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“Smile, though your heart is aching
Smile, even though it's breaking

When there are clouds in the sky

You'll get by...

If you smile

With your fear and sorrow

Smile and maybe tomorrow

You'll see the sun come shining through, for you
Light up your face with gladness

Hide every trace of sadness

Although a tear may be ever so near
That's the time you must keep on trying
Smile, what's the use of crying?

You'll find that life is still worthwhile
If you'll just smile

That's the time you must keep on trying
Smile, what's the use of crying?

You'll find that life is still worthwhile
If you'll just smile.”

(Charles Chaplin)
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RESUMO

Sistemas de Coordenagdo de Ordens (SCO) sdo sistemas de informacdo envolvidos com todas
ou algumas das seguintes atividades do Planejamento e Controle da Producdo (PCP):
programar ou organizar/explodir as necessidades em termos de componentes e materiais;
controlar a emissao/liberacdo das ordens de producdo e compra, determinando se e quando
liberar as ordens; programar/sequenciar as tarefas nas maquinas. Os SCO podem ser aplicados
em ambientes de produ¢do como flow shop, job shop e celular.

Esta pesquisa tem por objetivo geral comparar os sistemas de coordenacdo de ordens kanban,
CONWIP e TBC (kanban-CONWIP) em um caso real que possui ambiente de producdo flow
shop e propor um mapa mental (mind map) com caracteristicas que auxiliem na escolha de
SCO. Para realizar este objetivo, foram utilizados os métodos de pesquisa tedrico-conceitual,
experimental, via simulacdo computacional, e estudo de caso em uma empresa
automobilistica.

Dentre os principais resultados obtidos para a empresa estudada, observou-se que, em uma
andlise global, o TBC e o kanban mostraram-se melhores que o CONWIP e o sistema
empurrado (situacdo atual da empresa).

Quanto aos principais resultados da andlise dos sistemas puxados em diversos cendrios, na
maioria desses, o CONWIP e o TBC estiveram presentes como geradores de maior
throughput e o TBC e o kanban apresentaram os menores valores de WIP. Outro ponto a ser
observado é que o kanban obteve melhor desempenho quanto a WIP e/ou throughput em
cendrios com altos coeficientes de variacao de chegada e tempos de processamento, maior
variedade de itens e com presencga de gargalos na linha.

O auxilio ao procedimento de escolha do SCO mais apropriado na prética gerencial estd em
meio as contribuicdes do presente trabalho. Quanto a literatura de gestdo da producdo, essa
tese origina informacdes importantes para a drea de planejamento e controle da producdo e

apoia a efetuacao de pesquisas futuras quanto a este tema.

Palavras-chave: Planejamento e Controle da Producdo, Sistemas de Coordenacdo de Ordens,
Flow shop, Simulacdo, Empresa Automobilistica.



ABSTRACT

Systems for Coordination of Orders (SCO) are information systems involved in all or some of
the following Production Planning and Control (PPC) activities: to schedule or organise
material requirements, and/or to control the production and purchasing orders release, and/or
to schedule jobs on machines. The SCO can be applied in production environments as flow
shop, job shop and cellular manufacturing.

This research aims to compare the systems for coordination of orders kanban, CONWIP and
TBC (kanban-CONWIP) in a real case that has as a flow shop production environment and
propose a mind map with features that help in choosing the SCO. To accomplish this goal, we
used the theoretical and conceptual research method, the experimental method, via computer
simulation, and a case study in an automotive company.

Among the main results for the company studied, it was observed that, in a global analysis,
the TBC and kanban proved better than the CONWIP and the push system (current company
situation).

As to the main results of the analysis of pull systems in various scenarios, in most of these,
the CONWIP and TBC were present as a generator of higher throughput and TBC and kanban
had the lowest values of WIP. Another point to be noted is that the kanban performed better
regarding WIP and/or throughput in scenarios with high coefficients of variation in arrival
and processing times, greater variety of items and with the presence of bottlenecks in the line.

The aid to the choosing procedure for the most appropriate SCO in management practice is
among the contributions of this work. As for the literature of production management, this
thesis originates important information for the area of PPC and supports the accomplishment

of future research on this topic.

Keywords: Production Planning and Control, Systems for Coordination of Orders, Flow

shop, Simulation, Automotive Company.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 Apresentacao do Trabalho

As atividades de Planejamento e Controle da Produciao (PCP) adquirem cada
vez mais importancia no ambito empresarial, uma vez que vantagens competitivas sao
adquiridas e/ou sustentadas ao atender as necessidades de seus clientes. Portanto, o que, o
quanto e quando produzir sdo tarefas de extrema relevancia no processo decisério cotidiano
das organizagdes, para garantir que o produto desejado esteja no local e no momento
adequados e em quantidade correta para suprir os desejos dos clientes.

Conforme Godinho Filho (2004), as funcdes de PCP podem ser desmembradas
em Planejamento da Producdo e Controle da Producdo. Fernandes (1991) aponta que as
atividades de médio prazo, geralmente realizadas no periodo de 3 a 18 meses sdo consideradas
Planejamento da Produgdo. Portanto, diz respeito as decisdes, de modo agregado, do que, o
quanto, quando produzir, comprar e entregar; e quem e/ou onde e/ou como produzir. J4 o
Controle da Producdo opera no curto prazo (até 3 meses), tratando da regulacdao do fluxo de
materiais em um sistema de producdo por meio de informacdes e decisdes para execugdo
(GODINHO FILHO, 2004). Assim, trata também das decisdes de o que, quanto e quando
produzir, comprar e entregar € quem, onde € como produzir, mas com uma ressalva: tais
decisdes sdo tomadas com pouca antecedéncia, com rigor de detalhes e de forma desagregada.

Em ambientes dindmicos e mutdveis, nos quais os sistemas produtivos estao
passiveis de alteracdes nas variedades dos produtos e na complexidade de suas estruturas, as
atividades de Controle da Producdo tomam grande significancia, principalmente as atividades
denominadas de ordering systems, por Burbidge (1990), e redefinida como Sistemas de
Coordenacdo de Ordens (SCO) por Fernandes e Godinho Filho (2007).

Conforme estes mesmos autores, um SCO:

“[...] programa ou organiza/explode as necessidades em termos de componentes e
materiais e/ou controla a emissdo/liberagdo das ordens de produgdo e compra e/ou
Programa/Sequencia as tarefas nas maquinas. Portanto um SCO coordena as ordens
de producido e de compras no chio de fabrica” (FERNANDES; GODINHO FILHO,
2007, p. 338).

Fernandes e Godinho Filho (2007) verificaram a existéncia de dezessete SCO e
Fernandes e Godinho Filho (2011), complementando o trabalho anterior, notaram a existéncia
de vinte SCO. Dentre esta diversidade de SCO presente na literatura é que se encontra o

problema desta pesquisa. Algumas empresas necessitam identificar os SCO que realmente sao
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mais aplicdveis aos seus ambientes e caracteristicas de produgdo e deixar de utilizar os SCO
seguindo tendéncias e “modismos” gerenciais, somente porque tal sistema propiciou sucesso a
uma determinada empresa.

Cabe destacar que, na tentativa de reduzir a lacuna existente entre a teoria e a
pratica do PCP, devemos considerar a maxima ‘cada caso € um caso’. Portanto, a aplicacio de
um SCO em uma organiza¢do pode propiciar um caso de sucesso € a mesma aplicagdo em
outra empresa pode ocasionar um caso de insucesso, se algumas varidveis consideradas nao
correspondam aos pré-requisitos para implantacao de dado sistema.

Os SCO podem ser aplicados em determinados ambientes de produgdo, por
exemplo, os ambientes flow shop, job shop e o celular. Nesta pesquisa, os SCO analisados

serdo focados em um caso real que possui ambiente flow shop.

1.2 Objetivos, questoes e proposicoes do trabalho

Agarwal e Sarkis (1998) fizeram uma revis@o de literatura que aponta, dentre
outros topicos, medidas de desempenho utilizadas em estudos que comparam o desempenho
de layouts funcionais e celulares. Dentre as medidas estdo o tamanho da fila, WIP (work in
process), WIP médio, tempo médio de fluxo, utilizacio média, tempo médio de troughput,
dentre outras. Diversos autores, dentre eles, Krishnamurthy (2002), Geraghty e Heavey
(2004) e Steele, Philipoom e Malhotra (2005), compararam SCO em ambientes flow shop por
meio de simulacdo, considerando medidas de desempenho como WIP, custo, confiabilidade
de entrega, nivel de utiliza¢io, tempo no sistema etc.

Empresas como FIAT, STIHL, AST Computer, MICHELIN, Roca Celite,
Gerdau, Votorantim, CORREIOS, PETROBRAS (BELGE, 2011), Natura, Vale, Ford,
Aracruz, Mercedes-Benz, Arcelor Mittal, ESSO e Pesi Américas (PARAGON, 2011) adotam
e/ou adotaram projetos de simulacdo para melhorias nas dreas de manufatura e/ou logistica, o
que aponta demanda pelo uso de simulagdo em casos reais. Verificou-se nesses casos que o
uso de simulagdo é mais aplicado em estudos de reducdo de lead time, estoque intermedidrio,
turnos de trabalho, alocacdo de operadores, layout, dimensionamento de capacidade, mix de
producdo, substitui¢do/andlise de equipamentos, cadeia de suprimentos e transportes.

Takahashi e Nakamura (1998), Gaury, Pierreval e Kleijnen (2000), Karaesmen
e Dallery (2000), Paternina-Arboleda e Das (2001), entre outros, advogam a importancia de
analisar e comparar SCO, por meio de técnicas como teoria das filas e simulagdo, para a

verificacdo do melhor desempenho em casos reais e hipotéticos que possuem ambientes flow
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shop. No entanto, notou-se nos trabalhos académico-cientificos maior uso de casos
hipotéticos do que reais. Tal ponto serd discutido no Capitulo 4 desta tese.

Gaury, Pierreval e Klejinen (2000) advertem que comparagdes de estratégias
de controle da producdo somente fazem sentido quando as configuracdes Otimas sao
comparadas e que devem ser utilizadas medidas de desempenho condizentes com os sistemas.
Além disso, MacDonald e Gunn (2008) advogam que a escolha da melhor estratégia de
controle depende do desempenho desejado do sistema analisado.

Cabe ressaltar que a revisao de literatura realizada, exposta no Capitulo 4,
identificou, dentre outros pontos, somente uma compara¢do exclusiva, via simulagdo em
ambiente flow shop, dos sistemas Kanban, CONWIP e TBC, sendo esta anélise realizada em
um caso hipotético, com 6, 8 e 10 centros de trabalho e somente um tipo de item produzido
(GAURY; PIERREVAL; KLEIJNEN, 2000). As medidas de desempenho usadas foram WIP
e nivel de sevico, e as outras configuracdes consideradas durante a andlise foram o nimero de
cartdes kanban e nimero de cartdes CONWIP. Outros dois trabalhos que também comparam
os sistemas CONWIP, Kanban e TBC com outros sistemas foram identificados, sendo estes
apresentados a seguir.

Bonvik, Couch e Gershwin (1997) também compararam esses sistemas
juntamente com o Minimal Blocking e Estoque-base em um caso real com quatro centros de
trabalho e somente um tipo de item produzido. As medidas de desempenho utilizadas foram
nivel de servico, nivel de WIP e variabilidade ao longo da linha, sendo que as demais
configuragdes consideradas na andlise do modelo foram tamanho do buffer, nivel de estoque-
base e falha de maquina.

Ainda, Paternina-Arboleda e Das (2001) analisaram os sistemas CONWIP,
TBC e kanban juntamente com outros SCO em um caso hipotético, com quatro centros de
trabalho e tnico tipo de item a ser produzido. Quanto as medidas de desempenho, foram
analisados o nivel médio de WIP, o nivel médio de servico e o custo médio de WIP.

Logo, ao analisar em profundidade os trabalhos explicitados no Capitulo 4,
notou-se a possibilidade de direcionar a presente pesquisa para a andlise e comparacdo dos
sistemas kanban, CONWIP e TBC devido a pouca existéncia de trabalhos com esse foco.

Com base neste contexto, foi elaborada a seguinte proposi¢do, que conduzird
essa tese de doutorado:

Proposicdo: A selecio do melhor sistema de coordenagdo de ordens depende das

caracteristicas do sistema produtivo. Assim, se a meta for reduzir estoque, um SCO serd
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melhor aplicdvel do que outros. No entanto, se o foco for reduzir custo, outro SCO pode ser
melhor aplicavel.

Assim, as principais questdes de pesquisa identificadas para este trabalho sao

mostradas a seguir:
1) Quais medidas de desempenho sdo mais consideradas para a comparacao dos sistemas de
coordenacgdo de ordens aplicados em ambientes flow shop, a serem estudados?
2) Até que ponto determinado SCO pode ser vantajoso para determinada empresa,
considerando certas medidas de desempenho?
Portanto, nessa tese serd perseguido o seguinte objetivo geral:
- Analisar e comparar o desempenho dos sistemas de coordenacdo de ordens Kanban,
CONWIP e TBC (Kanban-CONWIP), segundo parametros preestabelecidos, em um caso real
que possui ambiente de producdo flow shop e propor um mapa mental (mind map) com

caracteristicas que auxiliem na escolha de SCO.

Os objetivos especificos da presente pesquisa, que auxiliardo na atividade de
validar ou ndo as proposi¢des levantadas, sdo:
i) Aprofundar o conhecimento em sistemas de coordenacdo de ordens aplicados em
ambientes flow shop;
i1) Simular SCO com base em um caso real de ambiente flow shop;

iii) Verificar o desempenho dos SCO simulados com base em parametros preestabelecidos.

1.3 Metodologia de Pesquisa

Pesquisa, segundo Gil (1996), pode ser conceituada como um processo racional
e sistemdtico, com o objetivo de promover respostas aos problemas propostos, sendo
desenvolvida por meio de um processo que envolve desde a formulagdo apropriada do
problema até a apresentacdo dos resultados.

