média
30 AM2 161,4 158,7 161,9 161,5 média melhor que todos melhor
AM3 161,6 158,2 161,1 161,9  [média melhor que todos
AM1 164,8 164,3 165,8 164,6 sem diferenga
10 AM2 1645 163,0 163,7 1642 |semdiferenca i fzer?nga
AM3 166,7 164,9 164,6 165,9  [semdiferenca
AM1 164,8 162,9 163,6 164,7 sem diferenga
08 20 AM?2 1645 164,7 164,7 1651 [semdiferenca i f:z\ga
AM3 164,9 160,9 164,3 163,5 [semdiferenca
AM1 164,8 162,9 163,9 164,2 sem diferenga
30 AM2 1645 163,1 163,0 1634 |semdiferenca i fzerzwa
AM3 165,7 160,9 163,7 164,7  [média melhor que todos
AM1 172,1 172,3 172,7 1711 sem diferenga
10 AM2 165,9 1643 169,2 1659  |semdiferenca i fzerzwa
AM3 174,0 173,8 169,4 174,3  [semdiferenca
AM1 172,1 170,3 171,1 172,0 sem diferenga
1,4 20 AM2 165,9 166,1 163,8 167,0 apenas desvio supera o pior caso di fzer:nga
AM3 169,9 164,9 165,9 167,5 [semdiferenca
AM1 172,1 167,3 166,7 171,0 sem diferenga
30 AM2 1714 169,8 1683 1700 |semdiferenca i fzerzwa
AM3 174,0 169,2 168,9 172,4  [semdiferenca

Fonte: Elaborada pelo autor.

As seguintes conclus6es foram obtidas analisando a Tabela 3.3.
i.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):

a. Para as melhorias de 10%, 20% e 30%, a melhoria na média se
sobressaiu sobre as demais. Comparando as alternativas de
melhoria no desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia
estatistica de que uma se sobressai sobre a outra.

ii.  No caso de uma variabilidade moderada (CV = 0,8):
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a. Nao houve evidéncia estatistica de diferencas significativas para

os 3 niveis de melhoria entre as 3 estratégias de melhoria e 0
caso sem melhoria. Apenas na amostra 3, nivel de melhoria de

30%, a estrategia de melhoria na média foi superior as demais.

No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):
a. Né&o houve evidéncia estatistica de diferencas significativas para

os 3 niveis de melhoria entre as 3 estratégias de melhoria e o
caso sem melhoria. Apenas na amostra 2, nivel de melhoria de
20%, a estratégia de melhoria no desvio foi superior ao pior

Caso.

Os resultados do cendrio 3.1 mostram que para situacdes com baixa

variabilidade, investir na média é a melhor opcdo. A medida que a variabilidade aumenta (CV

=0,8 e CV =1,4) o investimento na média ndo é necessariamente a melhor opgao.

3.4.2 Tempo de reparo médio

No cenério 3.2 foi utilizado um tempo de reparo médio (2 horas). A Tabela 3.4

apresenta os valores, em horas, de lead time médios obtidos para o cenario 3.2 em conjunto

com o parecer estatistico e a conclusdo para cada nivel de melhoria.

As seguintes conclus@es foram obtidas analisando a Tabela 3.4

No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):
a. Para todos os niveis de melhorias testados, a melhoria na média

se sobressaiu sobre as demais. Comparando as alternativas de
melhoria no desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia

estatistica de que uma se sobressai sobre a outra.

No caso de uma variabilidade moderada (CV = 0,8):

a. Nao houve evidéncia estatistica de diferencas significativas para

os 3 niveis de melhoria entre as 3 estratégias de melhoria e 0
caso sem melhoria. Apenas na amostra 3, nivel de melhoria de
30%, a estratégia de melhoria na média foi superior a alternativa

sem melhoria.

No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):

a. Para as melhorias de 10% e 20% ndo foi encontrada evidéncia

estatistica de diferenca entre as 3 estratégias.
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b. Para a melhoria de 30%, na primeira amostra ndo houve
diferenca significativa entre as estratégias. No entanto, na
amostra 3 a média e desvio superam a alternativa de melhoria
no pior caso. Além disso, na amostra 2 a estratégia de melhoria
no desvio superou a melhoria na média. Ou seja, para a
melhoria de 30% parece haver a tendéncia da melhoria no

desvio ser a melhor opcéo.

TABELA 3.4 Andlises para tempo médio de reparo de 2 horas

Nivel de Nivel de Amostras| Programa de melhoria (lead time médio em horas) |Parecer estatistico Conclusao
coeficiente de | melhoria (%)
variacao Sem melhoria |Média Desvio Pior caso
AM1 178,3 1743 178,2 177,9 média melhor que todos média
10 AM2 179,1 173,6 179,2 177,6 média melhor que todos melhor
AM3 178,4 1741 178,7 178,6 média melhor que todos
AM1 178,3 170,1 178,8 177,6 média melhor que todos média
0,2 20 AM2 179,1 1712 178,8 177,9 média melhor que todos melhor
AM3 178,4 1714 177,2 177,1 média melhor que todos
AM1 178,3 168,1 1775 176,5 média melhor que todos média
30 AM2 179,1 167,3 177,7 175,8 média melhor que todos melhor
AM3 178,4 168,4 177,6 176,4 média melhor que todos
AM1 191,5 190,1 191,7 190,3 sem diferenca
10 AM2 1905 1893 189,0 1893 |semdiferenca i fzer;“nca
AM3 194,5 192,5 191,4 195,3 sem diferenca
AM1 1915 185,5 184,8 191,3 sem diferenca
08 20 AM2 1905 192,0 1855 1924 [semdiferenca i f::nca
AM3 194,5 189,9 191,5 188,7 sem diferenca
AM1 1915 179,4 184,4 189,5 |semdiferenca
30 AM2 1905 183,0 187,0 1874 [semdiferenca i ;‘:’nga
AM3 194,5 182,1 186,6 191,5 apenas média melhor que sem melhoria
AM1 2232 2129 226,8 2185 sem diferenca
10 AM2 220,6 2244 210,7 2171 |semdiferenca i f::nga
AM3 229,8 221,6 217,0 231,3 sem diferenca
AM1 223,2 220,6 206,7 223,7  |semdiferenca
14 20 AM?2 220,6 21338 2125 2240 |semdiferenca i f‘:;ga
AM3 229,8 226,8 216,0 217,3 sem diferenca
AM1 223,2 218,7 202,9 219,1 sem diferenca desvio
30 AM2 220,6 222,8 200,0 216,7  |apenas desvio melhor que média melhor
AM3 229,8 211,2 203,2 2249 média e desvio melhores que pior caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados do cendrio 3.2 mostram que para situaces com baixa
variabilidade, investir na média continua sendo a melhor opcéo. A medida que a variabilidade
aumenta (CV 0,8 e 1,4) o investimento na média ndo é necessariamente a melhor opcao e para

esse cenario, parece haver a tendéncia da melhoria no desvio passar a ser a melhor opgé&o.
3.4.3 Tempo de reparo alto

O cenério 3.3 consiste em um tempo de reparo alto (4 horas). A Tabela 3.5
apresenta os valores, em horas, de lead time medios para este cenario em conjunto com o

parecer estatistico e a concluséo para cada nivel de melhoria.
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Nivel de Nivel de Amostras |Programa de melhoria (lead time médio em horas) Parecer estatistico Concluséo
coeficiente de  |melhoria (%)
variagdo Sem melhoria|Média Desvio Pior caso
AM1 248,3 231,7 243,4 247,5 [média melhor que todos
10 AM2 232,3 2212 232,6 231,8 [média melhor que todos média melhor
AM3 235,9 221,7 235,0 232,4  |média melhor que todos
AM1 232,7 209,6 231,4 231,7 |média melhor que todos
0,2 20 AM2 232,3 206,7 2325 233,0  [média melhor que todos média melhor
AM3 234,8 204,6 231,2 232,1  [média melhor que todos
AM1 232,7 199,1 234,8 227,5 |[média melhor que todos
30 AM2 232,3 202,4 234,7 225,0  [média melhor que todos média melhor
AM3 2348 200,9 229,8 227,2  |média melhor que todos
AM1 296,3 292,1 2749 289,8 [sem diferenca
10 AM2 253,8 238,3 248,2 253,5 [sem diferenca sem diferenga
AM3 276,6 233,4 257,4 264,5 [sem diferenca
AM1 296,3 272,8 272,2 295,3  [sem diferenca
0,8 20 AM2 292,2 300,6 286,5 298,7  [sem diferenca sem diferenca
AM3 308,3 292,5 285,3 284,5 [sem diferenca
AM1 296,3 265,0 262,2 287,4  [sem diferenca
30 AM2 2922 260,3 260,9 280,5 [sem diferenca sem diferenca
AM3 308,3 267,7 257,4 297,0 |apenas média melhor que sem melhoria
AM1 4476 459,6 376,2 426,9 |sem diferenca
10 AM2 4394 4225 389,0 414,7  |sem diferenca sem diferenga
AM3 476,4 504,0 480,8 493,3  |sem diferenca
AM1 430,9 439,7 413,1 503,1 [apenas desvio melhor que pior caso desvio melhor que
14 20 AM2 439,4 397,2 404,4 448,1  |apenas desvio melhor que pior caso pior caso e sem
AM3 476,4 428,9 405,2 419,6  |apenas desvio melhor que sem melhoria melhoria
AM1 447,6 408,6 330,7 427,6  |desvio melhor que todos
30 AM2 439,4 408,0 329,2 421,5 |desvio melhor que todos desvio melhor
AM3 476,4 425,1 325,5 457,3  |desvio melhor que todos

Fonte: Elaborada pelo autor.

As seguites conclusdes foram obtidas analisando a Tabela 3.5.

No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):

a. Para todos os niveis de melhoria analisados a estratégia de

melhoria na média foi superior as demais.

No caso de uma variabilidade moderada (CV = 0,8):

a. N&do houve evidéncia estatistica de diferencas significativas

entre as 3 estratégias de melhoria.

No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):

a. Para a melhoria de 10%, ndo foi encontrada evidéncia estatistica

de diferenca entre as 3 estratégias.

b. Para a melhoria de 20%, a melhoria no desvio foi superior a

melhoria no pior caso nas amostras 1 e 2 e superior a alternativa

sem melhoria na amostra 3.

c. Para a melhoria de 30% a alternativa focada no desvio foi

superior as demais.

Os resultados do cendrio 3.3 indicam que para situagbes com baixa

variabilidade, investir na média continua sendo a melhor opcéo. A medida que a variabilidade

aumenta (CV = 0,8) ndo foram encontradas evidéncias estatisticas de diferencas entre as 3
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estratégias. Ja para a variabilidade alta (CV = 1,4) parece haver a tendéncia da melhoria no
desvio passar a ser a melhor opgéo.

Por fim, é possivel resumir os resultados desta se¢do, utilizando a distribuicéo
normal, 0s quais mostram que para todos os niveis de tempo de reparo (baixo, alto e médio),
investir na média continua sendo a melhor opcao para situagcdes com baixa variabilidade (CV
= 0,2). No entanto, a medida que o tempo de reparo e o nivel de variabilidade aumentam,
parece ocorrer um reforgo na tendéncia observada ao longo desta secdo de que a melhoria no

desvio passar a ser a melhor opcéo.

3.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA TEMPO DE REPARO COM
DISTRIBUICAO LOGNORMAL

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais das simulacdes
utilizando a distribuicdo lognormal. Os resultados sdo apresentados em 3 subtopicos de
acordo com cada cenario: no subtépico 3.5.1 é apresentado o cenario 3.4, que consiste em um
tempo de reparo baixo (1 hora); o cenario 3.5, tempo de reparo médio (2 horas) é apresentado
em 3.5.2; por fim o cenario 3.6, tempo de reparo alto (4 horas) é apresentado no subtopico
3.5.3.

Foram realizadas 3 retiradas de amostras com tamanho 100 para cada nivel de
tempo de reparo e para cada nivel de coeficiente de variacdo (0,2; 0,8; 1,4) assim como
realizado na secdo 3.3. Cada uma das amostras foi submetida as analises estatisticas

apresentadas na secdo 1.4.3.2.
3.5.1 Tempo de reparo baixo

O cenério 3.4 consiste em um tempo de reparo baixo (1 hora). A Tabela 3.6
apresenta os valores, em horas, de lead time médios em conjunto com o parecer estatistico e a
conclusdo para cada nivel de melhoria.
As seguites conclusdes foram obtidas analisando a Tabela 3.6.
i.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):

a. Para as melhorias de 10%, 20% e 30%, a melhoria na média se
sobressaiu sobre as demais. Comparando as alternativas de
melhoria no desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia
estatistica de que uma se sobressai sobre a outra.

ii.  No caso de uma variabilidade moderada (CV = 0,8):
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a. Para a melhoria de 10% n&o foi encontrada evidéncia estatistica
de diferenca entre as 3 estratégias.

b. Para a melhoria de 20% né&o foi encontrada evidéncia estatistica
de diferenca entre as 3 estratégias para a amostra 1. J& para as
amostras 2 e 3 a melhoria na média supera a no desvio. A
estratégia de melhoria no pior caso foi Unica estratégia na qual
ndo foi encontrada evidéncia estatistica de que a média seja
superior.

c. Paraa melhoria de 30% a melhoria na média superou as demais.

iii.  No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):

a. Para todos os niveis de melhoria ndo foi encontrada evidéncia
estatistica de quem uma estratégia supere as demais. Apenas
para o nivel de melhoria de 30% e amostra 3, a melhoria na

média foi superior ao caso sem melhoria.

TABELA 3.6 — Andlises para tempo médio de reparo de 1 hora

Nivel de Nivel de Amostras [Programa de melhoria (lead time médio emhoras) [ Parecer estatistico | Concluséo
coeficiente de | melhoria (%0)
variagdo Sem melhoria |Média Desvio Pior caso
AM1 161,8 160,6 162,1 161,6 |média melhor que todos média
10 AM?2 162,1 160,3 161,2 160,7 |média melhor que todos melhor
AM3 161,8 160,7 161,7 161,7 |média melhor que todos
AM1 161,8 159,4 161,8 161,8 |média melhor que todos média
0,2 20 AM2 162,1 159,7 161,6 162,0 |média melhor que todos melhor
AM3 161,8 159,6 161,8 161,8 |média melhor que todos
AM1 161,8 158,2 161,5 161,8  |média melhor que todos média
30 AM?2 162,1 158,3 161,6 161,6 |média melhor que todos melhor
AM3 161,8 158,2 161,9 161,8 |média melhor que todos
AM1 167,3 165,5 163,4 165,2 [semdiferenca
10 AM2 163,9 162,1 162,5 163,9 |sem diferenca i f:‘g;ga
AM3 165,7 163,4 163,0 163,1 [semdiferenca
AM1 167,3 161,6 163,3 163,6 [semdiferenca
08 20 AM?2 163,9 161,4 163,9 164,5 |media melhor que desvio média
' media melhor que desvio | melhor
AM3 161,3 159,4 160,5 159,6  [e sem melhoria
AM1 167,3 159,2 163,6 165,2 |média melhor que todos média
30 AM?2 163,9 159,4 162,7 166,1 |média melhor que todos melhor
AM3 161,3 158,0 161,1 160,9 |média melhor que todos
AM1 172,1 172,3 171,7 171,1 [semdiferenca
10 AM2 1714 170,1 170,4 1707 |semdiferenca i f:e:n;a
AM3 169,9 164,0 168,6 167,5 [semdiferenca
AM1 172,1 170,3 167,2 172,0 [semdiferenca
4 20 AM?2 1659 166,1 164,1 167,0 |sem diferenca ; f:‘i;“nga
' AM3 174,0 173,3 171,4 170,5 [semdiferenca
AM1 172,1 171,0 166,38 1710 [semdiferenca
30 AM?2 171,4 172,0 168,4 170,0 [semdiferenca sem
média melhor que sem diferenca
AM3 174,0 168,1 168,2 172,4  |melhoria

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados do cendrio 3.4 indicam que para situacbes com baixa
variabilidade (CV = 0,2), investir na média é a melhor opgdo, assim como observado na se¢do
3.3. A medida que a variabilidade aumenta (CV = 0,8) o investimento na média continua
sendo a melhor opcdo, entretanto aparecem alguns casos nos quais ndo ha diferenca
significativa entre as 3 estratégias. Ja para a variabilidade alta, ndo ha diferenca significativa

entre as 3 estratégias.

3.5.2 Tempo de reparo médio

O cenério 3.5 consiste em um tempo de reparo médio (2 horas). A Tabela 3.7
apresenta os valores, em horas, de lead time médios em conjunto com o parecer estatistico e a
concluséo para cada nivel de melhoria.

Por meio da andlise das Tabela 3.7 € possivel concluir que:

i.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):

a. Para as melhorias de 10%, 20% e 30%, a melhoria na média se
sobressaiu sobre as demais. Comparando as alternativas de
melhoria no desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia
estatistica de que uma se sobressai sobre a outra para 0s niveis
de melhoria de 10% e 20%. No entanto, para a melhoria de
30%, a alternativa de melhoria no pior caso foi melhor que a
melhoria no desvio.

ii.  No caso de uma variabilidade moderada (CV = 0,8):

a. Para a melhoria de 10% néo foi encontrada evidéncia estatistica
de que uma das alternativas se sobressaia sobre a outra.

b. Para a melhoria de 20% a melhoria na média foi superior as
demais em 2 das 3 amostras. Apenas na amostra 3 ndo foi
encontrada diferenca significativa entre as 3 estratégias.

c. Para a melhoria de 30% a estratégia de melhoria na média foi
superior as demais.

iii.  No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):

a. Para a melhoria de 10% e 20%, ndo foi encontrada evidéncia
estatistica de que uma das alternativas se sobressaia sobre a
outra, com excecdo do nivel de melhoria 20%, amostra 3, na

qual a melhoria na média foi superior a melhoria no desvio.
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b. Para a melhoria de 30% n&o foi encontrada evidéncia estatistica

de diferenca entre as estratégias em 2 das 3 amostras. No

entanto, em uma das amostras a melhoria na média foi superior

as demais.