Ressalta-se que no corpo textual da tese houve a presenca de uma revisao de
literatura sobre os SCO, com intuito de pré-orientagdo tedrica e para a definicdo das
caracteristicas que auxiliam na identificacdo de possiveis SCO a serem aplicados em um
sistema produtivo real. Houve, também, o uso de experimentacao por meio da simulacao dos
SCO aplicaveis em ambientes flow shop para andlise e comparacao dos sistemas. Além disso,
foi realizado um estudo de caso, efetuado com a finalidade de compreender o ambiente real da

empresa estudada.
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Nesta secdo, buscou-se discutir como a pesquisa foi conduzida, visando o
alcance dos objetivos propostos. Assim, sdo apresentados na Figura 1.1 os principais passos
realizados ao longo da pesquisa e os procedimentos de pesquisa utilizados neste trabalho.
Também sdo mostrados os capitulos da tese nos quais foram desenvolvidas cada uma das

etapas.

Capitulos

Passos da Pesquisa Procedimentos de Pesquisa

Teérico-conceitual

Passo 1:

Pesquisa sobre PCP,
SCO e SCO em flow
shop

Capitulos
2,3e4

Passo 2:

Simulacio, em um
caso real, dos SCO

Se 6 .
selecionados

Passo 3:

Analise e comparacio
dos SCO puxados
simulados em diversos

Estudo de caso e
Experimental

cenarios

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Capitulos :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Passo 4:

Verificacao das
proposicoes e
objetivos

|
|
|
|
Capitulo I
|
|
|
|

Figura 1.1 - Passos, capitulos e procedimentos utilizados na pesquisa

Os passos da pesquisa realizada sao detalhados a seguir:
Passo 1: Pesquisa tedrico-conceitual sobre planejamento e controle da produgdo (PCP),
sistemas de coordenacdo de ordens e trabalhos que relacionam um ou mais SCO em
ambientes flow shop com uso de simulacdo. Esse passo teve como objetivos: i) adquirir e/ou
aprofundar conhecimento nos temas da pesquisa; ii) aprender a légica de funcionamento do
sistema; e iii) identificar medidas de desempenho que interferem no comportamento dos

sistemas. Tal passo € explicitado nos capitulos 2, 3 e 4 da tese.

Passo 2: Simulac¢ao, dos SCO selecionados, em um caso real de uma empresa automobilistica
que possui ambiente de producdo flow shop. Nesse passo, foi utilizado o procedimento de
pesquisa experimental, via simulagdo computacional. Houve a modelagem e simulagdo do
cendrio atual da empresa estudada. Depois de validado o cendrio atual, foram feitos os demais

cendrios considerando as caracteristicas e particularidades dos SCO selecionados (CONWIP,
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kanban e TBC). Nota-se nessa fase, o uso de uma abordagem interdisciplinar entre as dreas de
pesquisa operacional (uso de simulacdo e otimiza¢do) e planejamento e controle da produgdo
(foco em sistemas de coordenagdo de ordens). O passo 2 é explicitado nos capitulos 5 e 6 da

tese.

Passo 3: Andlise e comparacdo dos SCO puxados simulados em diversos cendrios. Finalizado
0 passo anterior, foi possivel obter os resultados sobre o desempenho de cada sistema segundo
a situacdo real da empresa. A partir disso, houve a andlise e comparacao dos sistemas em
cendrios considerando alteracdo nos coeficientes de variacdo da demanda, da chegada dos
eixos e dos tempos de processamento, presenca de gargalo(s) na linha e alteracio na variedade
de produtos. Com isso, foi elaborado um mapa mental com caracteristicas que favorecem o

uso de determinado SCO. Tal passo € tratado no capitulo 7 da tese.

Passo 4: Verificacdo das proposicdes e objetivos. Finalizado o passo 3, houve a corroboragdo
ou refutacdo da proposicdo levantada na subsecdo 1.2 dessa tese e a verificacdo do

cumprimento dos objetivos da pesquisa. Esse passo € discutido no capitulo 8.

Nas subsecdes 1.3.1, 1.3.2 e 1.3.3 sdo, respectivamente, discutidos os seguintes
aspectos metodoldgicos: explicacdo cientifica, abordagem de pesquisa e métodos

(procedimentos) de pesquisa.

1.3.1 Explicacao cientifica

A explicacdo cientifica pode ser procedida de forma indutiva, conforme
Matallo Jr (2000) e Carvalho (2000) ou dedutiva, segundo Carvalho (2000), sendo que esta
ultima apresenta uma evolucdo para hipotético-dedutiva (CARVALHO, 2000). Neste trabalho
utilizou-se o dedutivismo, mas em sua forma hipotético-dedutiva.

Na concep¢do hipotético-dedutiva, conforme Carvalho (2000) um fato-
problema que requer uma hipé6tese explicativa € o ponto de partida de toda ciéncia. Deve ser
efetuado um teste da hipétese formulada. Desta hipétese sdo deduzidas algumas
consequéncias preditivas que sdo confrontadas com os fatos. A hipdtese € refutada, ou

falseada, se apds esta confrontagcdo das consequéncias preditivas com os fatos houver a

manifestacdo de que sdo falsas. Caso elas se apresentem verdadeiras, a hipdtese é dada por
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corroborada, ou seja, que a hipdtese em questdo resistiu até entdo as tentativas de refutagao,
mas um dia ela podera ser refutada.

Pode-se inferir que no modelo hipotético-dedutivista hd a possibilidade de
refutar a hip6tese ou de corrobord-la. Portanto, a presente pesquisa caracteriza-se por ser
hipotético-dedutiva, pois a partir de um problema construiu-se uma proposi¢do na qual foi

verificada para, apds isso, ser falseada ou corroborada.

1.3.2 Abordagem de pesquisa

A pesquisa pode ser classificada em abordagem quantitativa ou qualitativa, de
acordo com Bryman (1989). Ha autores, como Creswell (1994), que defendem o uso
combinado da abordagem quantitativa com a qualitativa como estratégia de pesquisa.

Na presente pesquisa foram utilizadas estas abordagens de forma combinada. O
objetivo da pesquisa foi alcancado utilizando-se o método de pesquisa experimental, que
possui preocupagdes da abordagem quantitativa, a saber (BRYMAN, 1989): i) as hipéteses
contétm conceitos que precisam ser medidos em ordem para as hipdteses serem
sistematicamente testadas; i1) demonstragcdo de causalidade, que € a demonstracdao de como as
coisas vém a ser do modo como elas sdo; iii) generalizacdo, que € a procura de descobertas
que podem ser generalizados além dos limites de uma investigacdo especifica; iv) as
investigacdes devem ser capazes de replicacdo, que significa a possibilidade de um
pesquisador empregar os mesmos procedimentos daqueles usados em outro estudo para
checar a validade da investiga¢do inicial.

Assim, a pesquisa quantitativa € impulsionada por vérias preocupacdes
anteriores, que derivam de questdes tedricas ou de uma leitura da bibliografia em um dominio
particular (BRYMAN, 1989).

Na etapa da pesquisa em que foi utilizado o método de pesquisa estudo de
caso, foram coletados alguns dados sob essa perspectiva qualitativa, conforme Bryman
(1989): 1) a postura do pesquisador como um membro da organiza¢do, bem informado; ii) a
pesquisa apresenta um forte senso de contexto; iii) existe uma €nfase no processo, pois ha o
desdobramento dos eventos no tempo; iv) a tentativa de aproximagdo nao € estruturada, sem a
preocupacdo da entrada no campo com uma forte pré-orientacdo tedrica e hipoteses
formuladas; v) a investigacdo pode empregar trés fontes principais de dados: o campo com

uma observacdo participante, a transcri¢ao de entrevistas e conversas € os documentos; vi) ha
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uma notdvel concepcdo da realidade organizacional; vii) procura da manuten¢do de uma

estreita proximidade com o fendmeno estudado.

1.3.3 Métodos de pesquisa

Conforme Berto e Nakano (1998; 2000), os procedimentos de pesquisa mais
utilizados em Engenharia de Producao sdo: tedrico-conceitual, experimental, survey (pesquisa
de avaliacdo), pesquisa-acdo e estudo de caso. Como pdde ser notado na Figura 1.1, os
procedimentos de pesquisa utilizados neste trabalho foram: tedrico-conceitual, experimental, e

estudo de caso.

1.3.3.1 Pesquisa Teorico-Conceitual

De acordo com Berto e Nakano (1998; 2000), esse tipo de pesquisa € fruto de
uma série de reflexdes fundamentadas em um fato observado ou exposto pela literatura,
reunido de opinides e ideias de diversos autores ou mesmo pela simulacdo e modelagem
tedrica. Os autores, visando a classificagdo dos trabalhos cientificos, propuseram que as
observacdes de campo ndo estruturadas, as que segundo os mesmos sdo realizadas sem
instrumentos formais de coleta de dados, também sejam classificadas como tedrico-
conceituais. Conforme esses autores, as discussdes conceituais baseadas na literatura e
revisdes bibliograficas sdo pesquisas que se encaixam neste grupo.

Neste trabalho foi realizada a pesquisa tedrico-conceitual com o intuito de pré-
orientagdo tedrica (revisao bibliografica sobre os SCO), como auxilio na definicdo dos SCO a
serem simulados e, também, para aquisi¢cdo de informacdes necessdrias para a modelagem

destes.

1.3.3.2 Experimental

Este tipo de pesquisa, como descrito por Creswell (1994), tem por finalidade
verificar as relacoes de causa e efeito, de forma que o pesquisador possa manipular as
varidaveis independentes, verificando as altera¢des ocorridas nos resultados decorrentes destas
manipulagdes. De acordo com Bryman (1989), este método de pesquisa € mais indicado para

abordagens quantitativas. A pesquisa experimental € geralmente relacionada com
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experimentos controlados em laboratério e também modelagens matemadticas e simulagcdes
computacionais. Este procedimento serd utilizado nesta pesquisa devido ao uso de simulagdo
no passo quatro desta pesquisa (vide Figura 1.2).

A simulacdo € defendida por varios autores como Buffa e Sarin (1987), Law e
Kelton (2000), Berends ¢ Romme (1999), Chwif e Medina (2007) e Freitas Filho (2008).

Simulagdo € um processo de experimentacdo com um modelo detalhado de um
sistema real para determinar como o sistema responderd a mudangas em sua estrutura,
ambiente ou condi¢des de contorno (HARREL et al., 1997). J4 para Berends e Romme
(1999), simulacdo € definida como a construcdo de um modelo de processo e a
experimentacdo com a replicacdo deste processo pela manipulagcdo das varidveis e suas inter-
relacdes dentro do modelo. Abordagem de geracdo de conhecimento racional com modelos
objetivos que explicam o comportamento dos processos operacionais da vida real.

A simulacdo pode ser realizada com auxilio de computadores. Conforme Law e
Kelton (2000), a simulacdo computacional € constituida por técnicas que usam computadores
para “imitar” ou simular diversos tipos de operagdes ou processos do mundo real.

Ha dois tipos de simulagao: i) fisica, e ii) matemética. A simulacdo matematica
pode ser feita de modo analitico ou numérico (deterministico ou estocdstico). E possivel,
também, classificar a pesquisa fundamentada no modelo de gestdo de produgdo e operacdes
em duas classes distintas: 1) axiomatica, e ii) empirica. Ademais, esses tipos de pesquisas
podem ser: descritivo ou normativo (BERENDS; ROMME, 1999).

Ultimamente, a simulag¢do tem sido usada em uma ampla variedade de aplicacdes em
producdo e operagcdes que variam de programacdo de linha de montagem até projeto de
fabrica. Autores da drea listam alguns tipos particulares de problemas em que a simulagdo tem
se mostrado uma ferramenta util e poderosa, tais como: i) projetar e analisar sistemas de
producdo; ii) avaliar requisitos de hardware e software para um sistema de computador; iii)
avaliar sistemas de armas ou téticas militares; iv) determinar politicas de ordenagdo para um
sistema de inventdrio; v) projetar sistemas de comunicagdo e seus protocolos de redes; vi)
projeto e exploracdo de instalagdes, tais como rodovias, aeroportos, metrds ou portos; Vvii)
avaliar projetos para organizag¢des de servico, como hospitais, correios, ou restaurantes fast-
food; viil) andlise de sistemas econdmicos e financeiros. Os diversos usos de simulagdo
podem ser agrupados em trés grandes categorias (BUFFA; SARIN, 1987): 1) projeto, ii)
diagnoéstico, e iii) treinamento.

Apesar das numerosas vantagens da simulacdo enumeradas por Freitas Filho

(2008), como a facilidade de aplicacdo comparada com os métodos analiticos, e possibilidade
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de identificacdo de “gargalos”, as empresas devem tomar cuidado com as armadilhas que
podem causar o insucesso em seus projetos. Autores como Law e Kelton (2000), Ulgen et al.
(1996) e Freitas Filho (2008) abordam tais preocupagdes.

Algumas dessas armadilhas sao (LAW; KELTON, 2000, p. 116): i) falha na
defini¢do do conjunto de objetivos no inicio do estudo de simulacdo; ii) Inadequado nivel de
detalhamento do modelo; iii) falhas de comunicacdo com os gestores durante o estudo; iv)
tratar o estudo de simulacdo principalmente como um exercicio de utiliza¢do de software em
computador; v) ndo incluir na equipe de modelagem pessoas com conhecimento de estatistica
e pesquisa operacional; vi) adotar software de simulacdo inadequado, que ndo permita
implementar a l6gica desejada e que contenha erros; vii) confiar que os simuladores tornam a
simulacdo acessivel a todos; viii) ndo considerar corretamente as fontes de aleatoriedade no
sistema atual; ix) mau uso da animag¢do; x) uso arbitrario de distribuicdes de probabilidade
como dados de entrada; xi) analisar os resultados a partir de uma rodada usando férmulas
estatisticas; xii) fazer uma dnica replicacdo de um modelo de simulagdo e tomar os resultados
obtidos como “a verdadeira resposta”; xii) comparar modelos alternativos do sistema com
uma unica replicacdo em cada modelo; xiv) uso de medidas de desempenho erradas.

Para conduzir um estudo de simulagdo, varios autores sugerem um conjunto de
passos. Dentre esses autores estdo: Emshoff e Sisson (1970), Shannon (1975), Ingels (1985),
Pedgen et al. (1990), Scriber (1991), Law e Kelton (2000), Banks et al. (1996) e Chwif e
Medina (2007). Nesse trabalho convencionou-se o uso dos passos propostos por Law e Kelton
(2000) devido a similaridade entre os passos sugeridos por esses autores.

As etapas propostas por Law e Kelton (2000) estao representadas na Figura 1.3

e sdo expostas a seguir:

Etapa 1) Formulagdo do problema e planejamento do estudo: todo estudo de simulagdo

computacional inicia-se com essa primeira etapa. Dentre as informagdes contidas aqui estdo a
defini¢do do tempo requerido para finalizar cada etapa do projeto de simulagdo, identificacdo
das pessoas envolvidas, geracdo de hipdteses, custos, entre outros.

7z

Etapa 2) Coleta de dados e definicdo do modelo: o sistema é abstraido por meio de um

modelo conceitual e os dados relacionados ao sistema sio coletados. Um modelo deve conter
somente os detalhes necessdrios para capturar a esséncia do sistema e atender aos seus
propositos. Um modelo com detalhes excessivos pode ser muito caro para programar € para
executar.

Etapa 3) Validacdo do modelo: nessa etapa, o modelo conceitual elaborado € percorrido de

modo estruturado, verificando se todas as suposi¢Oes sdo atendidas. Somente apds essa
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validacdo, passa-se para a proxima etapa. Ressalta-se que na constru¢do do modelo é
imperativo envolver pessoas no estudo que sejam intimamente familiares com as operacdes
do sistema atual. Além disso, é aconselhdvel interagir com tomadores de decisdo ou
pretendentes usudrios do modelo. Isto aumentard a validade atual do modelo e a credibilidade
(ou validade percebida). Também, a adequabilidade das distribuicdes de probabilidade
especificadas para representar as entradas que possuem aleatoriedade envolvida, deve ser

testada por meio de usos de testes de aderéncia.

Formulacao do Problema e
Planejamento do Estudo
<

:

Definicao do Modelo e
Coleta de Dados

Sim

Construcao do Programa
Computacional e Verificagcao

l

Executar Rodadas
Piloto

Sim

Projetos dos
Experimentos

!

Executar Rodadas
Piloto

!

Analise dos
Dados de Saida

v

Documentacéo,
Apresentacéao e
Implementacao
dos Resultados

Figura 1.3 — Etapas de um estudo de simulacdo

Fonte: Adaptado de Law e Kelton (2000)

Etapa 4) Constru¢do do programa computacional e verificacdo: hd a programacdo do modelo

no software de simulacdo computacional ou por meio do uso de linguagens de propdsito
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z

geral. Depois que a modelagem foi feita no software, € realizada a verificacio do
funcionamento e adequacio do programa comparando-se ao modelo conceitual determinado.

Etapa 5) Realizagdo de execugdes piloto: sdo feitas algumas execugdes piloto para validagdo.

Assim, hd a realizac@o de uma simulacdo (execu¢do do programa) com oS mesmos parametros
(distribuicdo de probabilidade de entrada, nimero de servidores, entre outros), considerando
que uma simulacdo é composta de diversas execugoes.

Etapa 6) Validacdo do modelo programado: nessa etapa ha a determinacao de que o modelo é

uma representacao confidvel do sistema analisado. Execugdes piloto podem ser usadas para
testar a sensibilidade das saidas do modelo quanto a pequenas mudangas em um parametro de
entrada. A validacdo pode ser efetuada por meio de comparagdo e calibracao do modelo frente
ao comportamento real do sistema em estudo.

Etapa 7) Projeto dos experimentos: deve ser decidido quais projetos de sistemas simular. Na

pratica, algumas vezes existem mais alternativas do que alguém poderia simular e a decisdao
completa ndo poderia ser feita em tempo. Também, sdo determinados nesta etapa o nimero, a
duracdo, as configuracdes e as condi¢des iniciais da simulagdo.

Etapa 8) Realizacdo das execugdes de simulagdo: vdrias simulacdes e execugdes sao feitas

para que os resultados e medidas de desempenho sejam empregados na validagdo.

Etapa 9) Andlise de resultados: técnicas estatisticas sdo usadas para analisar os dados de saida

de uma execugdo realizada. Durante a andlise dos dados de saida € determinado o
desempenho absoluto de certas configuracdes do sistema e a comparacdo de configuracdes
alternativas em termos relativos.

Etapa 10) Documentagdo, apresentacdo e implementacdo dos resultados: nessa etapa €

realizada a documentacdo de forma adequada para auxiliar o entendimento do estudo
realizado, dar credibilidade aos resultados do processo e facilitar modifica¢des. Considera-se
falha a ndo implementagdo dos resultados de um estudo de simulagdo que possui modelo de
alta credibilidade.

Neste trabalho foi utilizada a simulacdo do tipo matemética realizada de forma
numérica e estocdstica, por meio do software de simulacdo computacional Arena® e seguindo
as etapas propostas por Law e Kelton (2000). Tal software foi selecionado devido a sua
credibilidade na 4rea de simulacdo computacional e pela possibilidade de liberagdo temporaria
de uma licenc¢a do laboratdrio de informdtica do Departamento de Engenharia de Produgdo da
UFSCar para uso no computador pessoal.

Para a coleta de dados para a constru¢do do modelo, foram realizadas cinco

reunides € uma visita de campo. A visita durou um periodo de quatro horas e possuia o intuito
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de ambientacdo com o objeto de estudo. Nesta conheceu-se globalmente todas as linhas de
producdo e alguns processos realizados no chdo de fabrica e detalharam-se os processos da
linha de eixos traseiros, que consistiu a linha liberada pela empresa para a realizagdo da
modelagem e simulacdo. A visita foi realizada em periodo normal de expediente.

Quanto as reunides para aquisicdo dos demais dados e informagdes necessdrias
para a modelagem, estas foram realizadas em periodo fora do expediente normal da empresa e
fora de suas instalagdes, devido a uma politica de seguranca da informacdo praticada pela
empresa na época de realizacdo desta fase da pesquisa, que ndo permitia a permanéncia de
pessoas externas a organizacao por longos periodos de tempo e para coletas de dados no chao
de fabrica. Alguns aspectos praticos sobre os dados coletados para a modelagem sado
discutidos no Capitulo 5.

Quanto as andlises realizadas para os modelos desenvolvidos, foram seguidos
principalmente os preceitos de Walpole et al. (2009), Freitas Filho (2008), Chwif e Medina
(2007), Kelton, Sadowski e Sadowski (2007), Prado (2004), Law e Kelton (2000) e Spiegel

(1993), os quais foram detalhados nos capitulos 5, 6 e 7.

1.3.3.3 Estudo de Caso

O estudo de caso é um método de pesquisa definido como uma forma de se
fazer pesquisa social empirica ao investigar um fendmeno atual dentro de seu contexto de
vida real, em que as fronteiras entre o fendmeno e o contexto ndo sio claramente definidas e
na situacdo em que multiplas fontes de evidéncia sdo usadas (YIN, 1990).

De acordo com Leonard-Barton (1994) apud Voss et al. (2002), um estudo de
caso ¢ uma histéria de um fendmeno passado ou corrente, delineado a multiplas fontes de
evidéncia. Pode incluir dados de observacdo direta e entrevista sistemdtica tdo bem como
dados de arquivos publicos e privados. Algum fato relevante para o fluxo de eventos que
descrevem o fendmeno ¢ um dado potencial em um estudo de caso, até o contexto &
importante.

Conforme Yin (1994), uma pesquisa do tipo estudo de caso pode incluir tanto
um unico estudo de caso quanto um estudo multicasos. Além disso, um estudo de caso pode
conter, e igualmente ser limitado a evidéncias quantitativas. Portanto, a estratégia estudo de
caso nao deve ser confundida com uma pesquisa qualitativa.

Existem trés fortes pontos da pesquisa de caso conforme Meredith (1998) apud

Voss et al. (2002): 1) o fendmeno pode ser estudado em seu ambiente natural e significativo;
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i1) o método de caso permite as questdes por que, 0 que € como, serem respondidas com um
entendimento relativamente completo da natureza e complexidade do fendmeno completo; iii)
o método de caso fornece a si uma rdpida investigacdo exploratéria onde as varidveis ainda
ndo sdo conhecidas e o fendmeno ndo € todo entendido.

Na presente pesquisa foi realizado um estudo de caso em uma empresa
automobilistica atuante no mercado brasileiro, selecionada por amostragem ndo probabilistica
e intencional. A amostragem foi assim procedida devido a necessidade de acesso a dados e
informacdes referentes a uma parte da linha de producao flow shop.

Assim, o estudo de caso foi utilizado como procedimento para compreender o
sistema estudado e coleta de dados e informagdes necessdrias para a elaboracdo dos modelos
no simulador utilizado. Os envolvidos da empresa, nessa fase da pesquisa, foram trés

funciondrios pertencentes as dreas de engenharia de processo e engenharia industrial.

1.4 Justificativa da importancia do tema

Dentre as quatro fun¢des administrativas estd o controle. A fungdo controle
verifica se o que foi planejado e organizado foi/estd sendo, de fato, realizado
(CHIAVENATO, 2006). Steiner (1979) afirma que o controle envolve responsabilidades além
do processo de avaliagdo de desempenho. Consiste, também, na tomada de ac¢des corretivas a
medida que sdo encontradas divergéncias em relacdo ao planejado.

A fungdo controle aplicada as praticas produtivas denomina-se controle da
producdo, no qual, de acordo com Pires (1995), consiste no acompanhamento da fabricacdo e
compra dos itens planejados/programados, com o intuito de cumprimento dos prazos. Além
disso, costuma atuar na coleta de dados relevantes para o sistema de custos, na tomada de
decisdes peculiares ao chdo de fabrica e na alimentacdo de informacgdes ao controle de
estoques.

Os Sistemas de Coordenacao de Ordens (SCO) estao inseridos no contexto do
controle da producdo. Estes sistemas, muitas vezes denominados de Ordering Systems, de
Sistemas de Controle da Producdo, de Sistemas de Planejamento e Controle da Producao
(PCP) e até de Métodos de PCP, envolvem algumas ou todas as seguintes atividades
(FERNANDES; GODINHO FILHO, 2007): i) Programar ou Organizar/Explodir as

necessidades em termos de componentes e materiais; ii) Controlar a emissao/liberacdo das
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ordens de producdo e compra, determinando se e quando liberar as ordens; iii)
Programar/Sequenciar as tarefas nas maquinas. Nessa tese serd usado o termo SCO.

Fernandes e Godinho Filho (2007, p. 339) alocam os SCO em quatro grupos: a)
Sistemas de pedido controlado; b) Sistemas controlados pelo nivel de estoque (CNE); c)
Sistemas de fluxo programado; e d) Sistemas hibridos, nos quais possuem caracteristicas dos
sistemas das classes ‘b’ e ‘c’.

Gershwin (2000) também apresenta uma classificagao dos sistemas de controle
da produgdo, utilizada também por Gonzdlez-R e Framinan (2009). Tal classificacdo ¢é
baseada no mecanismo de disparo do material na linha de produgdo, a saber:

1) Sistemas baseados em sinal: um trabalho pode ser processado em certa estacio de trabalho

de acordo com a existéncia de sinais (geralmente cartdes) no respectivo painel de controle.

ii) Sistemas baseados em tempo: a entrada de trabalho em uma estacdo de trabalho € disparada

por um intervalo de tempo fixo.

iii) Sistemas baseados em excedentes: a entrada de trabalho em uma estagdo de trabalho €

feita de acordo com a diferenca entre a demanda cumulativa e a produgdo agregada.

Os SCO possuem certo grau de complexidade e diversas varidveis a serem
consideradas durante a selecdo do sistema mais adequado a realidade de um sistema
produtivo. Portanto, o tema da presente pesquisa justifica-se pela importancia dos SCO nas
rotinas de PCP e pela possibilidade de desenvolvimento de um método que identifique o
melhor SCO para determinada organizacao, aprimorando, assim, as praticas gerenciais.

Vale salientar, também, a importancia do ambiente de producgdo flow shop.
Flow shop, conforme Gomes (2002), é um sistema projetado de forma que os processos de
trabalho e os equipamentos sdo organizados conforme as etapas progressivas pelas quais o
produto € produzido, ou seja, a disposicao ¢ linear.

Putnam (1983) apud Fernandes e Godinho Filho (2010) resume as diferengas
entre os sistemas flowshop e jobshop, que sdo especificadas no Quadrol.l. Percebe-se que,
dentre as diferencas basicas, o flowshop atua em um fluxo de pecas/materiais € o0s
equipamentos sdo de uso dedicado. Ja, o jobshop opera em lotes e os equipamentos sao de uso
geral.

As aplicagdes deste tipo de ambiente estdo na fabricacdo e montagem de
produtos (linha de montagem), sendo adequado a fabrica¢do de produtos padronizados, como
por exemplo, eletrodomésticos, automdveis, produtos téxteis, calcados, equipamentos
eletronicos, entre outros, € na prestacdo de servigos, como em restaurantes self—service, € na

editoracdo de revistas e jornais (GOMES, 2002).
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Quadro 1.1 — Diferencas basicas entre os sistemas flowshop e jobshop

Flowshop Jobshop
Opera em um fluxo de materiais e pecas. Opera em lotes.
Varia a producdo variando o tamanho dos lotes ou a
frequéncia dos lotes.
Tende a ter custos menores de set-up. Tende a ter custos maiores de set-up.
As operagdes de tipos diferentes sdo sequenciadas de | Materiais sdo trazidos para os departamentos ou
modo que o fluxo seja mantido. Filas sdo pequenas e | centros de trabalho onde cada operacdo € realizada.
variagdes t€ém que ser acompanhadas. Filas nos centros de trabalho sdo maiores.
Utilizacdo de equipamentos de uso especializado
(dedicado).

Fonte: Putnam (1983) apud Fernandes e Godinho Filho (2010)

Varia a produgdo alterando a taxa de producao.

Utilizacdo de equipamentos de uso geral.