TABELA 3.7 — Andlises para tempo médio de reparo de 2 horas

Nivel de Nivel de Amostras |Programa de melhoria (lead time médio emhoras) | Parecer estatistico Concluséo
coeficiente de | melhoria (%0)
variagéo Sem melhoria  [Média Desvio Pior caso
AM1 178,0 174,1 178,2 178,0 |média melhor que todos média
10 AM2 178,2 175,6 178,9 178,2  |média melhor que todos melhor
AM3 1774 174,3 178,3 177,4  |média melhor que todos
AM1 178,0 171,1 178,2 171,4 |média melhor que todos média
20 AM2 178,2 1714 178,2 176,83 |média melhor que todos melhor
AM3 1779 170,1 177,2 176,7 |média melhor que todos
média melhor que todos, .
0,2 pior caso melhor que média
AML 1780 163,0 1777 1706 |desvio e semmelhoria | Me!horaue
média melhor que todos, todasas
30 pior caso melhor que ab?rdagens"
AM2 1782 1625 | 1776 | 1707 |desvioesemmelhoria | Mo <%0
- melhor que
média melhor que todos, |4 i e sem
pior caso melhor que melhoria
AM3 1774 163,1 1775 170,8 |desvio e sem melhoria
AM1 198,2 180,6 181,2 178,2 |semdiferenca
10 AM2 182,9 180,5 1846 186,9 |sem diferenca i fseig”nga
AM3 189,0 182,9 179,7 183,3 |semdiferenca
AM1 198,2 171,6 1945 186,1 |média melhor que todos média
0,8 20 AM2 182,9 172,7 182,1 184,83 |média melhor que todos melhor
AM3 189,0 188,0 184,0 186,6 |semdiferenca
AM1 198,2 169,9 182,5 189,2  |média melhor que todos média
30 AM?2 182,9 175,9 184,2 182,8 |média melhor que todos melhor
AM3 189,0 178,7 183,6 186,7 |média melhor que todos
AM1 222,1 207,5 262,5 192,6 |semdiferenca
10 AM2 2245 187,2 190,3 2109 |sem diferenca i f:;ga
AM3 204,9 186,4 182,9 180,9 |semdiferenca
AM1 195,3 199,1 189,4 417,0 [semdiferenca
1,4 20 AM2 222,1 1852 232,3 296,0 |sem diferenca i f:?nga
AM3 164,6 161,8 166,8 165,0 |média melhor que desvio
AM1 195,3 174,2 185,0 192,9  |semdiferenca média
30 AM2 2245 1749 185,2 201,0 |semdiferenca melhor
AM3 204,9 169,1 187,3 189,5 |média melhor que todos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados do cendrio 3.5 mostram que para situacdes com baixa

variabilidade, investir na média é a melhor opg¢éo, assim como observado na se¢do anterior. A

medida que a variabilidade aumenta (CV = 0,8 e CV = 1,4) o investimento na média continua

sendo a melhor opgdo, no entanto aparecem mais casos nos quais ndo ha diferenca

significativa entre as 3 estratégias.
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3.5.3 Tempo de reparo alto

O cenario 3.6 consiste em um tempo de reparo alto (4 horas). A Tabela 3.8
apresenta os valores, em horas, de lead time médios em conjunto com o parecer estatistico e a

conclusdo para cada nivel de melhoria.

TABELA 3.8 — Andlises para tempo médio de reparo de 4 horas

Nivel de Nivel de Amostras [Programa de melhoria (lead time médio em horas) |Parecer estatistico Conclusao
coeficiente de [melhoria (%)
variagdo Sem melhoria |Média Desvio Pior caso
AM1 232,9 217,6 231,9 230,5 média melhor que todos média
10 AM2 235,6 217,2 236,7 2294 média melhor que todos melhor
AM3 232,9 219,4 234,8 234,2 média melhor que todos
AM1 232,9 203,9 228,9 230,5 média melhor que todos média
0,2 20 AM2 235,6 206,8 230,9 2315 média melhor que todos melhor
AM3 232,9 207,0 232,2 228,2 média melhor que todos
AM1 232,9 196,2 229,7 228,0 média melhor que todos média
30 AM2 229,0 192,2 226,7 219,8 média melhor gue todos melhor
AM3 232,9 197,2 230,5 228,8 média melhor que todos
AM1 262,5 240,2 261,8 269,7 sem diferenca
10 AM2 2855 2518 2734 321,3 |semdiferenca i fi’;ca
AM3 290,5 232,2 266,6 302,6 sem diferenca
AM1 366,8 219,6 240,7 260,3 média melhor que todos média
08 20 AM?2 290,5 230,9 2815 286,6 média melhor que desvio e pior caso melhor
’ AM3 267,3 220,2 250,9 268,7 média melhor que desvio
AM1 262,5 239,1 241,9 260,2 média melhor que desvio
30 média melhor que todos e desvio média
AM2 366,8 206,7 268,6 284,0 melhor que pior caso melhor
AM3 285,5 220,2 279,1 289,1 média melhor que todos
AM1 247,3 600,0 539,0 508,0 sem diferenca
10 AM2 266,0 2564 504,0 3220 |semdiferenca i f:_» f;"nga
AM3 485,0 240,0 221,0 390,0 sem diferenca
AM1 247,3 359,0 277,8 361,1 sem diferenca
1.4 20 AM2 266,0 2398 3448 4460 |média melhor que desvio i f:er;“nga
AM3 485,0 360,1 285,0 382,5 sem diferenca
AM1 247,3 2442 270,1 261,1 média melhor que desvio média
30 AM?2 266,0 206,2 264,3 293,2 média melhor que todos melhor
AM3 485,0 216,4 467,0 295,2 média melhor que todos

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio da andlise da Tabela 3.8 é possivel concluir que:
i.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):

a. Para as melhorias de 10%, 20% e 30%, a melhoria na média se
sobressaiu sobre as demais. Comparando as alternativas de
melhoria no desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia
estatistica de que uma se sobressai sobre a outra.

ii.  No caso de uma variabilidade moderada (CV = 0,8):
a. Para a melhoria de 10% néo foi encontrada evidéncia estatistica

de que uma das alternativas se sobressaia sobre a outra.
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b. Para a melhoria de 20% a melhoria na média foi superior a todas
as outras estratégias.

c. Paraamelhoria de 30% a melhoria na média foi superior a todas
as outras estratégias nas amostras 2 e 3. Na amostra 1 a média
superou apenas o desvio. J& na amostra 2 a estratégia focada no
desvio superou a focada no pior caso.

ili.  No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):

a. Para a melhoria de 10% néo foi encontrada evidéncia estatistica
de que uma das alternativas se sobressaia sobre a outra

b. Para a melhoria de 20% n&o foi encontrada evidéncia estatistica
de que uma das alternativas se sobressaia sobre a outra, com
excecdo da amostra 2, na qual a média superou a melhoria no
desvio.

c. Para a melhoria de 30%, foi encontrada evidéncia estatistica de
que a melhoria na média se sobressai sobre as demais para as
amostras 2 e 3. Para a amostra 1 a melhoria na média foi

superior apenas a melhoria no desvio.

Os resultados do cendrio 3.6 indicam que para situacbes com baixa
variabilidade, investir na média ainda é a melhor opcdo. A medida que a variabilidade
aumenta (CV = 0,8 e CV = 1,4) o investimento na média continua sendo a melhor op¢éo, no
entanto continuam havendo casos nos quais ndao ha diferenca significativa entre as 3
estratégias.

Por fim, é possivel resumir os resultados desta se¢do, utilizando a distribuicédo
lognormal, os quais mostram que para todos os niveis de tempo de reparo (baixo, alto e
médio), investir na média continua sendo a melhor opcdo para situagdes com baixa
variabilidade (CV = 0,2). A medida que a variabilidade aumenta (CV =0,8e CV =14) 0
investimento na média continua sendo a melhor opcéo, entretanto aparecem alguns casos nos
quais ndo ha diferenca significativa entre as 3 estratégias, principalmente para 0s casos com
variabilidade alta (CV = 1,4).

Na secdo 3.6 é apresentada a discussdo dos resultados e s@o fornecidas

recomendac0es préticas.
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3.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E RECOMENDAGCOES PARA GERENTES NA
PRATICA

Nesta secdo sdo discutidos os principais resultados encontrados no presente
capitulo, a fim de fornecer recomendagfes praticas que possam ser utilizadas em decisdes do
dia-a-dia de gerentes de producdo que precisem escolher a melhor estratégia de realizacdo de
melhorias em variaveis do ch&o de fébrica.

O foco do presente capitulo é entender os casos nos quais a realizacdo de
melhoria no pior caso € uma boa opg¢do. Para isso, além da andlise estatistica realizada nas
secOes 3.4 e 3.5, nesta secdo foram calculadas as diferencas entre a melhoria na media e pior
caso (média - pior caso) e desvio e pior caso (desvio - pior caso) para os dados referentes as
tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 apresentadas na secdo 3.4. O objetivo dessa analise é identificar as
situacdes nas quais a melhoria no pior caso possa ser uma estratégia interessante e alternativa
as outras duas estratégias, pois em algumas situacGes pode ser impraticavel realizar uma
melhoria na média ou no desvio.

Conforme explicado na secdo 1.3.3.1, tarefas simples de reparo tendem a ser
semelhantes a uma distribuicdo normal. Ja para tarefas mais complexas € mais provavel que a
distribuicdo lognormal seja a melhor distribuicdo para modelar a duragdo da tarefa. Dessa
forma, a discussdo e as recomendacdes praticas sdo divididas entre tarefas simples na se¢édo
3.6.1 e tarefas complexas na secdo 3.6.2. Por fim, sdo apresentadas as consideracGes finais

deste capitulo na secdo 3.6.3.

3.6.1 Tarefas simples (distribuicdo normal)

Com o objetivo de fornecer recomendacdes praticas aos gerentes de producéo,
um foco do presente trabalho é entender as situagcdes nas quais a realizacdo de melhoria no
pior caso passa a ser uma boa opgéo. Dessa forma, foram efetuados os célculos das diferencas
entre a melhoria na média e pior caso (média - pior caso) e desvio e pior caso (desvio - pior
caso) para os dados referentes as Tabelas 3.3, 3.4 e 3.5 apresentadas na secdo 3.4. As
seguintes tendéncias foram encontradas:

I.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2) a melhoria no pior caso
parece ser uma alternativa interessante em situag0es nas quais nédo seja
possivel efetuar uma melhoria na media, pois em 21 das 27 amostras

analisadas, a mesma teve um resultado superior a melhoria no desvio,
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ainda que ndo estatisticamente significativo, isso pode indicar uma
tendéncia.
ii.  Para uma variabilidade alta (CV = 1,4) e tempo médio de reparo baixo
(1 hora) e baixo nivel de melhoria (10%) parece haver uma tendéncia
da melhoria no pior caso ser superior a melhoria no desvio, pois em 2
das 3 amostras analisadas, a melhoria no pior caso teve um resultado
superior a melhoria no desvio.
A Figura 3.6 resume os principais resultados para tarefas simples que foram

modeladas utilizando a distribui¢do normal.

Resultados para tempo de reparo com
distribuicdo normal A estratégia de melhoria na média ¢ a

melhor opg¢do. Foi observado que a

- = estratégia de melhoria no pior caso

Situagdes com mostra-se  como uma alternativa

baixa interessante para situagdes nas quais ndo

variabilidade seja possivel efetuar uma melhoria na
média.

Nenhuma das trés estratégias se

sobressaiu sobre as demais. Dessa forma,
moderada a estratégia de melhoria no pior caso €

variabilidade sugerida como a 1" op¢do de melhoria

Situacdes com

Em 3 das 9 situaghes testadas a
estratégia de melhoria no desvio foi
superior as demais. No entanto houve
muitos casos sem diferenca entre as trés
estratégias. Dessa forma, a estratégia de
melhoria no pior caso é sugerida como a
1" opgdo de melhoria

Situagdes com
alta variabilidade

Figura 3.6 Resumo dos resultados encontrados para tempo de reparo (tarefas simples)

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com o a Figura 3.6 é foi constatado que na presenca de baixa
variabilidade, para todos os niveis de tempo de reparo, a melhor estratégia é a realizagdo de
melhoria na média. Esse resultado ja era esperado, tendo em vista que valores de coeficiente

de variacdo baixo mostram que o processo é estavel. Desta forma, efetuar uma melhoria no
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desvio, que j& possui um valor baixo, pode ser muito dificil, custoso e ndo resultar em uma
reducdo significativa no lead time. Por outro lado, efetuar melhorias na média do tempo de
reparo aumenta a disponibilidade das maquinas o que resulta em reducdes significativas de
lead time. Adicionalmente, para esta situacdao, a melhoria no pior caso é sugerida como uma
boa alternativa para situa¢fes nas quais nao seja possivel efetuar uma melhoria na média
devido a ser muito dificil ou custosa. Desta forma a estratégia de melhoria no pior caso pode
trazer bons resultados, pois pode reduzir tanto a média quanto a variabilidade do tempo de
reparo, 0 que aumenta a disponibilidade das maquinas.

Por outro lado, em situagcbes com alta variabilidade, em 3 das 9 situagdes
testadas a estratégia de melhoria no desvio foi superior as demais. Esse € um resultado
intuitivo, pois na presenca de altos niveis de variabilidade, o sistema esta claramente fora de
controle, sendo necessario inicialmente estabiliza-lo por meio da reducdo da variabilidade. O
resultado aqui indica a tendéncia da melhoria no desvio ser a melhor opc¢do. No entanto, em 6
das 9 situacdes testadas ndo foi encontrada diferenca significativa entre as estratégias. Isto
pode ser explicado pela utilizacdo de distribuicGes de probabilidade para modelar as variaveis,
aumentando a incerteza e aproximando as simulacfes com a realidade. Desta forma, um bom
critério para escolha da melhor estratégia a é analisar a facilidade e o custo de implantacdo da
mesma.

Conforme explicado ao longo deste trabalho, as estratégias de melhoria na
média e na variabilidade sdo amplamente discutidas na literatura e a focada no pior caso vem
sendo negligenciada. Além disso, em importantes abordagens de gestdo como o Lean
Manufacturing, Quick Response Manufacturing e Teoria das Restricdes focam inicialmente
nos piores casos, ainda que nao citem isso explicitamente. A constatacdo aqui € que essas
modernas abordagens fazem uso da remocao ou eliminacdo dos piores casos para em seguida
atuar na média e variabilidade dos processos. Como, por exemplo, a técnica de eliminacéo dos
desperdicios do Lean Manufacturing, o Focused Target Market Segment do QRM ou o foco
no recurso gargalo da Teoria das Restricbes. Logo, a estratégia de melhoria focada no pior
caso é sugerida como a 12 opcdo de melhoria para todas as situagdes nas quais ndo foi
encontrada diferenga significativa entre as trés estratégias, pois € em muitos casos simples de
ser implantada e pouco custosa.

Em situacdes de variabilidade moderada, para todos os niveis de tempo de
reparo, ndo ha diferenca entre as trés estratégias. Ou seja, efetuar uma melhoria em qualquer
uma das trés estratégias resultou em um efeito semelhante no lead time. Desta forma,

novamente para todas as situa¢fes nas quais ndo tenha sido encontrada uma diferenca
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significativa entre as trés estratégias, a utilizacdo da estratégia de melhoria no pior caso é
sugerida como a 12 opcdo de melhoria. Na secdo 3.6.2 sdo apresentadas as discussfes dos

resultados para tarefas complexas.

3.6.2 Tarefas complexas (distribuicdo lognormal)

Novamente, com o objetivo de fornecer recomendacdes praticas aos gerentes
de producéo, foram investigadas algumas tendéncias nas quais a melhoria no pior caso pode
ser uma estratégia interessante e alternativa, pois em algumas situagdes pode ser impraticavel
realizar uma melhoria na média ou no desvio. Para isso foram calculadas as diferencas entre a
melhoria na média e pior caso (média - pior caso) e desvio e pior caso (desvio - pior caso)
para os dados referentes as tabelas 3.6, 3.7 e 3.8 apresentadas na secdo 3.5.

Analisando as Tabelas 3.6, 3.7 e 3.8 apresentadas anteriormente na secéo 3.5 é
possivel identificar as seguintes tendéncias:

i.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2) a melhoria no pior caso
parece ser uma alternativa interessante em situacfes nas quais ndo seja
possivel efetuar uma melhoria na média, pois em 20 das 27 amostras
analisadas, a melhoria no pior caso teve um resultado superior a
melhoria no desvio, ainda que ndo estatisicamente significativo, isso
pode indicar uma tendéncia.

ii.  Parauma variabilidade alta (CV = 1,4) e baixo nivel de melhoria (10%)
parece haver uma tendéncia da melhoria no pior caso ser superior a
melhoria no desvio, pois em 6 das 9 amostras a primeira foi superior a
segunda. Além disso, para melhoria de 30% e tempo médio de reparo
alto (4 horas) parece haver a tendéncia da melhoria no pior caso ser
uma boa opcdo, tendo em vista que em 2 das 3 amostras a mesma

superou a melhoria no desvio.

A Figura 3.7 resume os principais resultados para tarefas complexas, as quais
foram modeladas utilizando a distribui¢do lognormal.

De acordo com a Figura 3.7 é possivel concluir que na presenca de baixa
variabilidade e, para todos os niveis de tempo de reparo, a melhor estratégia € a realizacdo de
melhoria na média. Conforme explicado na secdo 3.6.1 esse é um resultado esperado e

novamente a melhoria no pior caso € sugerida como uma boa alternativa para situagdes nas
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quais ndo seja possivel efetuar uma melhoria na média, pois foi encontrada a tendéncia dessa
estratégia ser superior a melhoria no desvio.

Por outro lado, na presenca variabilidade moderada em 6 das 9 situacdes
testadas a estratégia de melhoria na média foi superior as demais. Desta forma em 3 situacdes
testadas, ndo houve diferenca entre as trés estratégias. Esse resultado mostra que para tarefas
complexas a estratégia de melhoria na média é a melhor opcéo. J& para situagdes nas quais
ndo seja possivel utiliza-la uma boa alternativa é a estratégia focada nos piores casos. Além
disso, a estratégia focada no pior caso € sugerida como a 12 opc¢do de melhoria para todas as
situagBes nas quais ndo foi encontrada diferenca significativa entre as trés estratégias, pois é

em muitos casos simples de ser implantada e pouco custosa.