De acordo com Tubino (1999), os motivos que justificam a escolha de tal
ambiente de producdo estdo relacionados, de forma direta, a possibilidade de montar uma
estrutura produtiva com alta especializacdo e pouca flexibilidade, onde os investimentos
efetuados podem ser amortizados em um longo prazo. As demais vantagens e desvantagens da

utilizacdo do flow shop estao apontadas no Quadro 1.2.

Quadro 1.2 — Demais vantagens e desvantagens

Flow shop
Vantagens Desvantagens
Baixa flexibilidade (especializacdo do equipamento
Controle de producdo simplificado (fluxo de produtos | de producdo, com nenhuma/pouca possibilidade de

e informacdes € muito claro e previsivel). adaptagdes para produgdo de componentes
diferentes).

Facilidade em balancear a linha (estes sistemas | Utilizacdo de estoques amortecedores (buffers)

utilizam a linha de acionamento continuo). (componentes para suprir O processo), 0O que

aumenta o work in process (WIP).

Tempo total de produgdo pequeno (proximidade das | Alto custo de quebra de maquina e falhas de
mdaquinas e rapidez em realizar tarefas que integram | equipamento da linha (podem produzir grandes
cada produto). prejuizos, pois hd grande interdependéncia).

Papel limitado do operdrio (realiza repetidamente
uma pequena variedade de atividades em alguns
projetos de produto).

Supervisdo e mio-de-obra ndo especializada e com um
minimo de investimento em treinamento.

Fonte: Adaptado de Tubino (1999)

Davis et al. (2001) afirmam que este ambiente vem sofrendo modificacdes em
empresas que se estruturam de acordo com os principios modernos de produgdo visando
adequa-lo ao sistema flexivel de producdo. Dentre essas adequagdes estdo a maior
variabilidade nas estagdes de trabalho, treinamentos e utilizacao de ferramentas para gerar
producdo de alta qualidade e agregar maior flexibilidade ao nuimero de produtos
manufaturados na linha.

Destaca-se, também, a importancia de se realizar pesquisas em empresas do

setor automobilistico, devido a representatividade na economia brasileira. Segundo



25

FENABRAVE (2011), o setor automobilistico obteve um novo recorde de vendas em 2010. O
total de veiculos emplacados somou 5.444.387 unidades, comparado com as 4.842.736
unidades de 2009, o que representa uma alta de 12,42%. Além disso, o crescimento foi ainda
maior entre novembro e dezembro — aumento de 498.233 unidades para 593.013 unidades —

alcancando 19,02%.

1.5 Estrutura do trabalho

Essa tese foi estruturada em oito capitulos, os quais sdo apontados a seguir:

e C(Capitulo 1 — Introdugdo: nesta parte € realizada a apresentacdo do trabalho; objetivos,
questdes e proposicdo; metodologia de pesquisa; justificativa da importancia do tema; e
estrutura do trabalho.

e (Capitulo 2 — Planejamento e Controle da Produgdo (PCP): sdo apresentados nessa parte os
conceitos pertinentes ao PCP. A principal contribui¢ao desse capitulo € a contextualizagao
dos sistemas de coordenacdo de ordens perante as atividades de planejamento e controle
da producao.

e (Capitulo 3 — Sistemas de Coordenacao de Ordens (SCO): neste capitulo s@o apresentados
conceitos sobre SCO e alguns SCO discutidos quanto as suas particularidades, vantagens
e desvantagens. Além disso, hd a exposicdo do modo de funcionamento desses sistemas.
A principal contribui¢do dessa parte € a obtencao e/ou aprofundamento de conhecimento
sobre SCO.

e (apitulo 4 — Trabalhos que relacionam um ou mais SCO em ambientes flow shop com uso
de simulacdo: € apresentada nessa parte uma vasta revisdo de literatura, na qual houve a
preocupacdo de identificar os trabalhos que comparam sistemas de coordenagdo de ordens
por meio de simulacdo de ambientes flow shop. A principal contribuicao deste capitulo € a
exposicdo, de forma organizada, das principais informagdes contidas nesses trabalhos
analisados, como sistemas analisados, medidas de desempenho utilizadas, principais
resultados adquiridos, entre outras.

e (Capitulo 5 — Modelagem e simulagdo do cendrio atual da linha de eixos traseiros: sdao
expostos e discutidos os passos considerados para o estudo de simulagdo do cendrio atual
da linha de eixos traseiros. As contribuicdes deste capitulo consistem na elaboracdo da
base para a simulagdo dos SCO selecionados e na aquisi¢do de maior conhecimento sobre

o sistema real da empresa (sistema empurrado).
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Capitulo 6 — Simulag¢do dos SCO em um ambiente real de producgao flow shop: nessa parte
ha a exposi¢do da simulagdo computacional dos SCO selecionados, realizada com base
em um caso real efetuado em uma empresa automobilistica. A maior contribuicdo desse
capitulo é a demonstracdo dos resultados obtidos para dar subsidio a discussdo realizada
no capitulo 7 e a possibilidade da empresa utilizar os modelos elaborados para visualizar
os possiveis impactos gerados na linha com uso de dado SCO.

Capitulo 7 — Andlise dos sistemas puxados simulados na empresa automobilistica. No
presente capitulo, o foco da anélise estd nos sistemas CONWIP, kanban e TBC. Foram
realizadas simulacdes de cendrios com alteragdes nos coeficientes de variacdo da
demanda, da chegada dos eixos no inicio da linha e do tempo de processamento, presenca
de gargalos na linha e altera¢do na variedade de produtos. No decorrer da discussao dos
resultados obtidos nesse capitulo, efetuaram-se comparacdes de resultados de trabalhos
apresentados no Capitulo 4. A principal contribuicdo dessa parte € a apresentacdo de
informagdes importantes sobre o desempenho de sistemas de coordenacdo de ordens
puxados. Também, apresenta uma abordagem de andlise e comparacdo de sistemas que
pode ser seguida pelas empresas durante a decisdo de qual sistema puxado adotar.
Capitulo 8 — Consideragdes finais: neste capitulo sdo assinaladas as conclusdes do
trabalho. H4 a apresentacdo de consideracOes gerais, avaliagdo dos objetivos e da
proposi¢do, comparagdo da tese com trabalhos que compararam os mesmos sistemas por
meio de simulacdo, exposicdo das contribuicdes do trabalho e propostas de pesquisas

futuras.
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CAPITULO 2 - PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO (PCP)

2.1 Consideracoes Iniciais

O objetivo do presente capitulo € apresentar conceitos pertinentes ao
planejamento e controle da produgdo. Utilizou-se o procedimento tedrico-conceitual para
conduzir essa etapa da tese. Assim, 0s objetivos especificos foram: 1) verificar a existéncia de
definicdes comuns para o PCP; ii) identificar as atividades de PCP e seus devidos horizontes
de tempo; iii) explicitar relacionamentos das atividade de PCP com outras dreas empresariais
e sistemas.

A estrutura do capitulo, para cumprir os objetivos, é a que segue: na proxima
secdo sdo apresentadas e discutidas diversas definicdes de PCP presentes em bibliografias da
area; na secdo 2.3 os horizontes de tempo para realizacdo das atividades de PCP (longo,
médio e curto prazos) sdo delimitados; na secdo 2.4 as atividades de planejamento e de
controle da producdo sdo especificadas; na secdo 2.5 hd a exposicdo de possiveis integracdes
entre as atividades de PCP com demais areas (engenharia, marketing etc.) e sistemas (MRP 11,

ERP etc.); na tltima se¢ao estao as conclusdes.

2.2 Definicoes de PCP

O PCP € denominado por Zacarelli (1979) como Programacdo e Controle da
Producgao, e definido como a reunido de fung¢des inter-relacionadas que possuem o objetivo de
comandar o processo produtivo e coordend-lo com os demais setores administrativos da
empresa. Nessa defini¢do, o autor foca nas fun¢gdes administrativas comando e coordenagdo,
segundo as func¢des administrativas de Fayol (prever, organizar, comandar, coordenar e
controlar) abordadas por Chiavenato (2003).

Burbridge (1988) foca o objetivo em uma abordagem baseada em recursos,
métodos e metas, ao expor que o intuito do PCP € propiciar um uso adequado dos recursos, de
modo que os produtos especificos sejam produzidos por métodos especificos, para atender um
plano de vendas aprovado.

Sipper e Bulfin Jr. (1997) adotam uma abordagem sistémica, afirmando que

PCP € um sistema integrado baseado em fluxo de material e informacdo. Entdo, a esséncia do
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PCP consiste em gerenciar os ‘desvios’ enquanto mantém as metas consistentes com aquelas
da organizacao. Portanto, o objetivo € a otimizacdo do sistema, ao invés de otimizacao de um
Unico elemento.

Vollmann et al. (2006) elaboraram uma definicdo baseada na gestdo da cadeia
de suprimentos, especificando que a esséncia do sistema de PCP € a geréncia eficiente do
fluxo de material, da utilizacio de equipamentos e pessoas em busca da resposta as
necessidades de clientes. Para tanto, utiliza-se a capacidade dos fornecedores e da estrutura
interna para atender a demanda, podendo ser usada também, em alguns casos, a capacidade
dos clientes para o cumprimento da demanda.

Tubino (2007) acrescenta uma visdo hierdrquica e departamental/setorial ao
conceito de PCP. O autor explicita que, para atender da melhor forma possivel aos planos
determinados nos niveis estratégico, titico e operacional, o PCP, enquanto departamento ou
setor de apoio a producdo, se responsabiliza pela aplicagdo e coordenagcdo dos recursos
produtivos.

Fernandes e Godinho Filho (2010) expandem a definicio englobando um
checklist de atividades similar a ferramenta gerencial SW3H (What — o que sera feito; Why —
por que deve ser feita a atividade; Where — onde seréd executada; When — quando; Who — quem
realizard; How — como devera ser feita; How much — quanto vai custar € How measure —
como medir/avaliar). Assim, os autores afirmam que as atividades de PCP abrangem decisdes
que objetivam a defini¢do do que, quanto e quando produzir, comprar e entregar, preocupando

também com quem e/ou como produzir.

2.3 Horizontes de tempo versus PCP

As atividades que apoiam o sistema de PCP podem ser categorizadas de acordo
com seu o horizonte de tempo. Segundo Vollmann et al. (2006), os horizontes de tempo sao:
longo, médio e curto prazo. Silver e Peterson (1985) e Tubino (2007) relacionam o horizonte
de tempo com os trés niveis hierdrquicos: nivel estratégico (longo prazo), nivel titico (médio
prazo) e nivel operacional (curto prazo).

Tubino (2007) explicita que, normalmente, o longo prazo refere-se a atividades
desempenhadas em meses ou trimestres com alcance de anos. J4 o médio prazo diz respeito as

atividades realizadas em semanas com a abrangéncia de meses a frente. O curto prazo abrange



29

atividades didrias, para a semana em andamento. No entanto, ressalta-se que os horizontes de
prazos podem variar de acordo com a caracteristica do sistema produtivo.

As principais atividades de PCP relacionadas com o horizonte de tempo sdo
explicitadas a seguir:

1) Longo prazo (nivel estratégico): fornecer informacdes que auxiliam a tomada de decisdes

sobre a quantidade adequada de capacidade (incluindo prédios, equipamento, fornecedores
etc.) para atender as demandas futuras do mercado; fornecer o conjunto apropriado de
capacidade de recursos humanos, tecnologia e localizacdes geograficas para atender as
necessidades futuras da empresa (VOLLMANN et al., 2006).

i1) Médio prazo (nivel tdtico): planejar as quantidades corretas de material para chegar no

tempo e no lugar corretos para sustentar a producdo e a distribuicdo de produtos; manter
niveis adequados de estoques de matérias-primas, material em processo e produtos acabados
nos lugares certos para atender as demandas do mercado; determinar possibilidades de horas
extras, o nivel de emprego, necessidades de suporte, necessidades de subcontratacio etc.
(VOLLMANN et al., 2006). Tubino (2007) enfatiza que o sistema produtivo planejard o uso
da capacidade instalada para atender as previsdes de vendas de médio prazo e/ou os pedidos
em carteira firmados com os clientes.

iii) Curto prazo (nivel operacional): executar a produ¢do com base na programacio de

recursos, como tempo, pessoas, materiais, equipamentos e instalacdes (VOLLMANN et al.,
2006). Além disso, devem-se entregar os bens e/ou servicos aos clientes (TUBINO, 2007).

O horizonte de tempo para as atividades de planejamento € discutido também
em Sipper e Bulfin Jr (1997) e Corréa, Gianesi e Caon (2001). Fernandes e Godinho Filho
(2010) discutem os niveis de planejamento/programacdo da producdo segundo o horizonte

usual.

2.4 Atividades de PCP

Zacarelli (1979) afirma que dificilmente se encontra, na pratica, dois sistemas
de Planejamento e Controle da Producdo iguais. Os principais fatores responsaveis por esta
diferenciagdo sdo: tipo de industria, tamanho da empresa e diferencas entre estruturas
administrativas.

As atividades mais facilmente encontradas em um PCP sdo a previsao de

demanda, planejamento de recursos de longo prazo, planejamento agregado de produgdo,
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planejamento mestre da producdo, planejamento de materiais, planejamento e controle da
capacidade, programacgdo e sequenciamento da producdo e controle da producdo e materiais
(PLOSSL,1985).

Uma abordagem bastante usual nos trabalhos sobre as atividades bdsicas de
PCP consiste em tratd-las isoladamente sob uma visdo hierdrquica. Segundo Pires (1995), o
primeiro nivel (planejamento) é composto pelas atividades de PCP, respectivamente, carteira
de pedidos e/ou previsao de vendas, planejamento agregado da producao, programa mestre da
producdo e planejamento das necessidades de materiais. O segundo nivel (programacio) é
composto pelas atividades paralelas: programacao da producdo e planejamento e controle da
capacidade. O terceiro e ultimo nivel (controle), é composto pelas atividades controle da
producdo e controle dos estoques.

De acordo com Hopeman (1971), as atividades envolvidas no PCP sao
determinacdo da matéria-prima necessdria, controle de estoque de materiais e partes,
formulacao dos roteiros que mostram a sequéncia de operagdes para manufatura (processos),
formulacdo de programas que determinam quando devem comecar e terminar determinados
trabalhos. Ja& conforme com Russomano (1995), as atividades do PCP abrangem o
planejamento de vendas, definicdo do roteiro da producdo, planejamento e controle de
estoques, emissdo de ordens, programacgdo das ordens e acompanhamento da produgdo.

Nesta tese € adotada a visdo de Fernandes e Godinho Filho (2010), na qual as
principais atividades de PCP sdo expostas na Figura 2.1. Nota-se que o planejamento
agregado da produgdo necessita de informagdes da gestdo de demanda de médio prazo, da
gestdo financeira de médio prazo (que € input importante para o PCP, mas ndo é uma
atividade de PCP) e do planejamento da capacidade de médio prazo. Este tultimo troca
informacdes constantemente com o planejamento agregado da producdo e também ¢é
necessdrio para a determinagao da capacidade instalada.

O plano desagregado da producdo precisa das informacdes do planejamento
agregado para ser realizado e apds pronto emite informagdes para o controle de suprimento de
itens com leadtime de suprimento longo.

Outra atividade importante de PCP € o controle da produgdo. Grosso modo,
para esta atividade ser efetuada sdo necessdrias informacdes da capacidade instalada e do
plano desagregado ou da previsdo de demanda de curto prazo (em caso make to stock —
produzir para estoque com base em previsdo da demanda). Também, necessita da carteira de

pedidos (em casos make to order — produzir sob encomenda, resource to order —
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recursos/insumos sob encomenda, e engineering to order — projeto sob encomenda), da

estrutura de produtos e roteiros de fabricacao.

Gestdo de
demanda de
médio prazo

Gestao financeira
de médio prazo

Planejamento da
capacidade de
médic prazo

Planejamento agregado
da producio

Y

Capacidade
instalada

Controle do suprimento
de itens com leadtime Planc desagregado

de suprimento longo da producao

Caso make to stock
(entrada: plano desagregado
ou previsdo de demanda
de curto prazo)

Casos make to order,
resources to order e
engineering to order

Carteira de
pedidos

Estrutura de
produtos

Roteiros de
fabricacio

Figura 2.1 — Estrutura do PCP
Fonte: Fernandes e Godinho Filho (2010, p. 09)

Controle da producio

Na Figura 2.2 hi o detalhamento das atividades de controle da produgdo,
conforme Fernandes e Godinho Filho (2010). Os sistemas de coordenacdo de ordens, foco
desta tese, estdo inseridos no contexto do controle de producao.

Assim, para que a controle seja feito, ha a entrada de informagdes sobre a
carteira de pedidos, previsao de demanda de curto prazo, plano desagregado da producio, lista
de materiais, roteiros de fabricacdo, entre outras. De posse dessas informagdes, hd a
programacgdo da producdo em termos de itens finais, programagdo ou organizacdo/explosao
das necessidades em termos de componentes, controle da emissdo/liberacdo de ordens,
programacdo/sequenciamento das tarefas nas mdaquinas e andlises de capacidade de curto
prazo.

Executa-se, entdo, um acompanhamento dos niveis de produgdo e estoques.
Caso o realizado seja igual ao programado ou esperado, hd uma nova programagdo somente
para o proximo periodo ou mantém-se as regras de controle. Caso haja divergéncia ou quando

aparecem ordens urgentes e inesperadas, sdo feitas acdes reativas a situacdo indesejada,
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reprogramacgdes, tomadas de decisdes quanto a imprevistos e/ou mds programacoes/

execugoes, tudo isso a partir das informagdes realimentadas no sistema.

Ordens urgentes e inesperadas

Reagoes (p. ex., mudancas nas regras de
controle), reprogramacaes e (re}decisGes em

funcdo dos imprevistos e/ou execugao/
programacao ruins, a partir do feedback

de informacbes

1. Programar a produgio em
termos de itens finais
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Figura 2.2 — Estrutura do controle da produgao
Fonte: Fernandes e Godinho Filho (2010, p. 09)

2.5 Relacionamento das atividades de PCP com as demais areas e sistemas

As atividades de Planejamento e Controle da Producdo podem ser
implementadas e operacionalizadas com o auxilio de sistemas abordados pelos autores Silver
e Peterson (1985), Corréa e Gianesi (1993), Goldratt e Fox (1993), Corréa, Gianesi e Caon
(2001), entre outros, a saber: MRP (Material Requirements Planning - Planejamento das
necessidades de materiais)/MRP 1l (Manufacturing Resources Planning - Planejamento dos
Recursos da Manufatura), JIT (Just in Time — ‘Justo a tempo’), OPT (Optimized Production
Technology - Tecnologia de Produg¢dao Otimizada), ERP (Enterprise Resource Planning —
Planejamento dos Recursos do Empreendimento).

Sipper e Bulfin Jr (1997) destacam que as novas tendéncias no projeto de
sistemas de manufatura s@o os sistemas integrados de manufatura, que podem ser alcancados

por meio de trés abordagens: manufatura celular, manufatura flexivel e manufatura integrada
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por computador. Esses sistemas podem apoiar a obtencao de integracdo entre as atividades do
PCP. O PCP integrado caracteriza-se por ter um conceito amplo com uma filosofia essencial
que a impulsiona e com um conjunto de ferramentas para implementa-lo (a maioria destas
ferramentas € baseada em computador).

Para integrar o PCP existem as abordagens de sistemas empurrados (conforme
Slack et al. (2002), nesses sistemas, os centros de trabalho empurram o trabalho para os
centros posteriores, desconsiderando a possibilidade de uso), sistemas puxados (segundo
Slack et al. (2002), a estacdo de trabalho consumidora d4 a partida na movimenta¢do do
trabalho do centro de trabalho antecedente, de acordo com as necessidades de uso) e sistemas
baseados em gargalos (SIPPER; BULFIN JR, 1997). O precursor dos sistemas empurrados € a
ferramenta MRP (material requirements planning - planejamento das necessidades de
materiais), que posteriormente evoluiu para MRP Il (manufacturing resource planning —
planejamento dos recursos de manufatura). No MRP, segundo Corréa e Gianesi (1993), a
ideia € calcular as necessidades de itens de demanda dependente (componentes e materiais)
partindo das necessidades de produtos finais e das estruturas de produtos. J& o MRP II
comporta a avaliagdo das consequéncias da futura demanda nas dreas financeira, de
engenharia e quanto a necessidade de materiais (SLACK et al., 2002). A geracdo posterior ao
MRP I (manufacturing resource planning — planejamento dos recursos de manufatura), o
ERP (enterprise resource planning — planejamento de recurso do empreendimento) também
favorece a integracdo entre todas as atividades do PCP como o MRPII.

O pioneiro dos sistemas puxados, segundo Sipper e Bulfin Jr (1997), foi o
sistema kanban (palavra japonesa que significa cartdo) que € um método de operacionalizar
este tipo de sistema de planejamento e controle conforme a filosofia JIT (SLACK et al.,
2002). Outra abordagem para sistemas puxados é o CONWIP (constant work in process),
introduzido por Spearman et al. (1990), que também utiliza cartdes para seu funcionamento.
No entanto, os cartdes estdo associados com todas as partes produzidas em uma linha, ao
contrério do kanban que é associado a partes individuais (SPEARMAN; ZANZANIS, 1992).
Tanto o kanban quanto o CONWIP colaboram para a integragcdo entre as atividades do PCP
coordenacgdo de ordens e scheduling.

Quanto aos sistemas baseados em gargalos (restricdo de capacidade), de acordo
com Sipper e Bulfin Jr (1997), o OPT (optimized production technology) originou estes tipos
de sistemas. Utiliza a terminologia do tambor (centro de produgdo gargalo)-pulmao (estoques
de protecdo)-corda (programagdo de setores ndo gargalos) para explicar sua abordagem de

producdo (SLACK et al., 2002). O OPT desaperta a atengdo para uma abordagem racional e
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direcionada das atividades de PCP (PIRES, 1995). Em um survey realizado por Fry et al.
(1992), foi evidenciado que o OPT € mais utilizado por empresas com uma orientacdo para o
mercado make-to-order. Favorece a integracdo entre as atividades: coordenagdo de ordens,
scheduling, programa mestre e planejamento da capacidade.

Vollmann et al. (2006) explicitam o relacionamento das atividades de PCP com
demais sistemas, dentre eles o ERP, como pode ser visto na Figura 2.3. Observa-se que a
figura € dividida em trés partes: front end, engine e back end. O conjunto de atividades e
sistemas para ajuste geral de dire¢do, no qual estabelece a direcdo geral da empresa para o
PCP, € especificado na parte superior (front end). No engine ha o conjunto de sistemas de
PCP para planejamento detalhado de capacidade e materiais e na parte inferior da figura (back
end) apresenta a execucdo de sistemas de PCP. Nota-se, também que o sistema de PCP

representado constitui as partes essenciais de qualquer pacote de sistema ERP.

Planejamento Planejamento de Gerenciamento
de recursos vendas e operagles da demanda
\-'——/

Programagéo
mestre de Front end ]

producao

Planejamento Planejamento
detalhado detalhado de
de capacidade materiais

\
\ Engine e

Planejamento de
capacidade e
materiais

Sistema de planejamento de recursos empresariais (ERP)

{
[Sistemas de chéo-] [ Sistemas do }

de-fabrica fornecedor Backend =~ <a—»

Figura 2.3 — Simplificagdo do sistema de PCP
Fonte: Vollmann et al. (2006, p. 32)

Tubino (2007) apresenta o relacionamento do PCP com as demais dreas
empresariais, no que tange ao fluxo de informacdes. Na Figura 2.4 mostra-se que as
atividades de PCP recebem informacdes da area de marketing quanto a previsdo de vendas
para elaboracdo do planejamento estratégico da producao e planejamento-mestre da produgao.
Também, o marketing emite os pedidos em carteira para a elaboracdo do planejamento-mestre
da producdo (estabelecimento do plano-mestre de produ¢do — PMP). Para o PMP também sado

necessdrias informacgdes emitidas pela drea de engenharia, como a estrutura do produto e o
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roteiro de fabricacdo. Essas informagdes emitidas pela engenharia também sido fundamentais

para a programacao da producao.
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da Produgao
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Plano de Produgao

Previsdo de Vendas

Pedidos em Carteira

Planejamento-mestre <

da Produgao
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4

Estrutura do Produto
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° Administracdo dos Estoques
° Sequenciamento
e Emissdo e Liberacao

L I I
m Ordens de Compras Ordens de Fabricacdo Ordens de Montagem
Pedidos de Compras |

C Estoques )«—{ Fabricagéo e Monta@‘>

Figura 2.4 — Fluxo de informacdes e o planejamento e controle da produgao
Fonte: Tubino (2007, p. 03)

Acompanhamento e Controle da Produgio

Dejonckheere et al. (2003) preocupam-se com o relacionamento entre as
atividades de planejamento agregado e sequenciamento da producdo. Analisam a integracio e
as semelhancas entre as respostas dinamicas dos sistemas de planejamento agregado da
fabrica e os sistemas de sequenciamento da produ¢do usados no nivel individual das unidades
de manutencdo de estoque. Além disso, Bachega e Godinho Filho (2005) identificaram os

tipos de integracdo existentes na literatura de gestdo da manufatura.

2.6 Consideracoes Finais

Conceitos sobre planejamento e controle da produgao foram explicitados neste
capitulo. Verificou-se que nao ha unicidade na definicdo de PCP e que houve uma evolucao
no significado. Foram identificadas definicbes com foco em: fungdes administrativas;
recursos, métodos e metas; abordagem sistémica; gestdo da cadeia de suprimentos;

abordagem hierdrquica e departamental/setorial; ferramenta gerencial.
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Também, notou-se certa divergéncia quanto as atividades que compdem o
sistema de PCP, a qual € admissivel e explicdvel pelas caracteristicas organizacionais e
administrativas particulares das empresas. Os horizontes de tempo para realizagdo das
atividades de planejamento da produgdo concentram-se no longo e médio prazos e as
atividades de controle da producdo sdo realizadas nos horizontes de médio e curto prazos.
Destaca-se que o longo prazo estd vinculado com o nivel estratégico, o médio prazo com o
nivel tatico e o curto prazo com o nivel operacional.

Observaram-se os relacionamentos das atividades de PCP com as diversas
areas empresariais, dentre elas marketing, engenharia e compras. Além disso, os sistemas de
coordenacdo de ordens, como o Kanban, CONWIP, OPT e MRP, podem auxiliar na
implementagdo e operacionalizacdo das atividades de PCP. Ademais, sistemas como o MRP
IT e 0 ERP podem apoiar na tarefa de integrar nao somente as atividades de PCP, mas também
as demais atividades empresariais.

A principal contribuicdo deste capitulo para a tese € a contextualizacdo dos
sistemas de coordenacdo de ordens perante as atividades de planejamento e controle da

producgdo, mais especificamente quanto as atividades de controle da producao.
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CAPITULO 3 - SISTEMAS DE COORDENACAO DE ORDENS (SCO)

3.1 Consideracoes Iniciais

O presente capitulo visa tratar sobre diversos tipos de sistemas de coordenacao
de ordens (SCO). O foco desta tese sdo os sistemas Kanban, CONWIP e TBC, no entanto,
houve a revisdo de diversos sistemas de interesse (que sdo mais discutidos em pesquisas de
simulacdo de ambientes flow shop), com intuito de adquirir e aprofundar o conhecimento
nesse tema. Para tanto, os objetivos s@o: i) apresentar conceitos sobre SCO ii) identificar e
definir alguns SCO; iii) descrever particularidades, vantagens e desvantagens de alguns SCO;
iv) expor o modo de funcionamento desses sistemas. Por meio desses objetivos, foi possivel
obter e/ou aprofundar o conhecimento sobre SCO e sobre os sistemas tratados nessa tese. Esse
capitulo compde o passo 1 da pesquisa.

Portanto, aqui sao abordados os conceitos basicos adotados para a realiza¢do da
pesquisa. O capitulo € organizado da seguinte forma: na préxima se¢do sdo identificados os
SCO; a secdo 3.3 explicita as particularidades, vantagens, desvantagens e funcionamento de

alguns SCO; e na dltima secao encontram-se as conclusoes.