Resultados para tempo de reparo com A estratégia de melhoria na média ¢ a
distribuicio lognormal melhor opcdo. Foi observado que a

estratégia de melhoria no pior caso

SituacBes com mostra-s¢  como  uma  alternativa

. interessante para situagdes nas quais ndo

baixa . . .
o seja possivel efetuar uma melhoria na

variabilidade média..

Em 6 das 9 situagdes testadas a estratégia
de melhoria na média foi superior. No
Situacdes com entanto  houve muitos casos sem
moderada diferenga entre as trés estratégias. Dessa
variabilidade forma, a estratégia de melhoria no pior
caso ¢ sugerida como a 1* opgdo de

melhoria

De modo geral, nenhuma das trés
Situacdes com estratégias  foi  predominantemente
superior. Dessa forma, a estratégia de
melhoria no pior caso € sugerida como a
1" op¢édo de melhoria

alta variabilidade

Figura 3.7 Resumo dos resultados encontrados para tempo de reparo (tarefas complexas)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por fim, para situacdes que possuam variabilidade alta, para todos os niveis de
tempo de reparo, ndo ha diferenca significativa entre as trés estratégias. Logo, novamente a

estrategia focada no pior caso € sugerida como a 12 op¢do de melhoria
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3.6.3 Consideracdes finais

De modo geral, independentemente da complexidade da tarefa de reparo, para
situagBes com alto nivel de variabilidade (CV = 1,4), o esperado era que a estratégia de
melhoria no desvio fosse a melhor opcdo, pois a mesma atua diretamente na reducdo da alta
variabilidade. Por outro lado, para situagdes com baixo nivel de variabilidade (CV = 0,2), o
esperado era que a estratégia de melhoria na média fosse a melhor opcédo, pois a mesma nédo
atua no sentido de reduzir a baixa variabilidade e sim busca reduzir a média do tempo de
reparo. Ao longo deste capitulo foi constatado que na presenca de baixa variabilidade de fato
a melhoria na média é a melhor opcdo. Conforme a variabilidade aumenta, a estratégia de
melhoria no desvio ndo foi a melhor opcéo e foi observado que a utilizacdo de qualquer uma
das trés estratégias resultou em uma reducdo semelhante no lead time na maioria das situaces
testadas.

Uma constatacdo importante a respeito da estratégia focada na média é que a
mesma se sobressai em 9 das 27 situacOes testadas para tarefas simples e em 17 das 27
amostras para tarefas complexas. Isso mostra que essa estratégia € mais indicada conforme a
complexidade da tarefa aumenta.

A contribuicdo principal encontrada neste capitulo foi que a estratégia de
melhoria no pior caso pode ser uma boa opc¢édo de realizacdo de melhorias. Acredita-se que 0
foco no pior caso seja utilizado por importantes abordagens de gestdo como o Lean
Manufacturing, Quick Response Manufacturing e Teoria das Restrigdes ainda que nédo seja de
maneira explicita. Além disso, a estratégia focada no pior caso pode ser mais facil de ser
implantada e a um menor custo.

Desta forma, ao realizar melhorias no tempo de reparo uma boa estratégia de
melhoria é a focada nos piores casos, 0s quais muitas vezes sao negligenciados e tratados
como excec¢des. Neste capitulo é sugerido que, independentemente da complexidade da tarefa
de reparo, essa estratégia deve ser utilizada como primeira op¢do de melhoria principalmente
para situa¢fes com variabilidade moderada e alta. Ja para situagcbes com baixa variabilidade,
ela pode ser utilizada como uma alternativa para situagdes nas quais nao seja possivel efetuar
uma melhoria na média, a qual é a melhor opcéo.

No capitulo 4 é apresentado o estudo realizado para a melhoria no tempo entre

falhas.
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CAPﬁlﬂﬂ) 4 COMPARACAO ENTRE DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE MELHORIA NO TEMPO ENTRE FALHAS

4.1 INTRODUCAO

Chelbi e Rezg (2006) afirmam que as falhas das maquinas sdo uma das piores
interrupcBes em sistemas produtivos, pois cada falha baixa a capacidade do sistema e gera
altos custos operacionais. Além disso, Martins e Laugeni (2006) explicam que o tempo médio
entre falhas é um parametro muito utilizado nos estudos de confiabilidade, que pode ser
definida como a probabilidade de que um sistema (equipamento, componente, peca etc.) gere
os resultados esperados, durante certo periodo de tempo e sob certas condi¢bes. Por essas
definicBes, nota-se a importancia do tempo médio entre falhas.

Muitas filosofias de gestéo, tais como o Seis Sigma (PANDE et al. 2000) e o
Lean Manufacturing (MONDEN, 1986; WOMACK et al., 1992) tem uma preocupacdo com o
tempo entre falhas e buscam de eliminar quebras ndo planejadas de maquinas. Uma das
principais formas de melhorar o tempo entre falhas ¢ por meio de manutencdo. Uma das
abordagens mais reconhecidas voltadas a manutencdo é o Total Productive Maintenance
(TPM) (NAKAJIMA, 1988; WILLMOTT, 1997).

Waeyenbergh e Pintelon (2002; 2004) afirmam que o custo das operacbes de
manutencdo € o indicativo que mostra se um negocio terd sucesso ou nao, especialmente com
as demandas cada vez mais crescentes por produtividade, disponibilidade, qualidade,
seguranca, preocupacdes ambientais e com a diminui¢do das margens de lucro. A manutencéo
contribui significativamente para atingir 0s objetivos da organizacdo, pois contribui
positivamente para o desempenho geral da companhia.

Nesse contexto, o objetivo deste capitulo € estudar o efeito no lead time quando
é realizada uma melhoria no tempo entre falhas por meio de uma das trés estratégias
investigadas nesse trabalho: melhoria na média, melhoria na variabilidade e melhoria nos
piores €asos.

Este capitulo estd estruturado da seguinte forma: a secdo 4.2 apresenta 0
referencial tedrico deste capitulo; a secdo 4.3 apresenta o modelo desenvolvido e o0s
experimentos realizados; a secdo 4.4 apresenta os resultados das simulacgdes utilizando a
distribuicdo normal e na secdo 4.5 utilizando a distribuicdo lognormal; por fim, na se¢éo 4.6 é

apresentada a discusséo dos resultados e sdo fornecidas recomendagdes praticas.
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4.2 REFERENCIAL TEORICO

A confiabilidade de um sistema e sua manutencdo tem uma importancia
crescente nas manufaturas eletronicas e sistemas industriais em geral (SINGH et al., 2013).
Para que um sistema ou dispositivo seja capaz de desempenhar suas funcdes sem interrupcéo
devido a alguma falha, diversos tipos de estratégias de manutencdo tém sido utilizados na
engenharia da confiabilidade. As trocas planejadas sdo geralmente preferiveis as nédo
programadas, pois reduzem os custos que séo inerentes das falhas inesperadas (ASHA; NAIR,
2010).

Hopp e Spearman (2013) afirmam que paradas ndo planejadas podem inflar a
média e a variabilidade dos tempos de processamento e explicam que, em muitos casos, essa é
a maior causa de variabilidade. Schultz (2004) explica que as quebras de maquinas afetam
negativamente os tempos de ciclo das estagdes de trabalho, pois podem causar uma exploséo
de estoque em processo (WIP) em uma estacdo de trabalho quando a taxa de chegadas é
temporariamente maior que a taxa de processamento.

A variavel de interesse deste capitulo é uma das seis varidveis principais
apontadas por Hopp e Spearman (2008) e que tem efeito no lead time. E importante destacar a
relacdo direta (dada pela Equacéo 4.1) entre o tempo médio entre falhas (mf) e o tempo médio
de reparo (mr), pois eles medem a disponibilidade dos equipamentos (HOPP; SPEARMAN,
2008).

A= (m_fj (4.1)

mf + mr

Uma das abordagens mais reconhecidas direcionadas a prevenir falhas de
maquinas € o Total Productive Maintenance (TPM), desenvolvida como uma parte do
Sistema Toyota de Producdo (NAKAJIMA, 1988; WILLMOTT, 1997). De acordo com
Willmott (1997), o TPM é uma abordagem que abrange toda a organiza¢do com o objetivo de
obter um desempenho padrdo na manufatura em termos de eficiéncia geral dos equipamentos
e processos. Muitos estudos tém focado no tempo entre falhas, por exemplo, Waeyenbergh e
Pintelon (2002, 2004), Sherif (2003), Schutz (2004) e Braglia et al. (2012). Nesta se¢do séo
apresentados estudos que estudam programa de melhoria no tempo entre falhas.

Sherif (2003) explica que a manutencdo consiste em todas as atividades
realizadas para fazer com que o sistema retorne ao estado de operacdo normal. Essas

atividades podem ser divididas em manutencdo preventiva e corretiva. A manutengéo
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preventiva consiste na reducdo da probabilidade de falhas, j& a manutencdo corretiva tem
como objetivo fazer com que o sistema volte a operar normalmente. Pela definicdo de Sherif
(2003) é possivel ver a relacdo estreita entre o tempo médio entre falhas e o tempo médio de
reparo, tendo em vista que a manutencéo preventiva e corretiva visa a melhoria nessas duas
variaveis. Ainda a respeito da manutencdo, Braglia et al. (2012) ressaltam que a avaliagdo da
influéncia das condicdes de trabalho e/ou dos fatores ambientais no tempo meédio entre falhas
€ um pré-requisito para o desenvolvimento de um plano de manutencao preventiva que seja
efetivo.

Godinho Filho e Uzsoy (2009) explicam que programas de manutencdo que
reduzam o tempo de reparo e aumentam o tempo médio entre falhas contribuem para a
reducdo do lead time e do estoque em processo. De acordo com esses autores, este efeito é
reforcado a medida que sdo utilizados lotes de menores de processamento.

Por fim, Godinho et al. (2013) analisam o efeito que seis programas de
melhoria em varidveis do chao de fabrica produzem no lead time. Os autores constataram que
todos os programas de melhoria possuem efeito positivo no desempenho, no entanto, a
melhoria no tempo entre falhas foi o programa que apresentou o maior efeito positivo na
reducdo do lead time. Os autores explicam que o efeito positivo dos programas de melhoria
depende das caracteristicas especificas de cada empresa.

Na secdo 4.3 é apresentada a modelagem e 0s experimentos realizados para

atingir o objetivo deste capitulo.

4.3 MODELAGEM E EXPERIMENTOS

Neste capitulo, foram testados seis cenarios, 0s quais sdo uma combinacdo dos
seguintes fatores:

i.  Nivel de tempo entre falhas: Definido pelo nivel médio do tempo entre
falhas. Neste capitulo foram considerados 3 niveis: baixo (80 horas),
médio (100 horas) e alto (120 horas).

ii.  Nivel de variabilidade do tempo entre falhas: Definido pelo coeficiente
de variacdo (CV). Foram considerados trés niveis: baixo (CV = 0,2),
moderado (CV =0,8) e alto (CV =1,4)

iili.  Nivel de melhoria: Definido pelo nivel de melhoria aplicado na media,
variabilidade ou no pior caso. Neste capitulo foram considerados trés
niveis de melhoria: baixo (10%), médio (20%) e alto (30%).
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iv.  Distribuicdo de probabilidade: Definida pela distribuicdo de
probabilidade utilizada para modelar a melhoria no tempo entre falhas.

Foram usadas duas distribui¢@es: normal e lognormal.

Na Figura 4.1 é apresentado um exemplo, para uma das amostras utilizadas
neste capitulo, mostrando a forma como cada estratégia de melhoria é direcionada,
considerando uma estacdo de trabalho com tempo médio entre falhas de 120 horas e um
coeficiente de variacdo de 0,2. Adicionalmente, na Figura 4.1 é apresentada a melhoria nas 3
estratégias investigadas, sequindo uma distribuicdo normal e é feita uma comparacédo entre as

3 estratégias e a situacdo sem melhoria.

Histograma
Distribuicdo Normal - Tempo médio entre falhas de 120 horas
0:025 Variavel
P sem melhoria
P — — 30% media
0.020 P - ==~ 30% desvio

—— = 30% pior caso

Média Desvio N
1163  21.91 100
154.7 24.65 100
1215 17.32 100
1191 23.53 100

0.015

Densidade

0.010

0.005

0.000

60 90 120 150 180 210

Figura 4.1 Exemplo do efeito das trés estratégias de melhoria: tempo entre falhas.

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a Figura 4.1 é possivel observar que:
i. A estratégia focada na media move o grafico para a direita,
aumentando o tempo medio entre falhas de 120 horas para
aproximadamente 155 horas.
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ii. A estratégia direcionada a melhoria na variabilidade ndo altera a
média, mas altera o formato da curva, pois o desvio padrdo é reduzido
de 24 para aproximadamente 17. Dessa forma o processo torna-se mais
estavel.

iii. A estratégia focada no pior caso altera ambos, tanto a média quanto o
desvio padréo do processo.

Os valores dos parametros e variaveis utilizados séo apresentados na Tabela
4.1 e os mesmos advém de estudos realizados em trabalhos anteriores, entre eles Godinho
Filho e Uzsoy (2011, 2012), Godinho et al. (2013) dentre outros, e que possuem relagcdo com

dados reais de melhorias realizadas em empresas nos Estados Unidos.

TABELA 4.1 Parametros utilizados para melhorias no tempo entre falhas

Variaveis e parametros Valores

Demanda média 11520 pecas/ano

Tempo trabalhado 1920 horas/ano

Tempo médio entre falhas 80, 100 ou 120 horas

Tempo médio de reparo 1 hora

Tempo meédio de setup 45 minutos

Taxa media de defeitos 10%

Tempo de processamento 6 minutos

Coeficiente de variagdo do tempo de reparo 1,5

Coeficiente de variagdo do tempo de setup 15

Coeficiente de variagdo do tempo entre falhas 0,2;0,8; 1,4

Coeficiente de variacdo do tempo de processamento 1,5

Coeficiente de variagdo de chegadas 15

Tamanho da amostra 100 unidades

Tamanho do lote 200 unidades

* O valor do coeficiente de variacdo do tempo entre falhas pode ser 0,2; 0,8 ou
1,4; dependendo do nivel de variabilidade investigado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Todas as simulagbGes foram realizadas utilizando um computador com as
seguintes especifica¢fes técnicas: Intel Core i3 Duo CPU com 4GB de memoéria RAM. Na
secdo 4.4 sdo apresentados os resultados experimentais utilizando a distribuicdo normal e na

4.5 s&o apresentados os resultados utilizando a distribui¢éo lognormal.
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44 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA TEMPO ENTRE FALHAS COM
DISTRIBUICAO NORMAL

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais da simulagdes
realizadas com o objetivo de identificar qual das trés alternativas de melhoria obtém os
melhores resultados de acordo com cada nivel de tempo meédio entre falhas e coeficiente de
variacdo. Os resultados sdo apresentados em 3 subtdpicos de acordo com cada cenario: no
subtdpico 4.4.1 é apresentado o cendrio 4.1, que consiste em um tempo médio entre falhas
baixo (80 horas); o cenério 4.2, tempo entre falhas médio (100 horas) é apresentado no
subtopico 4.4.2; por fim o cenario 4.3, tempo entre falhas alto (120 horas) é apresentado no
subtopico 4.4.3.

4.4.1 Tempo entre falhas baixo
O cenario 4.1 consistiu em um tempo médio entre falhas de 80 horas. A Tabela
4.2 apresenta os valores, em horas, de lead time obtidos para este cenario em conjunto com 0

parecer estatistico e a conclusdo para cada nivel de melhoria.

TABELA 4.2 Analises para tempo médio entre falhas de 80 horas.

Nivel de Nivel de Amostras |Programa de melhoria (lead time médio em horas) Parecer estatistico Conclusdo
coeficiente de | melhoria (%)
variacdo Sem melhoria Média Desvio Pior caso
AM1 168,4 167,4 168,7 168,4 média melhor que todos média
10 AM2 168,7 166,9 168,4 168,7 média melhor que todos melhor
AM3 168,3 167,0 168,4 168,3 média melhor que todos
AM1 168,4 165,4 168,0 168,6 média melhor que todos média
0,2 20 AM?2 168,7 165,6 168,2 168,3 média melhor que todos melhor
AM3 168,3 165,7 167,9 168,6 média melhor que todos
AM1 168,4 164,6 168,0 168,6 média melhor que todos média
30 AM2 168,7 164,4 168,4 168,6 média melhor que todos melhor
AM3 168,3 164,4 168,2 168,9 média melhor que todos
AM1 3244 320,8 370,6 273,3 sem diferenca em
10 AM2 303,3 286,0 313,2 271,6 sem diferenca diferenca
AM3 426,1 279,6 322,6 327,4 sem diferenca
AM1 3244 320,8 2929 301,1 sem diferenca
038 20 AM2 303,3 286,0 293,1 2960  |sem diferenca dif:;“nga
AM3 426,1 279,6 264,7 305,2 sem diferenca
AM1 3244 226,2 276,1 229,5 sem diferenca média
30 AM2 303,3 2458 213,3 254,4 sem diferenca melhor que
AM3 426,1 215,2 218,7 257,1 sem diferenca pior caso
AM1 461,5 521,9 560,4 4919 sem diferenca sem
10 AM2 556,0 433,0 495,1 430,8 sem diferenca diferenca
AM3 529,2 609,2 541,3 488,1 sem diferenca
AM1 461,5 440,8 4920 370,2 sem diferenca
14 20 AM?2 555,9 443,0 424,0 3910 |sem diferenca dif:;;a
AM3 529,2 465,5 497,3 4147 sem diferenca
AM1 461,5 434,1 431,8 315,8 sem diferenca
30 AM2 555,9 380,4 3983 3565  |sem diferenca di;:ﬂga
AM3 529,2 4649 399,8 345,1 sem diferenca

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As seguintes conclusdes foram obtidas analisando a Tabela 4.2.
I.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):

a. Para as melhorias de 10%, 20% e 30%, a melhoria na média se
sobressaiu sobre as demais. Comparando as alternativas de
melhoria no desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia
estatistica de que uma se sobressai sobre a outra.

ii.  No caso de variabilidade moderada (CV = 0,8) e alta (CV =1,4):
a. N&o houve evidéncia estatistica de diferencas significativas para

os 3 niveis de melhoria entre as 3 estratégias de melhoria.