3.20s SCO

Fernandes e Godinho Filho (2007, p. 339) e Godinho Filho e Cestario (2008)

alocam os SCO em quatro grupos. Sao eles:

Grupo A) Sistemas de pedido controlado: A manutencdo de estoques de produtos finais €

impossivel. Abrange:
1) sistema de programacao por contrato;

2) sistema de aloca¢do de carga por encomenda.

Grupo B) Sistemas controlados pelo nivel de estoque (CNE): as decisdes, nestes sistemas, sao

fundamentadas no nivel de estoque, o qual puxa a producao. Abrange:
3) sistema de revisdo continua (conhecido, também, como sistema de estoque minimo,

sistema de duas gavetas, sistema de ponto de reposi¢do, entre outros);
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4) sistema de revisao periddica;

5) sistema CONWIP CNE (Constant Work in Process);
6) sistema Kanban CNE,;

7) TBC CNE (Two-Boundary Control);

8) sistema Estoque-Base CNE;

9) EKCS (Extended Kanban Control System);

10) GKCS (Generalized Kanban Control System);

11) BBC CNE (Behavior-Based control).

Grupo C) Sistemas de Fluxo Programado: nestes sistemas a producdo € empurrada (o fluxo

de materiais percorre o mesmo rumo do fluxo de informagdes). Além do mais, a
transformacgao das necessidades do MPS (Master Production Schedule - Programa Mestre de
Produg¢do) em necessidades de itens componentes por um departamento de PCP centralizado,
geralmente fundamentam a decisdo. Compreende os sistemas:

12) sistema de estoque base;

13) PBC (Period Batch Control);

14) MRP (Material Requirement Planning);

15) OPT (Optimized Production Technology);

16) sistema RL (Reinforcement Learning).

Grupo D) Sistemas Hibridos: possuem caracteristicas dos sistemas das classes (B) e (C).

17) sistema de controle MaxMin;

18) sistema CONWIP H;

19) sistema Kanban H;

20) sistema DBR (Drum (tambor), Buffer (pulmao), Rope (corda));

21) sistema DEWIP (Descentralized Work in Process);

22) sistema LOOR (Load Oriented Order Release);

23) sistema POLCA (Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization);
24) TBC H;

25) BBC H;

26) HPP (Hibrido Push/Pull);

27) sistema minimal blocking.
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3.3 Particularidades, vantagens, desvantagens e funcionamento de alguns SCO

Nesta subse¢do, hd a explanagdo sobre o funcionamento de alguns dos SCO
aplicados a ambientes de producdo flow shop, mais especificamente: kanban CNE; CONWIP
CNE; MRP; Estoque-base; TBC. No corpo textual da tese serd abordado detalhadamente o

funcionamento de outros sistemas adequados para ambientes flow shop.

3.3.1 Kanban CNE

Conforme Fernandes e Godinho Filho (2007, p. 341), kanban CNE ¢
constituido pelas “[...] variacOes do kanban que seguem a légica na qual as decisdes
(inclusive no dltimo estagio produtivo) sdao baseadas no nivel de estoque”. Dentre as possiveis
variagdes estdo o kanban de duplo cartdao e o kanban de cartio unico.

Cabe ressaltar algumas particularidades antes de explicitar o funcionamento
destas duas variacdes. Kumar e Panneerselvam (2007), afirmam que o kanban é basicamente
um cartdo pldstico, no qual constam informacdes sobre as pecas e também sobre as
quantidades a serem feitas. Bose e Rao (1988) apud Fernandes e Godinho Filho (2007)
complementam informando que o kanban possui vdrias formas, dentre elas, etiqueta, placa,
anel e até eletronico para estagdes de trabalho distantes.

Quanto a distancia entre as estagdes de trabalho, Hemamalini e Rajendran
(2000) apontam as seguintes particularidades: se a distancia entre as estacdes de trabalho
consecutivas € muito curta, um unico estoque € disponibilizado entre as estagdes de trabalho.
Esta drea de armazenagem atua tanto como estoque de saida para uma estagdo de trabalho ‘j’,
como estoque de entrada para a estacdo de trabalho (ET) subsequente ‘j + 1°, respectivamente.
No sistema de cartdo duplo, onde a distancia entre duas esta¢des de trabalho sdo maiores, cada
estacdo de trabalho possui separadamente dreas de armazenamento de entrada e dreas de
armazenamento de saida.

O sistema kanban € mais apropriado para determinadas condi¢des produtivas,
tais como: baixa variedade de itens, operacdes padronizadas, tempos de processamento
estaveis, demanda estdvel, e baixos tempos de setup (LAGE JUNIOR; GODINHO FILHO,
2009).

Pinto (2006) apresenta que o kanban requer muitas adaptacdes, tais como: i)
precisdao nas quantidades produzidas; ii) tempos de troca (setup); iii) projetos de produtos e
processos adequados; iv) padronizacdo dos processos produtivos; v) sistema de controle de

falhas; e vi) atividades de melhoria continua.
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Kim, Chhajed e Palekar (2002) advogam que o sistema kanban pode ser
aplicado como uma ferramenta de produ¢do na qual se deve considerar o nivel de influéncia
direta do cliente. Caso este exerca uma alta influéncia no sistema produtivo, o kanban pode
ser utilizado como um sistema de puxar a produgdo. Na situac@o contréria, ¢ mais apropriado
utilizar o sistema de empurrar a produgdo.

Os sistemas de producdo existentes que se baseiam em cartdo de controle,
como kanban, sao principalmente dedicados a ambientes de produgdo repetitiva (LAND,
2008).

De acordo com Lage Junior e Godinho Filho (2009) e Gaury, Pierreval e
Kleijen (2000) apud Nazareno (2008), as principais vantagens da utilizacdo do kanban sdo: o
controle eficiente dos estdgios produtivos; a redu¢do dos niveis de estoque (e,
consequentemente, reducdo dos custos de estoque e reducao do espaco fisico necessario para
estoque); a reducdo dos lead-times; a facilitacdo da identificacdo da raiz de problemas
produtivos; a reducdo de refugos e retrabalhos; a atribuicao de empowerment aos operadores;
o controle eficiente de informagdes; e a simplificacdo dos mecanismos de administracao.

Outra vantagem deste sistema € que o controle do fluxo de materiais também
favorece a eficiéncia, pois a reducdo do estoque torna visiveis os problemas como
desbalanceamento da producdo, fazendo com que o fluxo ndo possa continuar até que os
problemas sejam corrigidos. Assim, promove-se um sistema de melhoria continua em
produtividade (PINTO, 2006).

Moden apud Nazareno (2008) destaca que o sistema kanban ndo possui
adaptabilidade para mudancas repentinas e grandes variagdes na demanda, podendo esta, ser

considerada como uma desvantagem.

Kanban de Cartio Unico

Um sistema Kanban que opera com cartdo tnico € chamado Kanban de Ordem
de Producgdo (KOP), conforme Berkley (1992) e Sarathapreeyadarishini et al. (1997). Kumar
e Panneerselvam (2007) advogam que o KOP € uma ordem de producdo, na qual instrui a
estacdo de trabalho precedente a produzir o nimero requerido de unidades.

O funcionamento deste tipo de sistema pode ser estruturado no conjunto de
passos a seguir e visualizado na Figura 3.1:

Passo 1: o contenedor vazio da estacdo de trabalho subsequente ‘j + 1’ € movido para a area

de armazenagem (que, neste caso, funciona tanto como estoque de entrada da estagdo de
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trabalho ‘j + 1’ quanto de estoque de saida da estac@o de trabalho ‘j’) com o kanban de ordem

de producao (KOP).

Passo 2: a) consequentemente, ele puxa as pecas do estoque de saida da estacdo de trabalho
‘y’, liberando o KOP no Posto-KOP (Painel) da estacdo de trabalho ‘j’.
b) a estacdo de trabalho ‘j’ inicia sua produ¢do de acordo com a ordem de produgdo contida

no seu posto KOP.

Passo 3: o contenedor com as pecas e 0 KOP move-se novamente para sua estacao de trabalho

subsequente ‘j + 1°.

. Movimento somente do cartio
Painel |

KOoP

/ ‘\\"- Movimento de Cartio + Pegas f/ T \

E j+1

LA

Figura 3.1 — Funcionamento do sistema de cartdo tinico
Fonte: Adaptado de Kumar e Panneerselvam (2007)

Kanban de Duplo Cartao

Nesta variacdo do sistema kanban hé a presenca do kanban de retirada (KR)
além do KOP. O kanban de retirada (KR), também denominado de kanban de transporte,
requisicdo, movimentacdo e transferéncia (FERNANDES; GODINHO FILHO, 2007), d4 a
mensagem para o processo subsequente sobre o nimero de unidades que este deve retirar
(KUMAR; PANNEERSELVAM, 2007).

Os passos adotados por esta variacdo do sistema kanban sdo os seguintes e
podem ser observados na Figura 3.2:

Passo 1: o contenedor da estacdo de trabalho subsequente ‘j + 1’ € movida para a estacdo de

trabalho ‘> com o KR e coloca este no seu estoque de saida.
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Passo 2: a) consequentemente, ele puxa as pecas do estoque de saida da estacdo de trabalho ‘j’
e libera o KOP anexado as pecas e entdo coloca o KOP no Posto KOP (painel) da estagdo de
trabalho ‘j’.

b) a estag¢do de trabalho ‘j’ inicia sua produgdo de acordo com a ordem de produgdo contida

no seu Posto KOP.

Passo 3: o contenedor com as pecas e com o KR move-se novamente para sua estacdo de
trabalho subsequente ‘j+1°. Entdo ele entrega as pecas para o estoque de entrada da estacdo de

trabalho ‘j+1’ e coloca o KR no Posto KR da estacdo de trabalho ‘j+1°.

Painel Painel
— | KOP KR -
-
KR
KOP
2 i
:{/E-‘T \\I KR + Pegas -I/ET \_"
| i | | 1
N4 y .
Estoque de Estoque de
saida da entrada da
ET i ET 41
Y
KR

Figura 3.2 — Funcionamento do sistema de cartdo tnico
Fonte: Adaptado de Kumar e Panneerselvam (2007)

3.3.2 CONWIP CNE

CONstant Work In Process (CONWIP) é uma abordagem adequada para
sistemas puxados e foi introduzida por Spearman et al. (1990), segundo Sipper e Bulfin Jr
(1998). Conforme Herer e Masin (1997), este € um sistema de coordenagdo de ordens fechado
no qual um nimero fixo de contenedores atravessa um circuito que inclui toda a linha de
producdo. Fernandes e Godinho Filho (2007) advertem que o estoque em processo
corresponde ao nimero de contenedores na linha.

Conforme Hopp e Spearman (2008), no CONWIP o controle de estoque em
processo € feito na linha como um todo. Além disso, a carga de trabalho que é especificada

nos cartdes, e nao um produto especifico.
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Spearman et al. (1990) afirmam que o CONWIP é uma forma generalizada de
kanban. Como o kanban, conta com sinais (cartdes) para disparar a produ¢do, mas héd algumas
diferencas entre estes SCO. Em um sistema kanban, cada cartdo € usado para sinalizar a
producdo de uma peca especifica. Os cartdes de producio CONWIP sdo atribuidos a uma
linha de producao, e ndo a um ndmero especifico de pecas. O nimero de pecas € atribuido nos
cartdes no comeco da linha de produc¢do, considerando a lista de pedidos em carteira (backlog
list). Quando o trabalho é demandado na primeira esta¢io de trabalho da linha de produgao, o
cartdo € removido da fila e marcado com o primeiro nimero de pecas da lista de pedidos para
cada matéria prima (ou componentes) presente. Os tempos e nimeros de pecas sdo ajustados e
também anotados no cartdo, como o tempo de entrada no sistema.

As etapas que refletem o funcionamento do CONWIP sdo estruturadas a seguir
e representadas na Figura 3.3:

Passo 1) Um cartdo € anexado a um contenedor padrao de pecas no inicio da linha. Este cartdao
¢ anexado ao contenedor obedecendo a prioridade que consta na lista de pedidos em carteira
(backlog list).

Passo 2) O contenedor desloca-se na linha de producio e as pegas recebem os processamentos
necessarios em cada estacdo de trabalho da linha de produgdo (ex.: mdquina 1, mdquina i,
maquina M da Figura 3.3).

Passo 3) Quando o contenedor € usado no final da linha, o cartdo é removido e retorna para o
inicio, onde espera em uma fila de cartdes para eventualmente ser anexado a outro contenedor
de pecas.

Cabe ressaltar, conforme Sipper e Bulfin (1998), que o CONWIP ¢ mais
aplicdvel em linhas de produ¢do com fluxo uniforme e estdvel e pode ser usado em ambientes

com maior variedade de produtos comparado ao kanban.

Lista de

Pedidos '

1. ..

K. ..

Matéria Demanda
Prima L a . Externa

Maquina L NEAqwinia i DLiquinall

Figura 3.3 — Funcionamento do CONWIP
Fonte: Adaptado de Herer e Masin (1997)
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Ovalle e Marquez (2003, p.197) reinem, por meio da andlise de vdrias pesquisas,

as seguintes vantagens do CONWIP em relagdo a sistemas puxados:

E mais simples, pois hd somente uma tnica configura¢io para a contagem do cartio, ao
invés de contagem de cartdes em cada estacdo de trabalho;

Pode prover um mix de itens mutédvel, devido ao uso de cartdes para linhas especificas e
de uma carteira de trabalho;

Pode acomodar um gargalo flutuante (dependente do mix), devido a tendéncia natural do
WIP ser acumulado em frente a maquina mais lenta;

Apresenta menor estresse ao operador devido a um protocolo de estimulo mais flexivel;
Em uma linha que produz apenas um tunico item, o CONWIP tem produzido um
throughput médio maior, menor variacdo do throughput € um menor volume de estoque
maximo que o kanban;

A maioria das pesquisas tem mostrado que o CONWIP produz um throughput maior do
que o sistema kanban para o mesmo nuimero de contenedores (inventdrio maximo),
mesmo para sistemas com perdas na producdo. Isto € devido ao controle global existente
(de pedidos, pedidos em atraso, e inventdrio) em um sistema CONWIP;

Lida com ambientes flow shop, com grandes tempos de sefup e permite um grande mix de
produtos;

O sistema CONWIP € superior a outros sistemas de controle de produ¢do com relagdo a
prazos e tempos de ciclo;

CONWIP supera kanban no que diz respeito aos niveis de estoque médio, quando sujeitos
as mesmas exigéncias de niveis de producio e de servicos (taxa). Além disso, quando o
sistema opera préximo a capacidade, o controle hibrido CONWIP em conjunto com
kanban melhora os niveis de estoque adicionais.