Os resultados do cenadrio 4.1 mostram que para situacdes com baixa

variabilidade, investir na média é a melhor op¢do. A medida que a variabilidade aumenta (CV

=0,8 e CV =1,4) ndo foi encontrada evidéncia estatitisca de diferenca significativa entre as 3

estratégias de melhoria.

4.4.2 Tempo entre falhas médio

O cenario 4.2 consistiu em um tempo entre falhas de 100 horas. A Tabela 4.3

apresenta os valores, em horas, de lead time médios obtidos este primeiro cenario em

conjunto com o parecer estatistico e a conclusdo para cada nivel de melhoria.

TABELA 4.3 Analises para tempo médio entre falhas de 100 horas.

Nivel de Nivel de Amostras |Programa de melhoria (lead time médio em horas) Parecer estatistico Conclusédo
coeficiente de  |melhoria (%)
variagao Sem melhoria|Média Desvio Pior caso
AM1 165,6 163,9 1654 165,1 [média melhor que todos
10 AM2 165,1 163,7 165,0 165,3  [média melhor que todos média melhor
AM3 167,2 164,9 166,0 166,5 [média melhor que todos
AM1 165,6 162,8 165,3 165,2  [média melhor que todos
0,2 20 AM2 165,1 162,8 165,0 165,2  [média melhor que todos média melhor
AM3 165,4 162,7 165,0 165,5 [média melhor que todos
AM1 165,6 161,9 165,0 165,6  [média melhor que todos
30 AM2 165,1 162,0 164,9 165,1 [média melhor que todos média melhor
AM3 165,4 162,0 164,8 165,4  [média melhor que todos
AM1 375,9 316,2 363,8 325,2  |sem diferenca
10 AM2 360,2 282,7 306,5 320,4 |sem diferenca sem diferenga
AM3 360,8 274,1 317,6 327,9  |sem diferenca
AM1 375,9 298,3 261,3 2478  [sem diferenca
0,8 20 AM2 360,2 239,1 253,1 246,4  [sem diferenca sem diferenga
AM3 266,7 306,3 261,6 2475 [sem diferenca
AM1 375,9 218,9 285,9 276,8 [média melhor que pior caso
30 AM2 360,2 2415 214,4 2474  [sem diferenca sem diferenga
AM3 360,8 211,2 302,8 274,0  [sem diferenca
AM1 451,2 479,4 461,1 487,9  |sem diferenca
10 AM2 550,9 543,7 469,4 426,7 |sem diferenca sem diferenga
AM3 523,7 480,9 429,3 486,0 |sem diferenca
AM1 451,2 4478 417,6 367,7 |sem diferenca
1,4 20 AM2 550,9 403,5 485,2 384,5 [sem diferenca sem diferenca
AM3 523,7 482,6 405,8 408,9 |sem diferenca
AM1 451,2 331,3 420,8 308,6 [média melhor que desvio
30 AM2 550,9 401,4 406,1 3515 [sem diferenca sem diferenca
AM3 523,7 431,1 345,5 339,6 [sem diferenca

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As seguintes conclusdes foram obtidas analisando a Tabela 4.3
I.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):

a. Novamente a melhoria na média foi superior para todos os
niveis de melhoria. Comparando as alternativas de melhoria no
desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia estatistica de
gue uma se sobressai sobre a outra.

ii.  No caso de uma variabilidade moderada (CV = 0,8):

a. N&o houve evidéncia estatistica de diferencas significativas para
os 3 niveis de melhoria entre as 3 estratégias de melhoria.
Apenas na amostra 1, nivel de melhoria de 30%, a estratégia de
melhoria na média foi superior a estratégia de melhoria no pior
caso.

iii.  No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):

a. N&o houve evidéncia estatistica de diferencas significativas para
os 3 niveis de melhoria entre as 3 estratégias de melhoria.
Apenas na amostra 1, nivel de melhoria de 30%, a estratégia de
melhoria na média foi superior a estratégia de melhoria no

desvio.

Os resultados do cenario 4.2 sugerem que para situacbes com baixa
variabilidade, investir na média continua sendo a melhor op¢éo. A medida que a variabilidade

aumenta (CV 0,8 e 1,4) ndo ha diferenca significativa entre as 3 estratégias de melhoria.

4.4.3 Tempo entre falhas alto

O cenario 4.3 consistiu em um tempo entre falhas de 120 horas. A Tabela 4.4
apresenta os valores, em horas, de lead time médios obtidos este primeiro cenario em
conjunto com o parecer estatistico e a conclusdo para cada nivel de melhoria.

As seguites conclusdes foram obtidas analisando a tabela 4.4.

i.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):
a. A estratégia de melhoria na média foi superior para todos os
niveis de melhoria. Comparando as alternativas de melhoria no
desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia estatistica de

gue uma se sobressai sobre a outra.
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a. Para as melhorias de 10% e 20% ndo houve evidéncia estatistica

de diferencas significativas entre as 3 estratégias de melhoria,

com excecdo da amostra 2 e nivel de melhoria de 20% na qual a

estratégia de melhoria na média superou as demais.

Para a melhoria de 30% em 2 das 3 amostras as estratégias de

melhoria no desvio e no pior caso superaram a melhoria na

média. Na amostra 3 foi observado o contrario, a melhoria na

média superou as demais.

No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):

a. N&do houve evidéncia estatistica de diferencas significativas

entre as 3 estratégias de melhoria para todos os niveis de

melhoria.

TABELA 4.4 Analises para tempo médio entre falhas de 120 horas.

Nivel de Nivel de Amostras| Programa de melhoria (lead time médio em horas) |Parecer estatistico Concluséao
coeficiente de | melhoria (%)
variacdo Sem melhoria|Média Desvio Pior caso
AM1 163,3 162,2 162,9 162,9 média melhor que pior caso
10 AM2 163,0 161,9 162,8 163,1 média melhor que todos média melhor
AM3 162,9 161,9 163,1 162,8 média melhor que desvio
AM1 163,3 160,9 163,0 163,0 média melhor que todos
0,2 20 AM?2 163,0 161,1 162,8 162,8 média melhor que todos média melhor
AM3 162,9 161,1 162,8 163,0 média melhor que todos
AM1 163,3 160,4 162,6 163,0 média melhor gue todos
30 AM?2 163,0 160,3 162,7 163,0 média melhor que todos média melhor
AM3 162,9 160,2 162,5 163,2 média melhor gue todos
AM1 383,6 305,5 302,1 245,0 sem diferenca
10 AM?2 319,3 317,0 2715 267,8 sem diferenca sem diferenca
AM3 376,7 328,4 284,7 284,9 sem diferenca
AM1 383,6 266,7 395,5 289,1 sem diferenca
08 20 AM2 319,3 2240 270,9 282,7 média melhor que todos sem diferenca
AM3 376,7 280,1 2844 289,5 sem diferenca
AM1 383,6 251,9 231,3 231,1 desvio e pior caso melhores que média | desvio e pior caso
30 AM2 319,3 2423 2273 230,0 desvio e pior caso melhores que média melhores que
AM3 376,7 208,4 226,5 264,7 média melhor que todos média
AM1 522,5 494,0 482,6 482,5 sem diferenca
10 AM?2 599,8 4175 475,0 4241 sem diferenca sem diferenga
AM3 635,4 432,7 487,6 484,6 sem diferenca
AM1 5225 464,6 435,9 366,1 sem diferenca
14 20 AM?2 599,8 4728 389,3 380,9 sem diferenca sem diferenga
AM3 635,4 383,4 465,8 405,6 sem diferenca
AM1 5225 405,0 327,2 304,3 sem diferenca
30 AM?2 599,8 464,6 388,4 348,6 sem diferenca sem diferenga
AM3 635,4 401,2 3775 336,3 sem diferenca

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados do cendrio 4.3 mostram que para situacdes com baixa
variabilidade, investir na média continua sendo a melhor op¢do. A medida que a variabilidade
aumenta (CV = 0,8) ndo foram encontradas evidéncias estatisticas de diferengas entre as 3

estratégias, com excecdo do nivel de melhoria de 30%, no qual a melhoria na média parece
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ser a opcdo menos indicada. J& para a variabilidade alta (CV = 1,4) ndo foram encontradas
evidéncias estatisticas de diferencas entre as 3 estratégias.

Por fim, é possivel resumir os resultados desta se¢do, utilizando a distribuicéo
normal, 0s quais sugerem que para todos os niveis de tempo entre falhas (baixo, alto e médio),
investir na média é a melhor opcéo para situacdes com baixa variabilidade (CV = 0,2). No
entanto, & medida que o tempo entre falhas e o nivel de variabilidade aumentam, foi

observado que investir em qualquer uma das trés estratégias € estatisticamente equivalente.

45 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA TEMPO ENTRE FALHAS COM
DISTRIBUICAO LOGNORMAL

Nesta secdo sao apresentados os resultados experimentais da simulacGes para o
tempo entre falhas utilizando a distribuicdo lognormal. Os resultados séo apresentados em 3
subtdpicos de acordo com cada cenario: no subtépico 4.5.1 é apresentado o cenario 4.4, que
consiste em um tempo entre falhas baixo (80 horas); o cenario 4.5, tempo entre falhas médio
(100 horas) € apresentado em 4.5.2; por fim o cenério 4.6, tempo entre falhas alto (120 horas)

é apresentado no subtdpico 4.5.3.

4.5.1 Tempo entre falhas baixo

O cenario 4.4 consiste em um tempo entre falhas baixo (80 horas). A Tabela
4.5 apresenta os valores, em horas, de lead time em conjunto com o parecer estatistico e a
conclusdo para cada nivel de melhoria.
As seguites conclusdes foram obtidas analisando a Tabela 4.5.
i.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):

a. A estratégia de melhoria na média foi superior para todos os
niveis de melhoria. Comparando as alternativas de melhoria no
desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia estatistica de
gue uma se sobressai sobre a outra.

ii.  No caso de uma variabilidade moderada (CV = 0,8):

a. Nao foi encontrada evidéncia estatistica de diferenca entre as 3
estratégias para os niveis de melhoria de 10% e 20%. Ja para a
melhoria de 30% a estratégia de melhoria na média foi superior

a melhoria no pior caso.



No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):
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a. Para todos os niveis de melhoria ndo foi encontrada evidéncia

estatistica de que uma estratégia supere as demais. A Unica

excecao foi a amostra 3 e nivel de melhoria de 30%, na qual a

estratégia de melhoria na média superou a melhoria no pior

Caso.

TABELA 4.5 — Analises para tempo entre falhas de 80 horas

Nivel de Nivel de Amostras |Programa de melhoria (lead time médio em horas) Parecer estatistico Concluséo
coeficiente de | melhoria (%)
variacdo Sem melhorial ~ Média Desvio Pior caso
AM1 167,6 167,0 168,3 168,6  [média melhor que todos média
10 AM2 168,9 166,9 168,3 168,6  [média melhor que todos melhor
AM3 168,4 167,1 168,4 168,2  [média melhor que todos
AM1 167,6 165,7 168,3 168,5  [média melhor que todos média
0,2 20 AM?2 168,9 165,8 168,3 168,2 média melhor que todos melhor
AM3 168,4 165,1 168,3 168,7  [média melhor que todos
AM1 167,6 164,8 168,4 168,7  [média melhor que todos média
30 AM2 168,9 164,3 167,9 168,5  [média melhor que todos melhor
AM3 168,4 164,8 168,4 168,5  [média melhor que todos
AM1 1778 176,4 176,6 1815  [sem diferenca
10 AM2 179,0 176,8 178,0 1811 |sem diferenca dif:;“nca
AM3 183,1 176,0 178,1 180,4  [sem diferenca
AM1 1778 173,3 176,7 179,6  [sem diferenca
08 20 AM2 1790 1745 1775 1780 |sem diferenca dif:?nga
AM3 183,1 1748 173,2 1775 sem diferenca
AM1 1778 175,6 174,0 179,1  [sem diferenca média
30 AM?2 179,0 171,0 1718 1774 média melhor que pior caso melhor que
AM3 183,1 169,6 173,7 179,8  [média melhor que pior caso pior caso
AM1 210,1 226,7 185,5 2104  |sem diferenca
10 AM2 198,3 2033 1936 2059 |sem diferenca dif:;"nga
AM3 215,0 2174 201,6 2194  |sem diferenca
AM1 210,1 190,1 191,7 226,7 sem diferenca
14 20 AM2 1983 199.4 1852 2097 |sem diferenca dif:;r:wga
AM3 215,0 195,4 200,4 248,0  |sem diferenca
AM1 210,1 1955 182,1 217,8  |sem diferenca
30 AM2 198,3 1897 202,2 1991 |sem diferenca dif:;"nga
AM3 215,0 1814 184,5 230,5 média melhor que pior caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados do cenadrio 4.4 mostram que para situacdes com baixa

variabilidade (CV = 0,2), investir na média é a melhor opgéo, assim como observado na

secdo. A medida que a variabilidade aumenta (CV = 0,8) ndo ha diferenca significativa entre

as trés estratégias com excecgdo do nivel de melhoria de 30% no qual o investimento na média

superou a melhoria no pior caso. J& para a variabilidade alta, ndo ha diferencas significativas

entre as trés estratégias.




4.5.2 Tempo entre falhas medio
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O cenério 4.5 consiste em um tempo entre falhas medio (100 horas). A Tabela

4.6 apresenta os valores, em horas, de lead time médios em conjunto com o parecer estatistico

e a conclusdo para cada nivel de melhoria.

TABELA 4.6 — Analises para tempo entre falhas de 100 horas

Nivel de Nivel de Amostras |Programa de melhoria (lead time médio em horas) Parecer estatistico Conclusao
coeficiente de  |melhoria (%)
variagéo Sem melhoria|Média Desvio Pior caso
AM1 165,3 164,4 165,0 165,1 |sem diferenca
10 AM2 165,1 163,9 165,1 165,3 |média melhor gue todos média melhor
AM3 165,0 163,8 165,0 165,0 |média melhor gue todos
AM1 165,3 163,1 164,9 165,1 |média melhor que todos
0,2 20 AM2 165,1 162,9 164,7 165,0 |média melhor que todos média melhor
AM3 165,0 163,2 164,8 165,1 |média melhor que todos
AM1 165,3 162,1 165,1 165,1 |média melhor que todos
30 AM2 165,1 162,4 165,0 165,0 |média melhor que todos média melhor
AM3 165,0 162,0 164,8 165,3 |média melhor que todos
AM1 171,6 171,0 171,3 172,1 |sem diferenca
10 AM2 176,5 170,9 174,3 173,5 |sem diferenca sem diferenga
AM3 173,0 171,3 1718 171,9 |sem diferenca
AM1 171,6 169,8 167,1 173,2  |desvio melhor que pior caso
0,8 20 AM2 176,5 169,2 170,1 171,8  |sem diferenca sem diferenca
AM3 173,0 170,5 170,4 174,2  |sem diferenca
AM1 171,6 167,2 168,3 173,2  |média melhor que pior caso -
30 AM2 1765 166,5 169,5 1733 |média melhor que todos média melhor que
AM3 1730 71,7 168,8 1747 |sem diferenca plor caso
AM1 202,5 2229 184,9 183,2  |sem diferenca
10 AM2 189,0 188,8 194,2 184,0 |sem diferenca sem diferenga
AM3 200,1 189,6 177,8 179,7 |sem diferenca
AM1 202,5 185,6 188,6 204,1  [sem diferenca
14 20 AM2 189,0 175,8 178,4 190,3 |sem diferenca sem diferenca
AM3 200,1 1833 1834 205,5 [sem diferenca
AM1 202,5 186,7 183,2 195,7 |sem diferenca
30 AM2 189,0 177,7 184,0 192,4 |média melhor que pior caso sem diferenga
AM3 200,1 2245 179,7 197,7 |sem diferenca

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio da anélise das Tabela 4.6 é possivel concluir que:

No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):

a. A estratégia de melhoria na média foi superior para todos os

niveis de melhoria. Comparando as alternativas de melhoria no

desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia estatistica de

gue uma se sobressai sobre a outra.

No caso de uma variabilidade moderada (CV = 0,8):

a.

Para a melhoria de 10% néo foi encontrada evidéncia estatistica

de que uma das alternativas se sobressaia sobre a outra.

Para as melhorias de 20%

nao foi

encontrada evidéncia

estatistica de que uma das alternativas se sobressaia sobre a
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outra em 2 das 3 amostras. Em uma das amostras a melhoria no
desvio superou a melhoria no pior caso.

c. Para a melhoria de 30% a melhoria na média foi superior a
melhoria no pior caso em 2 das 3 amostras.

iii.  No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):

b. Para todos os niveis de melhoria ndo foi encontrada evidéncia
estatistica de que uma das alternativas se sobressaia sobre a
outra. A Unica exce¢do foi a amostra 2 e nivel de melhoria de
20%, na qual a estratégia de melhoria na média superou a

melhoria no pior caso.

Os resultados do cenario 4.5 indicam que para situacbes com baixa
variabilidade, investir na média € a melhor op¢do. A medida que a variabilidade aumenta (CV
=0,8 e CV =1,4) ndo ha diferenca significativa entre as trés estratégias de melhoria.

4.5.3 Tempo entre falhas alto

O cenario 4.6 consiste em um tempo entre falhas alto (120 horas). A Tabela 4.7
apresenta os valores, em horas, de lead time médios em conjunto com o parecer estatistico e a
conclusdo para cada nivel de melhoria.
Por meio da analise da Tabela 4.7 é possivel concluir que:
i.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):

a. A estratégia de melhoria na média foi superior para todos os
niveis de melhoria. Comparando as alternativas de melhoria no
desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia estatistica de
gue uma se sobressai sobre a outra.

ii.  No caso de uma variabilidade moderada (CV = 0,8):

a. Para a melhoria de 10% néo foi encontrada evidéncia estatistica
de que uma das alternativas se sobressaia sobre a outra.

b. Para as melhoria de 20% n&o foi encontrada evidéncia
estatistica de que uma das alternativas se sobressaia sobre a
outra em 2 das 3 amostras, no entanto em uma amostra a

melhoria na média foi superior as demais estratégias.



C.

Para as melhoria de 30%

ndo foi
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encontrada evidéncia

estatistica de que uma das alternativas se sobressaia sobre a

outra, com excecdo de 1 das 3 amostras, na qual a melhoria na

média superou a estratégia focada nos piores casos.

No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):

a. Para a melhoria de 10% e 20% ndo foi encontrada evidéncia

estatistica de que uma das alternativas se sobressaia sobre a

outra

Para as melhoria de 30% em 2 das 3 amostras a melhoria no

desvio foi superior a estratégia focada nos piores casos, além

disso em uma das amostras a melhoria na média também

superou a melhoria no pior caso.

TABELA 4.7 — Analises para tempo entre falhas de 120 horas

Nivel de Nivel de Amostras| Programa de melhoria (lead time médio em horas) |Parecer estatistico Concluséo
coeficiente de | melhoria (%)
variacdo Sem melhoria|Média Desvio Pior caso
AM1 162,9 162,1 162,7 162,9 média melhor que pior caso -
10 AM2 162,9 1617 162,7 162,8  |média melhor que todos média melhor
AM3 1628 162,1 162,7 162,90 |sem diferenca due plor casoe
AM1 162,9 161,0 162,8 163,0 média melhor que todos
0,2 20 AM2 162,9 161,3 162,4 162,9 média melhor que todos média melhor
AM3 167,8 161,2 162,6 163,1 média melhor que todos
AM1 162,9 160,3 162,9 163,1 média melhor que todos
30 AM2 162,9 160,2 162,8 162,8 média melhor que todos média melhor
AM3 168,5 164,4 166,9 166,8 média melhor que todos
AM1 168,3 167,7 168,1 168,6 sem diferenca
10 AM2 172,8 167,6 170,9 169,8 sem diferenca sem diferenca
AM3 168,2 166,8 168,7 168,5 sem diferenca
AM1 168,3 166,1 166,2 169,5 sem diferenca
0,8 20 AM?2 172,8 168,3 166,5 168,4 sem diferenca sem diferenca
AM3 168,2 164,7 168,2 170,3 média melhor que todos
AM1 168,3 166,4 164,5 169,5 sem diferenca
30 AM2 172,8 165,0 165,9 169,6 média melhor que pior caso sem diferenca
AM3 168,2 167,1 165,8 170,5 sem diferenca
AM1 187,1 186,1 182,9 182,9 sem diferenca
10 AM2 176,1 185,0 191,2 186,9 sem diferenca sem diferenca
AM3 1915 187,0 176,3 181,7 sem diferenca
AM1 187,1 190,3 179,6 184,7 sem diferenca
1,4 20 AM2 176,1 178,1 178,1 188,3 sem diferenca sem diferenca
AM3 1915 1775 173,7 196,9 sem diferenca
AM1 187,1 173,7 170,7 188,5 média e desvio melhores que pior caso desvio melhor
30 AM2 176,1 179,1 1734 193,7 desvio melhor que pior caso i
AM3 1915 179,4 172,9 1903 |sem diferenca que plorcaso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados do

cenario 4.6 sugerem que para situacbes com baixa

variabilidade, investir na média ainda é a melhor opgdo. A medida que a variabilidade

aumenta (CV = 0,8 e CV = 1,4) ndo ha diferenca significativa entre as trés estratégias de

melhoria.
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Por fim, é possivel resumir os resultados desta se¢do, utilizando a distribuicdo
lognormal, os quais mostram que para todos os niveis de tempo entre falhas (baixo, alto e
médio), investir na média é a melhor opcdo para situacdes com baixa variabilidade (CV =
0,2). A medida que a variabilidade aumenta (CV = 0,8 e CV = 1,4) ndo ha diferenca
significativa entre as trés estratégias de melhoria.

Na secdo 4.6 é apresentada uma sintese dos resultados utilizando as duas
distribuicbes de probabilidade, normal e lognormal, e sdo sugeridas algumas recomendacGes

praticas para os gerentes de producéo.

4.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E RECOMENDAGCOES PARA GERENTES NA
PRATICA

Os principais resultados encontrados no presente capitulo foram sintetizados a
fim de recomendar préticas que possam ser utilizadas em decisfes do dia-a-dia de gerentes de
producdo que precisem escolher a melhor maneira de realizar melhorias em variaveis do chédo
de fabrica no que se refere ao tempo entre falhas. O foco do presente capitulo é entender os
casos nos quais a estratégia de realizacdo de melhoria no pior caso é uma boa opcao. Para
isso, além da anélise estatistica realizada nas se¢des 4.4 e 4.5, nesta secdo foram calculadas as
diferengas entre a melhoria na média e pior caso (média - pior caso) e desvio e pior caso
(desvio - pior caso) para os dados referentes as tabelas 4.2, 4.3 e 4.4 apresentadas na secao
4.4. O objetivo dessa analise € encontrar indicios de que a melhoria no pior caso possa ser
uma estratégia interessante e alternativa as outras duas estratégias, pois em algumas situagdes
pode ser impraticavel realizar uma melhoria na média ou no desvio.

Esta secdo é organizada da seguinte forma: no tépico 4.6.1 é feita a discussédo
para tarefas simples; na secdo 4.6.2 é apresentada a discussao para tarefas complexas; na
secdo 4.6.3 sdo apresentadas as considerac@es finais deste capitulo. Além disso, inicialmente
sdo mostrados os célculos das tendéncias e em seguida é apresentada uma sintese com 0s

resultados encontrados ao longo deste capitulo.

4.6.1 Tarefas simples (distribuicdo normal)

O célculo das diferengas entre a melhoria na média e pior caso (média - pior
caso) e desvio e pior caso (desvio - pior caso) para os dados referentes as Tabelas 4.2, 4.3 e

4.4 apresentadas na secdo 4.4 mostra as seguintes tendéncias:
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I.  No caso de uma variabilidade moderada (CV = 0,8):

a. Para tempo entre falhas baixo (80 horas) e nivel de melhoria de
10% a melhoria no pior caso pode ser uma alternativa
interessante, tendo em vista que a mesma foi superior as
estratégias de melhoria na média e desvio em 2 das 3 amostras.

b. Para tempo entre falhas médio (100 horas) e nivel de melhoria
de 20% a melhoria no pior caso também pode ser uma
alternativa interessante, pois a mesma foi superior a estratégia
de melhoria no desvio nas 3 amostras analisadas e superou a
estratégia de melhoria na média em 2 das 3 amostras. Além
disso para um nivel de melhoria de 30% e tempo entre falhas de
100 horas a melhoria no pior caso superou a melhoria no desvio
em 2 das 3 amostras.

c. Para tempo entre falhas alto (120 horas) e nivel de melhoria de
10% a melhoria no pior caso parece ser uma alternativa
interessante, pois a mesma foi superior a estratégia de melhoria
na média nas 3 amostras analisadas e superou a estratégia de
melhoria no desvio em 2 das 3 amostras.

ii.  No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4) a melhoria no pior caso
parece ser uma alternativa interessante, tendo em vista que em 20 das
27 amostras analisadas ela teve um resultado superior as melhorias na
média e no desvio, ainda que ndo estatisticamente significativo, isso

pode indicar uma tendéncia.

A Figura 4.2 resume 0s principais resultados para tarefas simples, as quais
foram modeladas utilizando a distribui¢do normal.

De acordo com o a Figura 4.2 é possivel observar que na presenca de baixa
variabilidade, para todos os niveis de tempo entre falhas, a melhor estratégia é a realizacdo de
melhoria na média. Esse resultado ja era esperado, tendo em vista que para um sistema no
qual a maquina falhe com uma freqliéncia muito alta, mas de maneira previsivel, atuar na
média é a melhor opc¢édo. Valores de coeficiente de variagdo baixo mostram que 0 processo

esta sob controle fazendo com que a reducdo do valor da variabilidade seja dificil e custosa.
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Resultados para tempo entre falhas com
distribuicao normal
A estratégia de melhoria na média ¢ a

SituagOes com baixa melhor opgio.
variabilidade

A medida que a Nenhuma das trés estratégias se
sobressaiu sobre as demais. Dessa forma,
a estratégia de melhoria no pior caso ¢
sugerida como a 1* opgio de melhoria.

variabilidade
aumenta
(moderada e alta)

Figura 4.2 Resumo dos resultados encontrados para tempo entre falhas (tarefas simples)

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na presenca de variabilidade moderada e alta, para todos os niveis de tempo
entre falhas, ndo ha diferenca entre as trés estratégias. Para essas situacdes efetuar uma
melhoria em qualquer uma das trés estratégias resultou em um efeito semelhante no lead time.
Desta forma, novamente para todas as situacdes nas quais ndo tenha sido encontrada uma
diferenca significativa entre as trés estratégias, a utilizacdo da estratégia de melhoria no pior
caso € sugerida como a 12 op¢do de melhoria, pois a mesma é mais facil de ser obtida e tem
um baixo custo de implementacéo.

Na secdo 4.6.2 sdo apresentadas as discussdes dos resultados para tarefas

complexas.

4.6.2 Tarefas complexas (distribuicéo lognormal)

Novamente, com o objetivo de fornecer recomendacGes praticas aos gerentes
de producéo, foram investigadas tendéncias nas quais a melhoria no pior caso pode ser uma
estratégia interessante e alternativa, pois em algumas situacdes pode ser impraticavel realizar
uma melhoria na média ou no desvio. Para isso foram calculadas as diferencas entre a
melhoria na média e pior caso (média - pior caso) e desvio e pior caso (desvio - pior caso)
para os dados referentes as tabelas 4.5, 4.6 e 4.7 apresentadas na sec¢do 4.5.

Analisando as Tabelas 4.5, 4.6 e 4.7. foi possivel identificar as seguintes

tendéncias:
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i.  Para tempo entre falhas médio (100 horas) e alto nivel de variabilidade
(CV = 1,4), em situacOes nas quais séo realizadas melhorias pequenas
(10%) a melhoria no pior caso foi superior as estratégias de melhoria no
desvio e na média em 2 das 3 amostras.

ii. Para tempo entre falhas alto (120 horas) e nivel de variabilidade
moderado (CV = 0,8), em situac¢fes nas quais séo realizadas melhorias
pequenas (10%) a melhoria no pior caso foi superior as estratégias de

melhoria no desvio e na média em 2 das 3 amostras.

A Figura 4.3 resume 0s principais resultados para tarefas simples, as quais

foram modeladas utilizando a distribuicdo normal.

Resultados para tempo entre falhas com
distribui¢do lognormal
A estratégia de melhoria na média ¢ a

Situagdes com baixa melhor opgio.
variabilidade

A medida que a Nenhuma das trés estratégias se
sobressaiu sobre as demais. Dessa forma,
a estratégia de melhoria no pior caso ¢
sugerida como a 1* opgio de melhoria

variabilidade
aumenta
(moderada e alta)

Figura 4.3 Resumo dos resultados encontrados para tempo entre falhas (tarefas complexas)

Fonte: Elaborada pelo autor.

De acordo com a Figura 4.3 é possivel afirmar que na presenca de baixa
variabilidade, para todos os niveis de tempo entre falhas, a melhor estratégia é a realizacao de
melhoria na média. Conforme explicado na se¢éo 4.6.1 esse resultado ja era esperado.

Na presenca de variabilidade moderada, para todos os niveis de tempo entre
falhas, ndo foram encontradas diferencas entre as trés estratégias. As Unicas exce¢Oes sdo as
melhorias de 30% e tempos entre falhas baixos e médios, pois nesse caso a estratégia de
melhoria na média superou a melhoria no pior caso. A unica tendéncia observada foi de que a
utilizacdo da estratégia focada no pior caso é uma boa alternativa para realizagdo de pequenas

melhorias em situa¢Bes nas quais o tempo entre falhas é alto. Dessa forma, de maneira geral a
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estratégia de melhoria no pior caso € sugerida como a 12 opc¢ao de melhoria a ser utilizada em
situacdes de variabilidade moderada, pois a mesma é mais facil de ser obtida e tem um baixo
custo de implementacdo.

Por fim, na presenca de alta variabilidade, para todos os niveis de tempo entre
falhas, ndo ha diferenca entre as trés estratégias. Logo a estratégia de melhoria no pior caso é
novamente sugerida como a 1% opcdo de melhoria a ser utilizada em situactes de alta

variabilidade.

4.6.3 Consideracdes finais

Conforme observado neste capitulo, a contribui¢do principal encontrada foi que
a estratégia de melhoria no pior caso pode ser utilizada como 12 opcdo de melhoria para
situaces de variabilidade moderada e alta. A estratégia focada no pior caso pode ser mais
facil de ser implantada e menos custosa do que as estratégias focadas na média ou no desvio.
Ja para situacdes com baixa variabilidade a Unica estratégia indicada é a focada na média.

Os resultados encontrados nos capitulos 3 e 4 mostram que para situacdes de
variabilidade moderada e alta a estratégia de melhoria no pior caso deve ser a estratégia
escolhida para realizacdo de melhorias no tempo de reparo e tempo entre falhas. Ou seja, a
estratégia de melhoria focada nos piores casos pode trazer beneficios, aumentando a
disponibilidade das maquinas e reduzindo o lead time. Esses beneficios observados
constituem uma contribuicdo importante, pois a estratégia de melhoria no pior caso é pouco
explorada na literatura de gestéo e producéo.

Adicionalmente, para baixa variabilidade a estratégia de melhoria na média ¢ a
melhor opc¢do. No entanto, foi observado que para o tempo de reparo a estratégia de melhoria
no pior caso € uma boa alternativa. J& para o tempo entre falhas, essa constatacdo ndo se
manteve, pois nesse caso a Unica alternativa que apresenta beneficios significativos é a
estratégia de melhoria focada na média.

No capitulo 5 é apresentado o estudo realizado para o tempo médio de setup.
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CAPﬁIﬂﬂ) 5 COMPARACAO ENTRE DIFERENTES
ESTRATEGIAS DE MELHORIA NO TEMPO DE SETUP

5.1 INTRODUCAO

O tempo de setup e definido como o tempo médio que uma tarefa gasta
esperando enquanto uma estagdo de trabalho é preparada para o processamento desta tarefa
(HOPP; SPEARMAN, 2008). Para atingir os requerimentos de qualidade exigidos pelo
cenario competitivo, as organizacdes tém implantado a tecnologia de grupo, sistemas flexiveis
de manufatura e a Manufatura Enxuta. Um pré-requisito para o sucesso dessas abordagens €
exatamente baixos tempos de setup, pois permitem a utilizacdo de menos estoques e lotes
menores o0 que vai implicar em melhor qualidade, menos desperdicio, melhores taxas de
produtividade, melhor conhecimento sobre as causas de problemas e atrasos, melhor
flexibilidade e resposta mais rapida (DIABY,2000; DIABY et al., 2013).

O objetivo deste capitulo € investigar qual das trés estratégias apresenta o
melhor resultado no que se refere a reducdo do lead time:

i.  Melhoria na média: Neste caso o investimento realizado visa diminuir o
valor da média do tempo de setup;

ii.  Melhoria na variabilidade: Neste caso o foco da melhoria é reduzir
variabilidade do tempo de setup. No presente capitulo a realizacdo de
uma melhoria na variabilidade implica em reduzir o desvio padrdo do
tempo de setup;

ii. Melhoria no pior caso: Nesta estratégia o objetivo é a eliminacdo de
casos extremos (piores casos), desta forma tanto a média quanto a

variabilidade dos processos € alterada.

Um exemplo do comportamento das 3 estratégias de melhoria é apresentado na
Figura 5.1. Neste exemplo é considerada uma estagcdo de trabalho com um tempo de setup
médio de 2 horas e um coeficiente de variagédo de 0,2. Adicionalmente, na Figura 5.1 ¢
apresentada a melhoria nas 3 estratégias, seguindo uma distribuicdo normal e é feita uma

comparacao entre as 3 estratégias e a situacdo sem melhoria.
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De acordo com a Figura 5.1 € possivel observar que:
i. A estratégia focada na media move o grafico para a esquerda,

reduzindo a media de 2 horas para aproximadamente 1,33 horas.

A estratégia direcionada a melhoria na variabilidade ndo altera a

média, mas altera o formato da curva, pois o desvio padrdo é reduzido

de 0,40 para aproximadamente 0,23. Dessa forma o processo torna-se
mais estavel.
iii.  Por fim, é possivel observar que a estratégia focada no pior caso, altera

ambos, tanto a media quanto o desvio padrdo do processo.

Histograma
Distribuicdo Normal - Tempo de setup médio de 2 horas
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e sem melhoria
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Figura 5.1 Exemplo do efeito das trés estratégias de melhoria: tempo de setup
Fonte: Elaborada pelo autor.

Este capitulo é estruturado da seguinte forma: a secdo 5.2 apresenta o
referencial tedrico deste capitulo; a secdo 5.3 apresenta 0 modelo utilizado e os experimentos
realizados; a se¢éo 5.4 apresenta os resultados das simulagdes utilizando a distribui¢cdo normal

e na secdo 5.5 utilizando a distribuicdo lognormal; por fim, na secdo 5.6 é apresentada uma
sintese dos resultados e as recomendagdes préticas.
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5.2 REFERENCIAL TEORICO

Entre as diversas varidveis que afetam a reducdo do lead time apontadas por
Hopp e Spearman (2008), o foco deste capitulo é o tempo setup. Diversos autores, Hong e
Hayya (1993), Nye et al. (2001) Cakmacki (2009), explicam os beneficios trazidos pela
reducdo no tempo de setup. Nesta secdo séo apresentados estudos que discutem os efeitos
positivos produzidos pelo programa de melhoria no tempo de setup.