Muito eficiente para o controle de producdo e de estoques de manufatura semi-continua,
podendo reduzir o WIP, o estoque médio e o custo médio de estoque, e garantir maior
throughput e utilizagao de recursos.

Quanto as vantagens do CONWIP comparado a sistemas empurrados, Ovalle e

Marquez (2003, p.198) apontam:

As vantagens do CONWIP sobre o MRP residem em menores lead times, melhores niveis
de servigo e menores WIP e estoques de produtos acabados.
CONWIP ¢ superior a sistemas empurrados quando o sistema de produgao trabalha com

taxas de throughput maiores possiveis. Além disso, também permite reduzir horas extras;
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o nivel WIP ¢ diretamente observavel; requer menos WIP, em média, para atingir o
mesmo throughput; é mais robusto a erros nos parametros de controle e a trabalhos
realizados sob programacao, quando as circunstancias favoraveis permitem isso.
Conforme Dar-El, Herer e Masin (1999), o CONWIP apresenta vantagens em
relacdo aos sistemas abertos. Possui um controle mais facil, variagcdes menores, € menores
niveis de WIP médio (e também menores tempos de fluxo) para o mesmo throughput, e
também, é auto-regulador.
Ovalle e Marquez (2003, p. 198) expdem as seguintes desvantagens do
CONWIP:
- Nem sempre gera o menor ndmero total de movimentacdes entre os estdgios de producio;
- Pode exigir maior espago de estocagem entre os estagios do que o kanban, pois todos os
contenedores cheios (com cartdes de retirada em anexo) podem acumular-se entre
qualquer par de fases alternadas;
- Nao considera o impacto que um centro de producdo gargalo pode ter no desempenho de

uma linha de producao.

3.3.3 MRP

Desde os anos 70, o MRP (Material Requirements Planning) tem sido muito
popular, se ndo o mais popular dos SCO. De acordo com Orlicky (1975), as razdes deste fato
sao que o sistema MRP:

- Considera a demanda futura, mesmo que esta varie;

- Considera o relacionamento entre os itens de acordo com a lista de materiais. Os itens nao
sao tratados isoladamente uns dos outros com um risco de obsolescéncia e estoques nao
utilizaveis;

- Produz a base para o carregamento de trabalho futuro, mas somente mostra a carga de
trabalho de acordo com as ordens atuais dos consumidores.

O MREP utiliza a lista de materiais e os lead times dos itens para calcular as
quantidades requeridas e as datas de vencimento de cada submontagem e itens componentes.
O total requerido de um item € confrontado com o estoque atual e, entdo as entradas s@o
programadas. Isto determina se alguma ordem ja aberta deve ser reprogramada ou cancelada,
se alguma ordem planejada deve ser acrescida, e se alguma ordem deve ser liberada. O
calculo inicia com os itens no nivel mais alto na estrutura do produto (nivel 0) e é executado

um nivel por vez até o nivel mais baixo. O nivel mais baixo no qual um item é usado
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determina em qual nivel da estrutura o item faz parte na rede de cédlculo (SEGERSTEDT,
1996).

Segundo Moreira (2008), este sistema ¢ um método de conversdo da previsdo da
demanda de um produto independente em um planejamento prévio das necessidades das
partes que compdem o produto. Dolgui e Prodhon (2007) destacam ainda que o objetivo do
MRP € determinar um cronograma de reposicdo para um horizonte de tempo determinado.
Sendo assim, o MRP pode ser designado como uma técnica de programacgdo da produgdo de
itens da demanda dependente, uma vez que calcula quanto de cada produto e em que data
havera disponibilidade.

Quando a demanda de um produto depende das forcas de um mercado, pode-se
dizer que possui demanda independente, por sua vez, quando a demanda de um produto
depende da demanda de outro produto, conceitua-se como demanda dependente (MOREIRA,
2008).

A Figura 3.4 mostra a dindmica do célculo do MRP, no qual inicia com a
liberacdo de ordens dos itens pais e previsao de demanda do item e finaliza com a liberagao de

ordens de cada item, considerando o lead time.

Liberacao de ordens Previsao de Demanda
Itens pais Item
Necessidade Bruta Demanda Independente Recebimento Estoque Inicial
+ - -
Item Item Programado Item Item

Estoque Final

Estoque Final <

It
em Estoque Seg.

Sim
Estoque Seguranca Estoque Final Necessidade Liquida
Item ) Item Item =0
[ I
Necessidade Liquida Lead Time Liberaciio de Ordens
Item Item

Figura 3.4 — Necessidade liquida e liberagao de ordens no MRP
Fonte: Adaptado de Tubino (2007)



47

Dentre as vantagens do MRP estd a flexibilidade a mudancas, diminui¢do dos
custos de estoque e do leadtime dos produtos, gerando um aumento da eficiéncia da fébrica,
de servigos ao cliente e reduz os custos operacionais. Lida com situa¢des complexas, que
abrangem um amplo nimero de produtos e estruturas de produtos com vdrios niveis e
componentes por niveis. Pode ser usado principalmente em empresas que t€m como objetivos
estratégicos e prioritdrios o cumprimento de prazos e a reducao de estoques e, que possua um
sistema de produg¢do nio repetitivo (MOURA JUNIOR, 1996).

Conforme Dolgui e Prodhon (2007), a principal desvantagem do MRP reside na
possibilidade dos dados de entrada serem imprecisos, principalmente nas informagdes sobre a
quantidade de materiais necessdrios. Essa incerteza pode fazer com que a quantidade de
produtos prevista para um periodo seja diferente da demanda real. Porém, esse problema ¢é
minimizado quando se trabalha com estoques de seguranga. A utilizacdo dos estoques de
seguranca € muito comum para limitar os riscos de escassez devido a fatores aleatdrios. No
entanto, este € um método que pode por vezes ser bastante caro.

Ademais, esse sistema tem a necessidade de uma grande quantidade de dados
de entrada, é considerado complexo, possui capacidade ilimitada em todos os recursos,

enquanto alguns centros produtivos ndo comportam a totalidade (MOURA JUNIOR, 1996).

3.3.4 BSCS

Segundo Bonvik, Couch e Gershwin (1997), as referéncias cldssicas sobre o
Base stock control system (BSCS, ou simplesmente Estoque-base) sdo: Clark e Scarf (1960),
Kimball (1988) e Lee e Zipkin (1992). Zipkin (1995) ampliou o trabalho desenvolvido por
Lee e Zipkin (1992). Godinho Filho e Cestario (2008) classificam esse sistema como
controlado pelo nivel de estoque.

Buzacott e Shanthikumar (1993) apud Dallery e Liberopoulos (2000) salientam
que o sistema Estoque-base € um mecanismo simples de controle puxado, onde o termo
‘estoque-base’ € derivado da teoria do controle de estoque. Freire (2007) e Santoro e Freire
(2008) advogam que o na teoria do controle de estoque, a politica de estoque base pode ser
considerada como um modelo idéntico ao modelo continuo de reposi¢do da base, salvo pelos
eventos se concentrarem no final do periodo.

Segundo Kimball (1988) apud Bonvik, Couch e Gershwin (1997), o estoque-
base limita a quantidade de estoque entre cada estdgio de produgdo e o processo de demanda.

Cada méquina tenta manter certa quantidade de material em seu buffer de saida, subtraindo a
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demanda de produtos acabados listados nos pedidos em carteira, se existir. Esta quantidade é
chamada de nivel de estoque base da mdquina. Bonvik, Couch e Gershwin (1997) salientam
que nesse sistema, os niveis de estoque refletem o tempo gasto em cada etapa de producao
vezes a taxa de produgdo.

Fernandes e Godinho Filho (2007) afirmam que este é o SCO mais dificil de
classificar, pois:

“Como a informacdo sobre o que, quanto e quando produzir ou comprar vem do
departamento de PCP, ele é um sistema de fluxo programado; como a informacio
(ordem) vinda do PCP é empurrada em direcdo a proxima drea de estocagem, ele é
um sistema que empurra a producdo” (FERNANDES; GODINHO FILHO, 2007, p.
342).

Para operar um controle estoque-base, € necessario transmitir a informacao de
demanda para todos os estdgios de produ¢do no momento em que a demanda ocorre. Isto pode
ser feito pelo uso de sistemas baseados em cartdes, similarmente ao controle kanban: anexa
um conjunto de cartdes em cada unidade de produtos acabados, usando tantos cartdes quanto
existem estdgios de producdo. Quando uma unidade é entregue para satisfazer a demanda, o
cartdo é removido desta unidade, e hd a distribuicdo de um cartdo em cada estidgio de
producdo (vide Figura 3.5). ‘Zi’ significa o nimero de cartdes que circulam na célula i. Este
autoriza a produ¢do no mesmo modo como no controle kanban. Quando uma operagdo é
completada, o cartdo € anexado ao produto, e este seguird o produto até deixar o buffer de
produtos acabados. Se existe apenas um estidgio de producdo, este controle é idéntico ao
kanban. A diferenca para linhas mais longas estd no fluxo de informacao, na distribuicdo da
informacdo de demanda para todos os estdgios, simultaneamente, pelo controle estoque-base

(BONVIK; COUCH; GERSHWIN, 1997).
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Figura 3.5 — Uma linha de produgao controlada pelo Estoque-Base
Fonte: Adaptado de Bonvik, Couch e Gershwin (1997, p. 793)
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Diferentes niveis de estoque-base sdo obtidos pela emissdo de um numero
apropriado de cartdes de inicializag@o para as vérias maquinas, com o intuito de preencher os
buffers nos niveis de estoque-base (BONVIK; COUCH; GERSHWIN, 1997).

Neste SCO, hd mais uma particularidade. Quando uma méquina falha, o
processo de demanda continuard a remover material do estoque de produtos acabados, e as
maquinas ajusante da falha operardo normalmente até ficarem com falta de pecas para
processar. As maquinas a montante da maquina falha receberdo a informacido de demanda
diretamente do processo de demanda e operard como usualmente. Assim existird a construcao
de um inventdrio na frente da méquina falha. Caso a lista de pedidos em carteira seja
permitida, ndo existe limite superior sobre este actimulo de estoque (BONVIK; COUCH;
GERSHWIN, 1997).

Dallery e Liberopoulos (2000) afirmam que esse SCO depende somente de um
parametro por estidgio (o estoque base do estdgio i, sendo i = 1,..., N), sendo que este
influencia a transferéncia de itens a jusante do sistema. A demanda, por outro lado, é
transferida a montante do sistema de producdo. A capacidade de produg¢do do BSCS € dada
pela capacidade de producdo do estigio que tem a menor capacidade de produgdo,
considerando-o isolado de todos os estigios.

De acordo com Burbidge (1988), o SCO Estoque-base € mais aplicdvel em
ambientes produtivos caracterizados por fluxo simples de materiais, amplo ndmero de
produtos e que nao haja sazonalidade na demanda.

Além disso, o estoque-base apresenta melhor desempenho comparado ao
kanban dependendo dos parametros do sistema. O kanban apresenta resultados mais
satisfatorios quando a mdaquina a jusante é o gargalo, enquanto o Estoque-base apresenta
melhores resultados quando o gargalo é a montante (VEATCH; WEIN, 1994).

Bonvik, Couch e Gershwin (1997) apresentam proposi¢des de que o estoque-
base propicia um fluxo de materiais mais suave. Salienta-se que neste SCO, as informacdes
sobre demanda sdo repassadas diretamente a todas as mdquinas sempre que a demanda
ocorrer. No entanto, este sistema pode acumular estoques excessivos. Duenyas e Patana-
Anake (1998) também explicitam que, como o estoque-base repassa as informagdes sobre
demanda imediatamente para cada mdquina, isto resulta em work-in-process (WIP)
excessivos nesses estdgios quando hd muitos pedidos em atraso de produtos acabados.

Veatch e Wein (1994) expdem que o SCO estoque-base dificilmente
apresentard um resultado 6timo em ambientes para duas maquinas em linha, com demanda e

tempos de processamento com distribui¢cdes respectivamente de Poisson e exponencial. A
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dificuldade neste caso € a possibilidade de acumular grandes estoques que permanecem no

sistema por longos periodos, devido as limitacGes da capacidade instalada.

3.3.5TBC

O SCO TBC (Two-boundary Control) utiliza uma combina¢do de dois
sistemas, por exemplo, uso conjunto de algumas caracteristicas do kanban com o CONWIP
ou do kanban com o Estoque-base. Bonvik, Couch e Gershwin (1997), afirmam que em
alguns casos, o inventdrio local formado pelo funcionamento dos SCO Estoque-base e do
CONWIP ¢ excessivo. Caso haja alguma mdquina gargalo, e as maquinas a montante desta
sejam relativamente rapidas e fidedignas, pode-se limitar o estoque formado antes que o nivel
maximo seja alcancado. Esta situa¢do € mais importante em sistemas onde a lista de pedidos
em carteira é permitida.

Bonvik, Couch e Gershwin (1997) e Liberopoulos e Koukoumialos (2005)
estudaram sistemas que sdo hibridos dos SCO estoque-base e kanban, isto é, onde a
informacdo de demanda € propagada diretamente como no estoque-base, mas onde existe,
também, limite de estoque como no kanban. Van Ryzin, Lou e Gershwin (1993) realizaram
experimentos numéricos que mostraram que estas abordagens sdo mais proximas a situagdo
Otima para linhas de dois estigios.