Cakmacki (2009) explica que a necessidade por tempos de setup mais curtos
cresceu em todos os tipos de indlstrias devido aos requerimentos do mercado por alta
flexibilidade e baixos custos e devido a globalizacdo dos mercados. O grande desafio das
empresas consiste em conseguir combinar baixo tempo de entrega e alta confiabilidade de
entrega. A maneira mais eficiente de conseguir isso € por meio de baixos tempos de setup na
producdo. Além disso, Cakmacki (2009) explica que h&d uma relagdo forte entre tempo de
setup e tamanhos de lote, ou seja, quanto menor o tempo de setup menor pode ser o tamanho
de lote.

Hong e Hayya (1993) explicam que reducdo no tempo de setup com a
conseqliente diminuicdo no tamanho dos lotes tem como beneficios: lead times reduzidos,
melhoria na qualidade devido a deteccdo mais rapida de defeitos, estoque em processo
reduzido, programacdo e seqlienciamento da producdo mais facil, aumento da capacidade
produtiva, aumento da flexibilidade operacional, reducdo do espaco de estocagem e menor
investimento em estoque.

Nye et al. (2001) sdo enfaticos ao explicar que os beneficios no custo,
qualidade e agilidade obtidos pela reducéo do tempo de setup na manufatura sdo amplamente
conhecidos. A reducdo do tempo de setup nas opera¢cdes de manufatura requer o investimento
de recursos. Esse investimento traz beneficios em termos de reducdo de custos operacionais,
0s quais as empresas podem utilizar para justificar os investimentos. Muitas técnicas sao
utilizadas para melhorar o tempo de setup, entre elas revisar os procedimentos de setup,
padronizacdo de ferramentas e organizagdo das mesmas entre outras.

Hé& também trabalhos que evidenciam os beneficios que a reducdo do tempo de
setup produz em alguma medida de desempenho especifica. Godinho Filho (2008) e Godinho
Filho e Uzsoy (2010) verificam o efeito que a reducdo do tempo de setup produz no lead time.
Godinho Filho (2008) afirma que o efeito positivo da implantacdo do programa de melhoria
no tempo de setup é potencializado pela reducdo dos tamanhos de lote. Os resultados deste

trabalho indicam que mesmo empresas que possuem dificuldades em trabalhar com tamanhos
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de lote reduzidos podem se beneficiar com programa de melhoria continua no tempo de setup.
Godinho Filho e Uzsoy (2010) afirmam que o programa de reducdo nos tempos de setup
atinge melhor resultado com relacdo ao lead time quando sdo utilizados lotes pequenos. Na
verdade, a melhoria no tempo de setup permite que o sistema produtivo trabalhe com
tamanhos de lote bem menores do que aqueles que seriam utilizados caso nenhuma melhoria
no tempo de setup tivesse sido implementada. Este resultado fornece suporte a literatura que
defende a importancia da utilizacdo de métodos de reducdo de setup, como, por exemplo, 0
método SMED (Single Minute Exchange of Die) de Shingo (1986);

Diaby et al. (2013) analisam o efeito que a melhoria conjunta no tempo de
setup e na taxa de defeitos produz no tempo de ciclo. Os autores afirmam que os beneficios
das melhorias no tempo de setup e na taxa de defeitos sdo bastante discutidos na literatura, no
entanto, os efeitos da melhoria conjunta em ambas as variaveis tem sido ignorado. Desta
forma, os autores encontram soluc¢des na implantacdo de melhorias conjuntas em ambas as
variaveis de forma a reduzir o tempo de ciclo.

A respeito de ferramentas e técnicas de reducdo do tempo de setup, Nye et al.
(2001) afirmam que um dos primeiros manuais no que se refere a técnicas de reducdo do
tempo de setup foi escrito por Shingo (1985). A reducgéo do tempo de setup pode ser obtida
por meio da técnica Single Minute Exchange of Dies (SMED). Shingo (1985) explica que o
SMED é um conjunto de técnicas que torna possivel realizar o as operacdes de setup em
menos de 10 minutos.

Um aspecto importante no tratamento do tempo de setup € explicado por
Shingo (1996), o qual explica que o setup pode ser dividido em dois tipos de operacao:

i.  Setup interno: operacdes que s6 podem ser executadas com a maquina
parada;

ii.  Setup externo: opera¢fes que podem, e devem ser concluidas enquanto
a maquina esta funcionando.

Shingo (1996) apresenta oito técnicas principais que compdem a técnica
SMED: separacdo das operacdes de setup internas e externas; converter setup interno em
externo; padronizar a funcdo, ndo a forma; utilizar grampos funcionais ou eliminar grampos;
usar dispositivos intermediarios; adotar operacdes paralelas; eliminar ajustes; mecanizacao.

Do exposto nesta se¢do, nota-se que a importancia do tempo de setup é
amplamente propagada na literatura. No entanto, ndo foram encontrados trabalhos que
abordam diretamente a questdo da melhor estratégia de melhoria. Mais especificamente, qual

estratégia de melhoria, média, variabilidade ou pior caso, produz o melhor efeito no lead time.
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Desta forma, este capitulo visa produzir conhecimento de modo a atuar neste gap observado
na literatura.
Na secdo 5.3 é apresentada a modelagem e o0s experimentos realizados neste

capitulo.

5.3 MODELAGEM E EXPERIMENTOS

Para a realizagdo dos experimentos foi utilizado o0 mesmo modelo explicado no
capitulo 3. Ou seja, foi utilizado como ambiente de simulacdo o software Maple e as equacfes
matematicas oriundas do Factory Physics (HOPP e SPEARMAN, 2008). As principais

diferencas sdo os valores dos parametros, apresentados na Tabela 5.1.

TABELA 5.1 Parametros utilizados para simulacdo de melhorias no tempo médio de setup.

Variaveis e parametros Valores

Demanda média 11520 pecas/ano

Tempo trabalhado 1920 horas/ano

Tempo medio entre falhas 80 horas

Tempo médio de reparo 1 hora

Tempo médio de setup 1, 1,5 ou 2 horas

Taxa média de defeitos 10%

Tempo de processamento 6 minutos

Coeficiente de variagdo do tempo de reparo 1,5

Coeficiente de variacdo do tempo de setup 0,2;08; 14

Coeficiente de variagdo do tempo de processamento 1,5

Coeficiente de variacdo de chegadas 1,5

Tamanho da amostra 100 unidades

Tamanho do lote 200 unidades

* O valor do coeficiente de variacdo do tempo de setup pode ser 0,2; 0,8 ou

1,4; dependendo do nivel de variabilidade investigado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste capitulo, foram testados 6 cenarios, 0s quais sdo uma combinacdo dos

seguintes fatores:
i.  Nivel de tempo de setup: Definido pela média do tempo de setup.
Foram considerados 3 niveis: baixo (1 hora), médio (1,5 horas) e alto (2

horas).
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ii.  Nivel de variabilidade do tempo de setup: Definido pelo coeficiente de
variacdo (CV). Foram considerados trés niveis: baixo (CV = 0,2),
moderado (CV =0,8) e alto (CV =1,4)

iii.  Nivel de melhoria: Definido pelo nivel de melhoria aplicado na media,
variabilidade ou no pior caso. Foram considerados trés niveis de
melhoria: baixo (10%), médio (20%) e alto (30%).

iv.  Distribuicdo de probabilidade: Definida pela distribuicdo de
probabilidade utilizada para modelar a melhoria no tempo de setup.

Foram usadas duas distribuicGes de probabilidade: normal e lognormal.

Todas as simulagbes foram realizadas utilizando um computador com as
seguintes especificacdes técnicas: Intel Core i3 Duo CPU com 4GB de memodria RAM. Na
secdo 5.4 séo apresentados os resultados experimentais utilizando a distribuigdo normal e as
comparagdes realizadas.

54 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA TEMPO DE SETUP COM
DISTRIBUICAO NORMAL

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais das simulacdes
realizadas com o objetivo de identificar qual das trés alternativas de melhoria obtém os
melhores resultados de acordo com cada nivel de tempo médio de setup e coeficiente de
variacdo. Sao apresentados aqui os resultados relativos a distribuicdo normal e na secéo 5.4
resultados para a distribuicdo lognormal. Os resultados sdo apresentados em 3 subtopicos de
acordo com cada cenario: no subtopico 5.4.1 é apresentado o cenario 5.1, que consiste em um
tempo médio de setup baixo (1 hora); o cenario 5.2, tempo médio de setup médio (1,5 horas) é
apresentado em 5.4.2; por fim o cenario 5.3, tempo médio de setup alto (2 horas) é

apresentado no subtdpico 5.4.3.

5.4.1 Tempo de setup baixo

O cenério 5.1 consiste em um tempo de setup baixo (1 hora). A Tabela 5.2
apresenta os valores, em horas, de lead time médios obtidos para o este cenario em conjunto
com o parecer estatistico e a conclusédo para cada nivel de melhoria.

As seguintes conclusbes foram obtidas analisando a Tabela 5.2.
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I.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):

a. Para as melhorias de 10%, 20% e 30%, a melhoria na média se
sobressaiu sobre as demais. Comparando as alternativas de
melhoria no desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia
estatistica de que uma se sobressai sobre a outra.

ii.  No caso de variabilidade moderada (CV = 0,8):

a. N&o houve evidéncia estatistica de diferencas significativas para
os 3 niveis de melhoria entre as 3 estratégias de melhoria e o
caso sem melhoria.

iii.  No caso de variabilidade alta (CV =1,4):

a. Paraas melhorias de 10% e 20% n&o houve evidéncia estatistica
de diferencas significativas para os 3 niveis de melhoria entre as
3 estratégias de melhoria e 0 caso sem melhoria.

b. Para a melhoria de 30% em 1 das 3 amostras a melhoria média
superou a melhoria no pior caso e em outra a melhoria no desvio

foi superior a melhoria no pior caso.

TABELA 5.2 Andlises para tempo médio de setup de 1 hora

Nivel de Nivel de Amostras |Programa de melhoria (lead time médio em horas) Parecer estatistico Concluséo
coeficiente de | melhoria (%)
variacdo Sem melhorial ~ Média Desvio Pior caso
AM1 165,6 161,0 165,3 165,5 média melhor que todos media
10 AM?2 165,4 160,4 165,1 166,0 média melhor que todos melhor
AM3 165,6 162,2 164,7 166,8 média melhor que pior caso
AM1 164,3 156,4 165,5 164,7 média melhor que todos média
0,2 20 AM2 165,4 157,0 163,9 165,1 média melhor que todos melhor
AM3 165,9 157,5 165,2 164,1 média melhor que todos
AM1 164,3 152,3 164,9 163,2 média melhor que todos média
30 AM2 165,4 153,3 164,7 164,1 média melhor que todos melhor
AM3 165,6 153,2 165,0 164,1 média melhor que todos
AM1 1748 179,6 184,8 178,7  [sem diferenca em
10 AM?2 180,2 1739 183,0 177,6  [sem diferenca diferenca
AM3 186,0 182,4 177,8 182,1 sem diferenca
AM1 1748 1725 178,3 182,9 sem diferenca
08 20 AM2 180,2 166,7 1773 180,1  |media melhor que desvio di;(’;?a
AM3 186,0 1747 172,8 184,7 sem diferenca
AM1 1748 164,9 172,8 180,5 média melhor que pior caso cem
30 AM2 180,2 169,5 172,2 181,6 sem diferenca diferenca
AM3 186,0 172,0 1731 179,0  [sem diferenca
AM1 237,7 232,4 2134 212,3 sem diferenca
10 AM2 2195 230,0 206,2 2287 |sem diferenca di;f;ga
AM3 236,5 1975 2175 234,2 sem diferenca
AM1 2377 207,6 196,6 2175 sem diferenca
14 20 AM2 219,5 196,3 197,9 232,8 média e desvio melhores que pior caso dif:::ng;a
AM3 236,5 215,6 200,3 2248 sem diferenca
AM1 237,7 200,1 195,8 226,8 media melhor que pior caso <em
30 AM?2 219,5 207,6 1815 215,7 desvio melhor que pior caso diferenca
AM3 236,5 204,9 193,9 219,6  [sem diferenca

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados do cendrio 5.1 mostram que para situacdes com baixa
variabilidade, investir na média é a melhor opcdo. A medida que a variabilidade aumenta (CV
= 0,8 e CV =1,4) ndo foi encontrada evidéncia estatitisca de diferenca significativa entre as 3

estratégias de melhoria.

5.4.2 Tempo de setup médio

O cenério 5.2 consistiu em um tempo de setup médio (1,5 horas). A [Tabela 5.3
apresenta os valores, em horas, de lead time médios obtidos para este cenario em conjunto

com o parecer estatistico e a conclusdo para cada nivel de melhoria.

TABELA 5.3 Analises para tempo médio de setup de 1,5 horas

Nivel de Nivel de Amostras |Programa de melhoria (lead time médio em horas) Parecer estatistico Conclusao
coeficiente de  |melhoria (%)
variagdo Sem melhoria|Média Desvio Pior caso
AM1 194,1 186,3 194,2 197,9  |média melhor que todos
10 AM2 194,3 185,2 194,8 196,3  |média melhor que todos média melhor
AM3 196,3 186,5 194,4 193,2 |média melhor que todos
AM1 194,1 175,0 193,8 192,8 |média melhor gue todos
0,2 20 AM2 1943 175,9 192,4 198,5 |média melhor que todos média melhor
AM3 196,3 175,1 191,5 191,4 |média melhor que todos
AM1 194,1 169,8 191,6 189,7  |média melhor que todos
30 AM2 194,3 168,8 194,1 191,0 |média melhor que todos média melhor
AM3 196,3 168,9 192,9 187,8 |média melhor gue todos
AM1 239,0 238,0 2275 221,5 [sem diferenca
10 AM2 236,6 230,3 217,0 2449  [sem diferenca sem diferenga
AM3 237,3 2244 235,0 2425 [sem diferenca
AM1 239,0 214,2 226,5 236,4 [sem diferenca
0,8 20 AM2 236,6 230,1 2234 2355  [sem diferenca sem diferenca
AM3 2373 210,6 2174 233,6  [sem diferenca
AM1 239,0 205,3 206,3 230,8 [sem diferenca
30 AM2 236,6 200,9 222,0 236,7 |média melhor que todos sem diferenga
AM3 237,3 222,0 207,1 230,9 [sem diferenca
AM1 336,3 3114 269,7 352,6  [sem diferenca
10 AM2 370,4 301,8 289,1 359,8 [sem diferenca sem diferenca
AM3 360,4 354,5 331,8 331,5 [sem diferenca
AM1 336,4 323,6 2745 373,9 [sem diferenca
14 20 AM2 336,3 322,2 303,6 352,3 [sem diferenca sem diferenga
AM3 370,4 3254 270,0 334,8 [sem diferenca
AM1 336,4 320,6 251,6 321,7 |desvio melhor que todos
30 AM2 336,3 283,1 236,7 321,6  |desvio melhor que todos desvio melhor
AM3 370,4 299,6 254,7 333,6  [desvio melhor que todos

Fonte: Elaborada pelo autor.

As seguintes conclusdes foram obtidas analisando a Tabela 5.3
i.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):
a. A melhoria na média é superior para todos os niveis de
melhoria. Comparando as alternativas de melhoria no desvio e
pior caso ndo foi encontrada evidéncia estatistica de que uma se
sobressai sobre a outra.

ii.  No caso de uma variabilidade moderada (CV = 0,8):
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a. N&o houve evidéncia estatistica de diferencas significativas para
os 3 niveis de melhoria entre as 3 estratégias de melhoria.
Apenas na amostra 2, nivel de melhoria de 20%, a estratégia de
melhoria na média foi superior as demais estratégias

iii.  No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):

a. Para as melhorias de 10% e 20% ndo foi encontrada evidéncia
estatistica de diferenca entre as 3 estratégias.

b. Para a melhoria de 30% a melhoria no desvio foi superior as

demais estratégias.

Os resultados do cendrio 5.2 mostram que para situacdes com baixa

variabilidade, investir na média continua sendo a melhor op¢do. A medida que a variabilidade

aumenta (CV = 0,8 e CV = 1,4) ndo ha diferenca significativa entre as 3 estratégias de

melhoria, com excec¢do da melhoria de 30% e CV de 1,4, na qual a melhoria no desvio foi a

melhor opcao.

5.4.3 Tempo de setup alto

O cenario 5.3 consiste em um tempo de setup alto (2 horas). A Tabela 5.4

apresenta os valores, em horas, de lead time médios para este cenario em conjunto com o

parecer estatistico e a conclusao para cada nivel de melhoria.

As seguites conclusdes foram obtidas analisando a Tabela 5.4.
i.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):

a. A estratégia de melhoria na média foi superior para todos os
niveis de melhoria. Comparando as alternativas de melhoria no
desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia estatistica de
gue uma se sobressai sobre a outra.

ii.  No caso de uma variabilidade moderada (CV = 0,8):

a. N&o houve evidéncia estatistica de diferencas significativas
entre as 3 estratégias de melhoria, com excecdo da amostra 3 e
nivel de melhoria de 20% na qual a melhoria na média superou
a melhoria no pior caso.

iii.  No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):
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a. Para a melhoria de 10% e 20%, ndo foi encontrada evidéncia

estatistica de diferenga entre as 3 estratégias.

Para a melhoria de 30% a alternativa focada no desvio foi

superior a estratégia de melhoria no pior caso em 2 das 3

amostras e superior a estratégia de melhoria na média em 1 das

3 amostras.

Nivel de Nivel de Amostras| Programa de melhoria (lead time médio em horas) |Parecer estatistico Conclusao
coeficiente de | melhoria (%)
variacgo Sem melhoria|Média Desvio Pior caso
AM1 231,6 2228 235,7 233,9 média melhor que todos média
10 AM2 231,6 2245 231,7 236,6 sem diferenca melhor
AM3 234,2 216,6 2377 237,0 média melhor que todos
AM1 231,6 209,1 235,6 234,2 média melhor que todos média
0,2 20 AM2 231,6 202,2 234,2 2339 média melhor que todos melhor
AM3 234,2 203,9 231,0 230,6 média melhor que todos
AM1 231,6 188,6 235,6 227,9 média melhor que todos media
30 AM2 231,6 186,6 232,4 2271 média melhor que todos melhor
AM3 234,2 188,1 234,0 2279 média melhor que todos
AM1 3111 311,8 308,2 321,9 sem diferenca em
10 AM2 362,5 3279 298,1 350,0 sem diferenca diferenca
AM3 340,1 293,9 348,1 297,8 sem diferenca
AM1 311,1 281,3 2947 317,7 sem diferenca
08 20 AM2 362,5 3210 282,8 3230 |sem diferenca dif:;ga
AM3 340,1 252,0 283,7 3231 média melhor que pior caso
AM1 3111 276,6 2812 293,7  |sem diferenca em
30 AM2 362,5 289,9 2725 337,5  |sem diferenca diferenca
AM3 340,1 275,3 281,9 3115 sem diferenca
AM1 667,9 254,0 1005,0 573,3 sem diferenca em
10 AM2 665,0 561,0 590,6 951,0 sem diferenca diferenca
AM3 751,0 559,0 537,8 596,2 sem diferenca
AM1 667,9 568,7 668,0 554,9 sem diferenca
14 20 AM2 665,0 159,0 482,0 5593 |sem diferenca dif::;ga
AM3 751,0 610,4 460,8 564,7 sem diferenca
AM1 667,9 456,3 434,4 568,3 desvio melhor que pior caso desvio
30 AM2 665,0 5278 4218 552,4  |sem diferenca melhor que
AM3 751,0 694,0 392,4 559,0 desvio melhor que todos pior caso

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados do cenario 5.3 mostram que para situaces com baixa

variabilidade, investir na média continua sendo a melhor opcao. A medida que a variabilidade

aumenta (CV = 0,8) ndo foram encontradas evidéncias estatisticas de diferencas entre as 3

estratégias. Ja para a variabilidade alta (CV = 1,4) parece haver a tendéncia da melhoria no

desvio passar a ser a melhor opcéo, principalmetne para o nivel de melhoria de 30%.

Por fim, é possivel resumir os resultados desta se¢éo, utilizando a distribuigéo

normal, que indicam que para todos os niveis de tempo de setup (baixo, alto e médio), investir

na média é a melhor op¢éo para situagfes com baixa variabilidade (CV = 0,2). No entanto, a

medida que o tempo de setup e o nivel de variabilidade aumentam, parece ocorrer um reforco
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na tendéncia observada ao longo desta secdo de que a melhoria no desvio passa a ser a melhor

opcao.

5.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS PARA TEMPO DE SETUP COM
DISTRIBUICAO LOGNORMAL

Nesta secdo sdo apresentados os resultados experimentais da simulacdes
utilizando a distribuicdo lognormal. Os resultados sdo apresentados em 3 subtopicos de
acordo com cada cenario: no subtdpico 5.5.1 é apresentado o cenario 5.4, que consiste em um
tempo de setup baixo (1 hora); o cenario 5.5, tempo de setup médio (1,5 horas) é apresentado
em 5.5.2; por fim o cenério 5.6, tempo meédio de setup alto (2 horas) é apresentado no

subtopico 5.5.3.

5.5.1 Tempo de setup baixo

O cenério 5.4 consiste em um tempo de setup baixo (1 hora). A Tabela 5.5
apresenta os valores, em horas, de lead time em conjunto com o parecer estatistico e a

conclusdo para cada nivel de melhoria.

TABELA 5.5 — Analises para tempo médio de setup de 1 hora

Nivel de Nivel de Amostras |Programa de melhoria (lead time médio em horas) Parecer estatistico Concluséo
coeficiente de | melhoria (%)
variagéo Sem melhoria Média Desvio Pior caso
AM1 164,8 159,5 164,9 164,8 média melhor que todos média
10 AM2 161,5 161,1 164,8 164,5 média melhor que todos melhor
AM3 166,1 160,7 165,9 166,0 média melhor que todos
AM1 164,8 155,9 165,5 164,9 média melhor que todos média
0,2 20 AM2 164,5 156,3 165,0 165,7 média melhor que todos melhor
AM3 166,1 156,5 165,1 165,9 média melhor que todos
AM1 164,8 152,8 163,9 164,1 média melhor que todos média
30 AM2 164,5 152,6 165,1 164,6 média melhor que todos melhor
AM3 166,1 152,7 164,2 163,6 média melhor que todos
AM1 198,9 177,6 182,7 180,6 sem diferenca
10 AM2 176,8 282,0 1757 191,2  [sem diferenca dif:;_’:]ga
AM3 185,9 181,9 184,7 197,2 sem diferenca
AM1 198,9 164,4 168,9 185,2 sem diferenca
08 20 AM2 176,8 166,4 1773 1770 |média melhor que todos dif::;ga
AM3 185,9 183,7 178,7 174,5 sem diferenca
AM1 198,9 156,9 172,9 170,5 média melhor que todos média
30 AM2 176,8 165,3 1717 186,9 média melhor que todos melhor
AM3 185,9 160,8 174,3 182,6 média melhor que todos
AM1 896,0 232,0 205,5 259,3 sem diferenca
10 AM2 220,1 1938 2215 1777 |sem diferenca dif:::\ca
AM3 1811 176,9 281,0 370,0 sem diferenca
AM1 896,0 2246 184,6 283,0 sem diferenca
14 20 AM2 186,0 200,0 1218 2016 |sem diferenca dif:;;a
AM3 1811 190,1 182,4 176,3 sem diferenca
AM1 896,0 189,2 236,2 233,4 sem diferenca
30 AM2 220,1 168,2 183,2 1978 |sem diferenca dif:t:\ca
AM3 1811 182,3 197,9 229,2 sem diferenca

Fonte: Elaborada pelo autor.
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As seguites conclusdes foram obtidas analisando a Tabela 5.5.
I.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):

a. A estratégia de melhoria na média foi superior para todos os
niveis de melhoria. Comparando as alternativas de melhoria no
desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia estatistica de
gue uma se sobressai sobre a outra.

ii.  No caso de uma variabilidade moderada (CV = 0,8):

a. N&o foi encontrada evidéncia estatistica de diferenca entre as 3
estratégias para os niveis de melhoria de 10% e 20%, com
excecdo da amostra 2 e nivel de melhoria de 20%, na qual a
estratégia focada na média foi superior as demais. Ja para a
melhoria de 30% a melhoria na média superou as demais.

iii.  No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):
a. Para todos os niveis de melhoria ndo foi encontrada evidéncia

estatistica de que uma estratégia supere as demais.

Os resultados do cenério 5.4 indicam que para situacbes com baixa

variabilidade (CV = 0,2), investir na média é a melhor opgéo, assim como observado na se¢édo

3.3. A medida que a variabilidade aumenta (CV = 0,8) n4o ha diferenca significativa entre as

3 estratégias com excecdo do nivel de melhoria de 30% no qual o investimento na média

continua sendo a melhor opc¢do. J& para a variabilidade alta, ndo ha diferencas significativas

entre as 3 estratégias.

5.5.2 Tempo de setup médio

O cenario 5.5 consiste em um tempo de setup médio (1,5 horas). A Tabela 5.6

apresenta os valores, em horas, de lead time médios em conjunto com o parecer estatistico e a

conclusdo para cada nivel de melhoria.

Por meio da anélise das Tabela 5.6 & possivel concluir que:
i.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2):
a. A estratégia de melhoria na média foi superior para todos 0s
niveis de melhoria. Comparando as alternativas de melhoria no
desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia estatistica de

gue uma se sobressai sobre a outra.
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a. Para a melhoria de 10% néo foi encontrada evidéncia estatistica

de que uma das alternativas se sobressaia sobre a outra.

Para as melhorias de 20% a estratégia focada na média foi

superior a melhoria no desvio em 2 das 3 amostras. Além disso

a melhoria na média superou a melhoria no pior caso em 1 das 3

amostras.

Para a melhoria de 30% a melhoria na média foi superior as

demais alternativas em 2 das 3 amostras, no entanto em 1 das 3

amostras a estratégia focada no desvio superou a melhoria na

média.

No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):

a. Para a melhoria de 10% e 20%, ndo foi encontrada evidéncia

estatistica de que uma das alternativas se sobressaia sobre a

outra. J& para a melhoria de 30% a melhoria na média foi

superior as demais.

TABELA 5.6 — Andlises para tempo médio de setup de 1,5 horas

Nivel de Nivel de Amostras |Programa de melhoria (lead time médio em horas) Parecer estatistico Concluséo
coeficiente de  |melhoria (%)
variagdo Sem melhoria|Média Desvio Pior caso
AM1 195,1 181,7 193,3 192,8 |média melhor que todos
10 AM2 192,6 183,7 195,7 192,0 |média melhor gue todos média melhor
AM3 195,2 184,3 1925 195,5 |média melhor que todos
AM1 195,1 176,5 191,7 192,8 |média melhor gue todos
0,2 20 AM2 192,6 175,5 196,0 193,5 |média melhor que todos média melhor
AM3 195,2 175,2 193,8 191,1  |média melhor gue todos
AM1 195,1 169,1 194,4 190,2 |média melhor que todos
30 AM2 192,7 166,5 1911 192,6  |média melhor que todos meédia melhor
AM3 195,2 167,6 195,2 192,6  |média melhor gue todos
AM1 200,8 237,3 245,6 289,0 [sem diferenca
10 AM2 235,7 220,8 212,2 221,0 [sem diferenca sem diferenca
AM3 2524 190,7 215,8 220,4  [sem diferenca
AM1 200,8 187,0 226,4 204,8  |média melhor que desvio L
08 20 AM2 235,7 186,0 242,0 2544 |média melhor que todos média d'::\::;"' que
AM3 2517 232,9 2149 234,5 [sem diferenca
AM1 200,8 193,9 191,6 212,4  |[média melhor que todos
30 AM2 2357 368,0 2178 223,4 |desvio melhor que média média melhor
AM3 251,7 192,2 216,0 260,8 [média melhor que todos
AM1 314,6 250,4 305,4 212,0 [sem diferenca
10 AM2 656,0 521,0 269,1 249,1 [sem diferenca sem diferenga
AM3 288,2 277,2 382,0 326,2 [sem diferenca
AM1 259,7 288,0 237,6 273,4 [sem diferenca
14 20 AM2 652,0 427,0 363,0 260,9 [sem diferenca sem diferenga
AM3 208,6 2477 255,1 389,0 [sem diferenca
AM1 316,3 206,3 320,1 321,0 |[média melhor que desvio
30 AM2 207,9 1777 222,6 496,0 |média melhor que desvio média melhor
AM3 292,4 1915 278,0 330,7 [média melhor que todos

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os resultados do cendrio 5.5 mostram que para situaces com baixa
variabilidade, investir na média é a melhor opgéo, assim como observado na secdo anterior. A
medida que a variabilidade aumenta (CV = 0,8 e CV = 1,4) o investimento na média continua
sendo a melhor opc¢do, no entanto aparecem mais casos nos quais ndo ha diferenca

significativa entre as 3 estratégias.

5.5.3 Tempo de setup alto

O cenario 5.6 consiste em um tempo médio de setup alto (2 horas). A Tabela
5.7 apresenta os valores, em horas, de lead time médios em conjunto com o parecer estatistico

e a conclusdo para cada nivel de melhoria.

TABELA 5.7 — Analises para tempo médio de setup de 2 horas

Nivel de Nivel de Amostras| Programa de melhoria (lead time médio em horas) |Parecer estatistico Conclusao
coeficiente de | melhoria (%)
variagédo Sem melhoria|Média Desvio Pior caso
AM1 235,7 219,9 234,4 231,3 média melhor que todos média
10 AM2 225,8 212,1 225,2 229,8 média melhor que todos melhor
AM3 228,7 212,7 232,3 236,2 média melhor que todos
AM1 235,7 202,6 236,5 231,7 média melhor que todos média
0,2 20 AM2 225,8 202,7 229,9 234,9 média melhor que todos melhor
AM3 228,7 199,0 236,4 235,9 média melhor que todos
AM1 235,7 188,7 229,6 228,5 média melhor que todos média
30 AM2 2258 189,3 2349 230,3 média melhor que todos melhor
AM3 228,7 188,7 2277 226,4 média melhor que todos
AM1 544,0 273,0 355,4 266,2 sem diferenca
10 AM2 252,1 304,0 273,0 4140 |sem diferenca dif:;';ga
AM3 332,9 2714 307,4 310,6 sem diferenca
AM1 544,0 2743 319,6 257,0 média melhor que desvio média
0.8 20 AM2 252,1 220,0 277,0 354,5 média melhor que todos melhor
AM3 331,9 2489 298,3 372,7 média melhor que todos
AM1 544,0 286,3 2419 300,0 média melhor que todos média
30 AM?2 252,1 209,5 301,0 335,8 média melhor que todos melhor
AM3 335,7 230,6 290,3 339,5 média melhor que todos
AM1 279,0 738,0 3475 404,0 desvio melhor que média sem
10 AM?2 384,0 304,3 326,6 362,8 sem diferenca diferenca
AM3 760,0 388,7 558,0 469,0 sem diferenca
AM1 277,9 319,8 616,0 593,0 média melhor que desvio média
14 20 AM?2 746,0 452,0 903,0 464,0 sem diferenca melhor que
’ AM3 962,0 2554 513,0 305,5 média melhor que desvio desvio
AM1 4143 237,5 372,9 349,2 sem diferenca desvio e pior
20 AM2 387,1 639,0 370,6 362,3 desvio e pior caso melhores que média caso
melhores
AM3 335,3 509,0 313,6 465,0 desvio e pior caso melhores que média que média

Fonte: Elaborada pelo autor.

Por meio da analise da Tabela 5.7 é possivel concluir que:
iv.  No caso de uma variabilidade baixa (CV =0,2):
a. A estratégia de melhoria na média foi superior para todos os
niveis de melhoria. Comparando as alternativas de melhoria no
desvio e pior caso ndo foi encontrada evidéncia estatistica de

gue uma se sobressai sobre a outra.
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v.  No caso de uma variabilidade moderada (CV = 0,8):

a. Para a melhoria de 10% néo foi encontrada evidéncia estatistica
de que uma das alternativas se sobressaia sobre a outra.

b. Para as melhoria de 20% e 30% a melhoria na média foi
superior a todas as outras estratégias.

vi.  No caso de uma variabilidade alta (CV = 1,4):

a. Paraamelhoria de 10% em apenas uma das amostras a melhoria
no desvio foi superior a estratégia de melhoria na média, nas
outras 2 amostras ndo foi encontrada evidéncia estatistica de que
uma das alternativas se sobressaia sobre a outra.

b. Para a melhoria de 20% a melhoria na média superou a melhoria
no desvio em 2 das 3 amostras. Comparando a melhoria na
média e no pior caso, ndo foi encontrada evidéncia estatistica de
diferenca entre essas estratégias.

c. Para a melhoria de 30%, foi encontrada evidéncia estatistica de
que a melhoria no desvio e a melhoria no pior caso sdo

superiores a melhoria na média em 2 das 3 amostras.

Os resultados do cenario 5.6 sugerem que para situaces com baixa
variabilidade, investir na média ainda é a melhor opcdo. A medida que a variabilidade
aumenta (CV = 0,8) o investimento na média continua sendo a melhor opcdo, no entanto
continuam havendo casos nos quais nao ha diferenca significativa entre as 3 estratégias. Para
uma alta variabilidade (CV = 1,4) ndo ha diferenca entre as 3 estratégias para uma melhoria
de 10%, no entanto para o nivel de melhoria de 20% o investimento na média foi superior a
melhoria no desvio. J& para a melhoria de 30% o investimento no desvio e pior caso foram
superiores a melhoria na média.

Por fim, é possivel resumir os resultados desta se¢éo, utilizando a distribuigéo
lognormal, os quais mostram que para todos os niveis de tempo de setup (baixo, alto e
médio), investir na média continua sendo a melhor opcdo para situagbes com baixa
variabilidade (CV = 0,2). A medida que a variabilidade aumenta (CV =0,8e CV =1,4) 0
investimento na média continua sendo a melhor opcao, entretanto aparecem alguns casos nos
quais ndo ha diferenca significativa entre as 3 estratégias, principalmente para 0s casos com
variabilidade alta (CV = 1,4).
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Na secdo é 5.6 é apresentada a discussdo dos resultados e sdo fornecidas
recomendac0es préticas.

5.6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS E RECOMENDACOES PARA GERENTES NA
PRATICA

Os principais resultados encontrados no presente capitulo foram sintetizados a
fim de recomendar préticas que possam ser utilizadas em decisfes do dia-a-dia de gerentes de
producdo que precisem escolher a melhor maneira de realizar melhorias em varidveis do cho
de fabrica no que se refere ao tempo de setup.

Esta secdo é organizada da seguinte forma: no tépico 5.6.1 é feita a discussédo
para tarefas simples; na secdo 5.6.2 é apresentada a discussdo para tarefas complexas; na
secdo 5.6.3 sdo apresentadas as considerac@es finais deste capitulo. Além disso, inicialmente
sdo mostrados os calculos das tendéncias e em seguida é apresentada uma sintese com 0s

resultados encontrados ao longo deste capitulo.

5.6.1 Tarefas simples (distribuicdo normal)

O foco do presente capitulo é entender os casos nos quais a estratégia de
realizacdo de melhoria no pior caso € uma boa opc¢do. Para isso, além da andlise estatistica
realizada nas secOes 5.4 e 5.5, nesta se¢cdo foram calculadas as diferencgas entre a melhoria na
média e pior caso (média - pior caso) e desvio e pior caso (desvio - pior caso) para os dados
referentes as Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 apresentadas na secdo 5.4. O objetivo dessa analise é de
identificar as situacfes nas quais a melhoria no pior caso possa ser uma estratégia interessante
e alternativa as outras duas estratégias, pois em algumas situacBes pode ser impraticavel
realizar uma melhoria na média ou no desvio.

Analisando as Tabelas 5.2, 5.3 e 5.4 é possivel identificar as seguintes
tendéncias:

i.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2) a melhoria no pior caso
parece ser uma alternativa interessante para as situacdes nas quais nao
seja possivel efetuar uma melhoria. Esse argumento se baseia no fato de
que em 20 das 27 amostras analisadas, a melhoria no pior caso teve um
resultado superior a melhoria no desvio, ainda que néo estatisticamente

significativo, isso pode indicar uma tendéncia.
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ii.  No caso de uma variabilidade moderada (CV =0,8) e alta (CV =1,4) e
para tempo de setup baixo (1 hora) em situacbes nas quais s&o
realizadas pequenas melhorias (10%) a estratégia de melhoria no pior
caso é uma alternativa interessante a melhoria na média, tendo em vista

que em 4 das 6 amostras a primeira foi superior a segunda.

A Figura 5.2 resume 0s principais resultados para tarefas simples, as quais

foram modeladas utilizando a distribuicdo normal.

Resultados para tempo de setup com ‘ _ ‘
distribuicio normal A estratéglal~ de me‘]horla na média é a
melhor opg¢do. Foi observado que a

estratégia de melhoria no pior caso

] . ) mostra-s¢ ~ como  uma  alternativa

SituagBes com baixa interessante para situagdes nas quais nio

variabilidade seja possivel efetuar uma melhoria na
média.

A medida quea Nenhuma das trés estratégias se

sobressaiu sobre as demais. Dessa forma,
a estratégia de melhoria no pior caso ¢
sugerida como a 1" opgdo de melhoria.

variabilidade
aumenta
(moderada e alta)

Figura 5.2 Resumo dos resultados encontrados para tempo de setup (tarefas simples)

De acordo com o a Figura 5.2 é possivel observar que na presenca de baixa
variabilidade, para todos os niveis de tempo de setup, a melhor estratégia é a realizacdo de
melhoria na média. Esse resultado ja era esperado, tendo em vista que para um sistema com
tempo previsivel de realizacdo de setup, ou seja, existe variabilidade, mas ela é relativamente
estavel, efetuar uma melhoria na média resulta em uma reducdo mais efetiva no lead time.
Valores de coeficiente variacdo baixo mostram que 0 processo € estavel. Desta forma, efetuar
uma melhoria no desvio do tempo de setup, que ja possui um valor baixo, pode ser muito
dificil, custoso e ndo resultar em uma reducdo significativa no lead time. Por outro lado,
efetuar melhorias na média do tempo de setup aumenta o tempo que 0 equipamento esta
disponivel para a producdo efetiva, o que resulta em reducdes significativas do lead time.
Adicionalmente, para esta situacdo a melhoria no pior caso é sugerida como uma boa

alternativa para situacdes nas quais ndo seja possivel efetuar uma melhoria na média devido a
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ser muito dificil ou custosa. Desta forma, a estratégia de melhoria no pior caso pode trazer
bons resultados, pois pode reduzir tanto & média quando a variabilidade do tempo de setup.

Em situacdes de variabilidade moderada, para todos os niveis de tempo de
setup, ndo ha diferenca entre as trés estratégias. Ou seja, efetuar uma melhoria no tempo de
setup utilizando qualquer uma das trés estratégias resultou em um efeito semelhante no lead
time. Desta forma, para todas as situa¢Ges nas quais ndo tenha sido encontrada uma diferenca
significativa entre as trés estratégias, a utilizacdo da estratégia de melhoria no pior caso €
sugerida como a 12 opcdo de melhoria, pois é em muitos casos simples de ser implantada e
pouco custosa.

Na presenca de alta variabilidade de maneira geral, para todos os niveis de
tempo de setup, ndo ha diferenca entre as trés estratégias. As Unicas excec¢des sdo as melhorias
de 30% para tempo de setup médio e alto, pois no primeiro caso estratégia de melhoria no
desvio superou a ambas as estratégias e no segundo caso superou a estratégia de melhoria no
pior caso. Logo, novamente a utilizacdo da estratégia de melhoria no pior caso é sugerida

como a 12 opcéo de melhoria.

5.6.2 Tarefas complexas (distribui¢éo lognormal)

Novamente, com o objetivo de fornecer recomendacGes praticas aos gerentes
de producdo, foram investigadas algumas tendéncias nas quais a melhoria no pior caso pode
ser uma estratégia interessante e alternativa, pois em algumas situacdes pode ser impraticavel
realizar uma melhoria na média ou no desvio. Para isso foram calculadas as diferencas entre a
melhoria na média e pior caso (média - pior caso) e desvio e pior caso (desvio - pior caso)
para os dados referentes as tabelas 5.5, 5.6 e 5.7 apresentadas na se¢do 5.5.

Analisando as Tabelas 5.5, 5.6 e 5.7. foi possivel identificar as seguintes
tendéncias:

i.  No caso de uma variabilidade baixa (CV = 0,2) a melhoria no pior caso
parece ser uma alternativa interessante para situa¢6es nas quais nao seja
possivel efetuar uma melhoria na média. Observou-se que em 16 das 27
amostras analisadas, a melhoria no pior caso teve um resultado superior
a melhoria no desvio, ainda que ndo estatisicamente significativo, isso
pode indicar uma tendéncia.

ii. Para uma variabilidade alta (CV = 1,4) e tempo de setup médio a

melhoria no pior caso supera respectivamente a estratégia focada no
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desvio, para um nivel de melhoria de 10%, e a estratégia com enfoque
na média para um nivel de melhoria de 10% e 20%. Além disso, para
tempo de setup alto, a melhoria no pior caso supera a melhoria no
desvio em todas as 6 amostras para os niveis de melhoria de 20% e
30%. Vale ressaltar que para essa situacdo de tempo de setup alto tanto
a estratégia focada no desvio quanto a dedicada a elimagdo dos piores
casos superam a melhoria na média quando o nivel de melhoria é de
30%.

A Figura 5.3 resume os principais resultados para tarefas complexas, as quais

foram modeladas utilizando a distribui¢do lognormal.

Resultados para tempo de setup com A estrateg1a~ de me.lhorla na média é a
distribuicio | | melhor opg¢do. Foi observado que a
LTS AT estratégia de melhoria no pior caso

mostra-se  como uma alternativa

Situagdes com

; interessante para situagdes nas quais ndo
baixa seja possivel efetuar uma melhoria na
variabilidade média.

Em 4 das 9 situagdes testadas a estratégia
de melhoria na média foi superior as
demais. No entanto houve muitos casos
sem diferenca entre as trés estratégias.

Situagdes com

moderada Dessa forma, a estratégia de melhoria no
variabilidade pior caso ¢ sugerida como a 1* opgdo de
melhoria para casos de variabilidade

moderada.
De modo geral, nenhuma das trés
Situagdes com estratégias  foi  predominantemente
alta variabilidade superior. Dessa forma, a estratégia de
melhoria no pior caso ¢ sugerida como a

1" op¢do de melhoria para casos de
variabilidade moderada.

Figura 5.3 Resumo dos resultados encontrados para tempo de setup (tarefas complexas)

De acordo com a Figura 5.3 é possivel concluir que na presenca de baixa
variabilidade, para todos os niveis de tempo de setup, a melhor estratégia é a realizacdo de

melhoria na média. Esse resultado ja era esperado, tendo em vista que para um sistema no
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qual o tempo para realizar o setup seja previsivel, ou seja, existe variabilidade, mas ela é
relativamente estavel, efetuar uma melhoria na média resulta em uma reducdo mais efetiva no
lead time. Valores de coeficiente variacdo baixo mostram que o processo € estavel. Desta
forma, efetuar uma melhoria no desvio do tempo de setup, que ja possui um valor baixo, pode
ser muito dificil, custoso e ndo resultar em uma reducao significativa no lead time. Por outro
lado, efetuar melhorias na média do tempo de setup aumenta o tempo que o equipamento esta
disponivel para a producdo efetiva, o que resulta em reducdes significativas do lead time.
Adicionalmente, para esta situacdo a melhoria no pior caso é sugerida como uma boa
alternativa para situacfes nas quais ndo seja possivel efetuar uma melhoria na média devido a
ser muito dificil ou custosa. Desta forma a estratégia de melhoria no pior caso pode trazer
bons resultados, pois pode reduzir tanto a média quando a variabilidade do tempo de setup.

Na presenca de variabilidade moderada, para tempo de setup baixo ndo ha
diferencga entre as trés estratégias, com excecdo da melhoria de 30% na qual a melhoria na
média é a melhor opcdo. Em relacdo a tempo de setup médio ndo ha diferenca entre as trés
estratégias para a melhoria de 10%. Ja para a melhoria de 20% a estratégia de melhoria na
média supera a melhoria no pior caso e para um nivel de melhoria de 30% a estratégia de
melhoria na média é a mais indicada. Por fim, referente ao tempo de setup alto a estratégia
focada na média é a melhor opcdo, com excecdo da melhoria de 10%, na qual ndo houve
diferenca entre as trés estratégias e nesse caso a estratégia de melhoria no pior caso é uma boa
alternativa. A mensagem aqui € para situacGes com tempo de setup alto e/ou com nivel de
melhoria de 30% a estratégia de melhoria na média é a melhor opcdo. Para as demais
situagbes nas quais ndo tenha sido encontrada uma diferenca significativa entre as trés
estratégias, a utilizacdo da estratégia de melhoria no pior caso é sugerida como a 12 opcao de
melhoria.

Na presenca de alta variabilidade e baixo nivel de tempo de setup, ndo ha
diferenca entre as trés estratégias. Para tempo de setup médio, foi observado que a estratégia
focada na média é a melhor op¢do para um nivel de melhoria de 30%. Ja para melhorias de
10% e 20% ndo ha diferenca entre as 3 estratégias a estratégia focada na eliminacdo dos
piores casos é sugerida como a 12 opcdo de melhoria. Por fim, para um tempo de setup alto,
ndo ha diferenca entre as trés estratégias para uma melhoria de 10%. Para uma melhoria de
20% a estrategia focada na média supera a melhoria no desvio. Por fim, para um nivel de
melhoria de 30% a estratégia focada no desvio e piores casos sdo melhores que a focada na

média. A mensagem basica aqui € que ndo ha uma estratégia de melhoria predominantemente
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superior, e, portanto a estratégia focada na eliminacdo dos piores casos € sugerida como a 12

opcao de melhoria, por ser em muitas situacdes mais facil de ser implantada e menos custosa.

5.6.3 Consideracdes finais

Conforme observado neste capitulo, para situagdes com baixa variabilidade a
estratégia de melhoria na média € a melhor opcdo. Além disso, em situagfes nas quais nao
seja possivel realizar uma melhoria na média, a estratégia focada na eliminacdo dos piores
casos € uma boa alternativa. Foi observado que essas conclusdes independem da
complexidade da tarefa de setup, ou seja, tanto para tarefas simples quanto complexas essas
constata¢es se mantiveram.

Uma constatacdo importante € que a estratégia de melhoria no pior caso pode
ser utilizada como 12 op¢éo de melhoria para situacdes de variabilidade moderada e alta, pois
a estratégia focada no pior caso pode ser mais facil de ser implantada e menos custosa do que
as estratégias focadas na média ou no desvio. E importante destacar que no caso de
variabilidade moderada, essa constatacdo € mais evidente para tarefas simples de setup, pois
para tarefas complexas de a estratégia focada na média foi superior em 4 das 9 situagdes
testadas.

Os resultados encontrados nos capitulos 3, 4 e 5 mostram que para situacdes de
variabilidade moderada e alta a estratégia de melhoria no pior caso deve ser a estratégia
escolhida para realizacdo de melhorias. Ou seja, a estratégia de melhoria focada nos piores
casos pode trazer beneficios, aumentando a disponibilidade das maquinas e reduzindo o lead
time. Esses beneficios observados constituem uma contribuicdo importante, pois a estratégia
de melhoria no pior caso € pouco explorada na literatura de gestdo e producao.

Adicionalmente, para baixa variabilidade a estratégia de melhoria na média é a
melhor opcdo. No entanto, foi observado que para o tempo de reparo e tempo de setup a
estratégia de melhoria no pior caso € uma boa alternativa. Ja para o tempo entre falhas, essa
constatacdo ndo se sustenta, pois nesse caso a Unica alternativa que apresenta beneficios
significativos é a estratégia de melhoria focada na média.

No capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho.



144

CAPITULO 6 CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho foi identificar as situacbes nas quais a
estratégia de melhoria no pior caso produz um efeito superior ou semelhante as estratégias de
melhoria na média e na variabilidade. Mais especificamente, foram efetuadas melhorias nos
tempo de reparo, tempo entre falhas e tempo de setup, direcionadas pelas trés estratégias
investigadas e foi analisado o efeito que cada uma delas produz no lead time. Para atingir esse
objetivo, foi realizada uma modelagem/simulacdo considerando um ambiente de méquina
Unica que processa um unico tipo de produto.

Ao longo dos capitulos 3, 4 e 5 foram apresentadas as situacdes nas quais a
estratégia de melhoria no pior caso é indicada. Desta forma, conclui-se que esta tese atingiu
em sua plenitude ao objetivo proposto.

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas com a realizacdo da
presente tese. Desta forma, o mesmo € estruturado da seguinte forma: na secdo 6.1 sdo
apresentadas as contribuicbes para a pratica e para a academia e, na secdo 6.2, sdo

apresentadas as principais limitacOes e sdo oferecidas sugestdes de trabalhos futuros.

6.1 Contribuicdes praticas e para a academia da presente tese

Os resultados encontrados na presente tese mostram que para situacdes de
variabilidades moderadas e altas a estratégia focada no pior caso € a melhor opcdo de
melhoria considerando as trés varidveis investigadas neste estudo. Ou seja, a estratégia de
melhoria focada nos piores casos pode trazer beneficios mais facilmente e a um menor custo
aumentando a disponibilidade das maquinas e reduzindo o lead time. Esses beneficios
observados constituem uma contribuicdo importante para a academia, pois a estratégia de
melhoria no pior caso é pouco explorada na literatura de gestao e producéo.

Adicionalmente, para baixa variabilidade a estratégia de melhoria na média é a
melhor opcdo. No entanto, foi observado que para o tempo de reparo e tempo de setup a
estratégia de melhoria no pior caso € uma boa alternativa para as situa¢cdes nas quais nao seja
possivel efetuar uma melhoria na média dessas variaveis. Ja para o tempo entre falhas, essa
constatacdo ndo se sustenta, pois nesse caso a Unica alternativa que apresenta beneficios

significativos é a estratégia de melhoria focada na média.
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A principal contribuicdo para a préatica foi fornecer as situages nas quais 0s
gerentes de produgdo podem utilizar a estratégia focada no pior caso para realizar melhorias
em variaveis do chéo de fabrica. Com isso, além da estratégia focada na média e no desvio, 0s
gerentes de producdo podem optar pela melhoria no pior caso, pois a mesma é mais facil de
ser obtida e menos custosa e pode atacar simultaneamente a média e a variabilidade.

A principal contribui¢do para a academia é a de sugerir a estratégia de melhoria
focada no pior caso como uma alternativa interessante de realizacdo de melhorias em
variaveis do chédo de fabrica. Conforme explicado ao longo desta tese, poucos trabalham tem
o foco na melhoria nos piores casos, 0 que constitui um gap na literatura. Desta forma, a
preocupacao central deste trabalho foi a identificagdo das situacGes nas quais a estratégia de
melhoria no pior caso produz um efeito no lead time superior ou semelhante as estratégias de
melhoria na média e na variabilidade. Essa contribuicdo para a literatura visou contribuir para
minimizar o gap encontrado e visa transformar a estratégia de melhoria no pior caso em uma
boa alternativa de realizacdo de melhorias em variaveis do chao de fabrica.

Outra importante contribuicdo para a academia foi a apresentacdo das
distribuicbes de probabilidade mais adequadas para modelar variaveis do chéo de fabrica e a
utilizacdo das mesmas na presente tese. Nota-se que foi constatado que esse ponto é uma
lacuna na literatura, pois muitos trabalhos ndo fazem o uso de distribui¢Bes de probabilidade.
Isso faz com que o estudo seja menos real tendo em vista que na pratica hd a presenca de
incerteza, a qual € mais bem representada por distribuicdes de probabilidade.

Por fim, a presente tese forneceu também um novo modelo de simulacdo que
permite comparar as estratégias de melhoria na média, desvio e pior caso para o tempo de
reparo, tempo entre falhas e tempo de setup e, além disso, ja considera as distribuicdes de
probabilidade normal e lognormal.

E importante destacar que as conclusdes obtidas neste trabalho so sujeitas a

determinadas limitagdes, as quais sdo explicadas na secéo 6.2.

6.2 Principais limitagdes da presente tese e estudos futuros

As conclusdes obtidas neste trabalho séo sujeitas a determinadas limitagoes.
Nesta tese foram consideradas trés variaveis de chdo de fabrica e foram testados diferentes
cenarios de acordo com diferentes niveis de melhoria. Desta forma, as conclusfes
apresentadas neste trabalho sdo validas para os pressupostos e dados utilizados nos capitulos
3,4eb5.
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Mais explicitamente, as principais limitagdes em conjunto com as propostas de

pesquisas futuras séo:

A avaliacdo comparativa das estratégias de melhoria focada na média,
na variabilidade e nos piores casos ndo foi feita com valores reais. No
entanto, trabalhos futuros podem verificar a robustez das conclusdes
obtidas na presente pesquisa utilizando dados reais de outras empresas,
inclusive nacionais.

Foram utilizadas as distribuicdes de probabilidade normal e lognormal
para modelar varidveis do ch&o de fabrica. Trabalhos futuros podem ser
feitos utilizando distribuicdes de probabilidade diferentes como a de
Weibull, por exemplo.

Neste trabalho foi considerada uma estacdo de trabalho com maquina
Unica. Trabalhos futuros podem investigar a mesma questao de pesquisa
para um padréo de fluxo flow shop com mais esta¢des de trabalho.
Neste trabalho foram realizadas melhorias em cada uma das variaveis
separadamente. Trabalhos futuros podem investigar a utilizacdo de
melhorias conjuntas em duas ou mais variaveis. Além disso, trabalhos
futuros podem investigar outras varidveis de chdo de fabrica que
possuem efeito no lead time.
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