Neste sistema, o tamanho do buffer de produtos acabados deve ser pelo menos
tdo grande quanto o nivel de estoque-base da udltima méaquina para permitir que a maquina
alcance a producdo alvo. Na perspectiva hibrida, ao invés de liberar cartdes kanban do
estoque de produtos acabados para o ultimo estdgio de producdo quando as pecas sao usadas,
ha o envio destes cartdes para o primeiro estdgio para autorizar o carregamento de outra peca
no sistema. Este kanban seguird a peca todo o caminho através do sistema, enquanto outros
cartdes kanban recirculam para limitar o local de acumulacdo de estoque. Além disso,
nenhum kanban separado € necessdrio para a sincroniza¢ao do dltimo estdgio produtivo com a
linha de montagem, visto que a quantidade de material na linha inteira nunca pode exceder o
estoque permitido neste buffer (BONVIK; COUCH; GERSHWIN, 1997).

Ainda conforme estes autores, o TBC ainda pode ser originado do CONWIP,
no qual hd a limitacdo de niveis de estoque intermediario local (buffers), como pode ser visto

na Figura 3.6. Note que ‘Ni’ representa o nimero de cartdes kanban circulando na célula ‘i’.
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/| Demanda

Figura 3.6 — Linha de producao controlada por Kanban-CONWIP hibrido
Fonte: Adaptado de Bonvik, Couch e Gershwin (1997, p. 795)

Assim, nesse formato do TBC (Kanban-CONWIP), o mecanismo de controle
do WIP local usa cartdes kanban e o controle do estoque global usa CONWIPs. A demanda
de informacdo é transferida para o primeiro estidgio usando o mecanismo CONWIP.
Entretanto, este fluxo de informacao pode ainda ser parado se ndo existir estoque de produtos
acabados ao momento da chegada da demanda (BOONLERTVANICH, 2005).

Godinho Filho e Cestario (2008) salientam que o TBC pode ser classificado
como um sistema controlado pelo nivel de estoque (TBC CNE) caso o funcionamento do
CONWIP seja baseado somente no nivel de estoque. Entretanto, se o funcionamento do
CONWIP seja baseado em uma programacgdo da producdo dada por um Planejamento e
Controle da Producgio centralizado, este pode ser classificado como um sistema hibrido (TBC
H).

Algumas vantagens do TBC foram expostas por Bonvik, Couch e Gershwin
(1997) em uma comparacdo entre os sistemas kanban, minimal blocking, estoque-base,
CONWIP e TBC realizada por meio de simulacdo de um pequeno fluxo em linha que produz
um unico item, considerando taxas de demanda constante e varidvel com o tempo. A politica
de controle hibrido (TBC) apresentou um desempenho superior ao alcangar altos niveis de
servico com estoques minimos, seguido do CONWIP e do estoque-base. Com isso, o TBC
permite melhoria continua da produtividade e do nivel de servico, além do que € atingivel
somente com o controle kanban, ao fazer o sistema de produg¢do mais responsivo a ajustes nas
taxas de producao.

Porém, o TBC € um sistema de controle mais complexo, por utilizar
caracteristicas de dois sistemas e necessita da definicao de trés pardmetros (ponto de cobertura
do buffer e dois pontos de cobertura excedentes, um para a maquina antecessora e outro para a
subsequente; para maiores detalhes ver Yi (2007)), ndo podendo estes ser chamados de limites

(SAMARATUNGA; SETHI; ZHOU, 1997). Ao contrdrio, estes atraem as possiveis
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trajetorias Otimas emanadas de diferentes estados iniciais. Além disso, ao contrario de uma
nog¢do tradicional, ndo existe algo como uma ‘politica kanban 6tima’ ou uma ‘politica TBC
6tima’, quando tratado do caso de custo descontado. Isto ocorre porque os valores 6timos dos
parametros necessdrios dependem do estado inicial (SAMARATUNGA; SETHI; ZHOU,
1997).

3.3.6 GKCS

O GKCS € um SCO oriundo do kanban tradicional e do estoque-base, tendo
como os seus idealizadores Buzacott (1989) e Zipkin (1989). O kanban € geralmente utilizado
no controle de liberagdo de pecas em diversos estdgios da producdo, no qual opera com o
mecanismo de produgdo puxada, ou seja, a demanda vai influenciar no que serd produzido
(KUMAR; PANNEERSELVAM, 2007). O estoque-base busca limitar a quantidade do
estoque entre cada estdgio da produgdo, evitando ter excessos no processo produtivo e de
demandas, trazendo a ideia que cada maquina possui um nivel de estoque base (BONVIK et
al., 1997).

Segundo Frein, Di Mascolo e Dallery (1995), o GKCS inclui como casos
especiais os sistemas kanban, CONWIP e estoque-base. E constituido por um subsistema de
producdo, possuindo dois parametros delineados para cada estidgio do sistema de producdo.
Um dos parametros controla o WIP total do estdgio e o outro determina a meta em termos de
nimero de produtos que devem ser produzidos para serem estocados na saida do estigio.
Assim, se o sistema de produgdo € composto de N estdgios, existem 2N parametros que
devem ser determinados. Os valores especificos desses paradmetros tém um alto impacto sobre
a eficiéncia da politica desse SCO.

A forma de funcionamento do GKCS € muito parecida com o sistema kanban.
A diferenca é que no GKCS existem cartdes kanban adicionais livres, o que possibilita que,
mesmo quando ndo hd itens finalizados em determinado estdgio produtivo, a demanda
requerida possa ser transferida para o proximo estigio (KARAESMEN; DALLERY, 2000).

Fernandes e Godinho Filho (2007, p.339) alocam os SCO em quatro grupos: a)
Sistemas de pedido controlado; b) Sistemas controlados pelo nivel de estoque (CNE); c)
Sistemas de fluxo programado; e d) Sistemas hibridos, nos quais possuem caracteristicas dos
sistemas das classes ‘b’ e ‘c’. Também, esse sistema pode ser caracterizado como um sistema

controlado pelo nivel de estoque, ou grupo ‘b’ (GODINHO FILHO; CESTARIO, 2008).
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A Figura 3.7 mostra o esquema de funcionamento do GKCS em uma linha de
producdo com dois estdgios produtivos, segundo Selvaraj (2009). Dentre outros trabalhos que
apresentam esse sistema sdo Baynat, Buzacott e Dallery (2002) e Dallery e Liberpoulus
(2000).

Cada estagio ‘i’ tem ‘ki’ kanbans para autorizar a produgdo do estigio ‘1’.
Inicialmente, todos os kanbans, ‘ki’, no estagio ‘i’ sdo estocados em filas ‘Ki’. Estoque ‘Bi’,
sendo i = 1...N, tem ‘Si’ itens acabados do estdgio ‘i’ com ‘B0’ representando o estoque de
matéria-prima. As demandas de producdo dos itens do estdgio-i estdo agora estocadas em
duas filas: fila ‘Di’ somente contém demandas, e a fila ‘DKi’ contém kanbans do estigio ‘1’
que foram desencadeados pela demanda de informagdo do estigio posterior. O GKCS
depende de dois parametros por estdgio, que sdo a quantidade de kanbans em cada estagio,
‘ki’, e o nivel de estoque base do estdgio, ‘Si’ (SELVARAJ, 2009).

O funcionamento do GKCS ¢é da seguinte forma, conforme Selvaraj (2009).
Quando a demanda do consumidor chega ao sistema, esta € instantaneamente dividida em
duas demanda:

i) a primeira demanda ird se juntar a fila ‘D’ solicitando a liberacdo de produtos acabados de
B2 para o consumidor;

ii) a segunda demanda ird se juntar a fila ‘D2’, solicitando a produc¢do no estagio 2. Quando a
primeira demanda chega em ‘D’, se um item estd disponivel em ‘B2’, este € liberado para o
consumidor. Caso contrario, a demanda € colocada na lista de pedidos e tem que esperar pela
chegada de um produto acabado em ‘B2’.

Quando a segunda demanda chega em ‘D2’, se o kanban do estigio-2 esta
disponivel em ‘K2’, a informagdo da demanda é imediatamente transmitida a montante para
‘DI’. O kanban de estagio-2 serd movido para a fila ‘DK2’ autorizando a producdo no estigio
2. Se um novo item esta disponivel em ‘B1’, este € instantaneamente absorvido pelo kanban
do estdgio-2 em ‘DK2’ e ambos (item e kanban) sdo liberados em ‘MP2’. Caso contrario, o
kanban tem que esperar na fila ‘DK2’ por um item acabado a chegar em ‘B2’. Se nenhuma
kanban do estagio-2 esta disponivel em ‘K2’, a demanda tem que esperar por um kanban do
estagio-2. A informagdo de demanda serd interrompida a montante dos estagios produtivos.

Assim que ‘Bi-1" ou ‘ki’ receberem a informacao de demanda, o ciclo sera repetido.
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Figura 3.7 — O funcionamento do GKCS em uma linha de producdo com dois estdgios
produtivos
Fonte: Adaptado de Selvaraj (2009, p. 46)

A vantagem mais evidente do GKCS, apontada em diversos estudos simulados
com intuito de verificar o desempenho deste SCO, é sua flexibilidade e aderéncia as
flutuacdes da demanda (LAGE JUNIOR; GODINHO FILHO, 2008).

Bayanat, Buzacott e Dallery (2002) apontam como vantagens do GKCS, em
comparacao ao kanban, a maior versatilidade e o melhor desempenho. Esse sistema reduz a
dependéncia entre a transferéncia de cartdes kanban e demandas, por um lado, e a liberacao
de pecas, por outro.

Uma desvantagem desse SCO é que trata-se de um mecanismo de controle
puxado mais complexo do que o kanban (BAYANAT; BUZACOTT; DALLERY, 2002).
Parte dessa complexidade € dada pela necessidade de defini¢do de dois parametros de controle
entre os estdgios produtivos (FREIN; DI MASCOLO; DALLERY, 1995). Lage Junior e
Godinho Filho (2008) expdem também a necessidade de delimitar o estoque de seguranga e o

nimero de sinalizadores de ordem de producao.

3.4 Consideracoes Finais

Nesse capitulo foram apresentados conceitos sobre SCO. Houve a
categorizacdo dos sistemas quanto aos grupos a que pertencem. Os grupos sao compostos por
sistemas de pedido controlado, sistemas controlados pelo nivel de estoque, sistemas de fluxo
programado e sistemas hibridos. Verificou-se, também, a existéncia de pelo menos vinte e

sete SCO.
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Além disso, houve a descricao de particularidades, vantagens, desvantagens,

bem como o funcionamento dos sistemas Kanban CNE de cartdo unico e de duplo cartdo,

CONWIP CNE, MRP, BSCS, TBC e GKCS. O Quadro 3.1 apresenta as principais vantagens

e desvantagens verificadas dos SCO analisados nesse capitulo.

Quadro 3.1 — Principais vantagens e desvantagens dos SCO

SCo Vantagens Desvantagens
controle eficiente dos estigios produtivos pouca adaptabilidade a mudancas repentinas
reducdo dos niveis de estoque pouca adaptabilidade grandes varia¢bes na demanda
reduclio dos custos de estoque
reducdo do espaco fisico necessario para estoque
reduclio dos lead-times
Kanban |facilitacio da identificacdo da raiz de problemas produtivos
reducfio de refugos e retrabalhos
atribuicdio de empowerment aos operadores
controle eficiente de informacdes
simplificaciio dos mecanismos de administragio
controle do fluxo de materiais também favorece a eficiéncia
maior simplicidade devido a Ginica configuracdo para a contagem do nem sempre gera o menor nimero total de movimentagdes entre os
cartdo estagios de produgio
pode prover um mix de itens mutavel pode exigir maior espaco de estocagem entre os estagios do que o
kanban
pode acomodar um gargalo flutuante nﬁodconsiderz‘ih 0 i;npacto Ec;]\.;;: L:im cen;:ro iie produgcdo gargalo pode ter
CONWIP no desempenho de uma linha de producio.
apresenta menor estresse ao operador
melhores prazos de execucdio da tarefa e tempos de ciclo
trabalha com taxas de throughpur maiores possiveis
lida com ambientes flow shop, com grandes tempos de setup e permite
um grande mix de produtos
variagdes menores e & auto-regulador
considera a demanda futura, mesmo que esta varie possibilidade dos dados de entrada serem imprecisos
conmdle?‘a o relacionamento entre os itens de acordo com a lista de necessidade de uma grande quantidade de dados de entrada
materials
produz a base para o carregamento de trabalho futuro sistema considerado complexo
MRP | flexibilidade a mudancas possui capacidade ilimitada em todos os recursos
diminuicdio dos custos de estoque e do leadtime dos produtos
aumento da eficiéncia da fibrica e de servicos ao cliente
reduz os custos operacionais
lida com situagdes complexas
propicia um fluxo de materiais mais suave pode acumular estoques excessivos
informagdes sobre demanda sdo repassadas diretamente a todas as . ]
L. estoques que permanecem 1o sistema por longos periodos
BSCS |mdquinas sempre que a demanda ocorrer
. . ndo lida bem com sazonalidade na demanda ¢ com fluxos complexos de
lida bem com amplo nimero de produtos .
materais
alcanca altos niveis de servigo com estogues minimos sistema de controle mais complexo
TBC . . . .. , . inexisténcia de ‘politica TBC 6tima’, quando tratado do caso de custo
permite melhoria continua da produtividade e do nivel de servigo descontado
flexibilidade e aderéncia as flutuacdes da demanda trata-se de um mecanismo de controle puxado mais complexo
. .- necessidade de delimitar o estoque de seguranca e o niimero de
ckcs |70 versatilidade ¢ o melhor desempenho sinalizadores de ordem de prod?.lcﬁo o
reduz a dependéncia entre a transferéncia de cartdes kanban/demandas
e a liberacdo de pecas

Notou-se a complexidade envolvida na forma de coordenacdo das ordens

desses sistemas. Além disso, verificou-se que algumas vantagens e desvantagens de

determinados sistemas giram em torno da sensibilidade de medidas de desempenho adotadas

no momento da andlise. Portanto, em determinados estudos tal SCO pode assumir

comportamento satisfatério e, em outros estudos, apresentar a situa¢do contraria. Esses fatos
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demandam grande aten¢do na etapa de modelagem dos sistemas no caso real da empresa
estudada.

A principal contribuicdo deste capitulo para a tese é a aquisicdo e/ou
aprofundamento de conhecimento sobre os SCO, o que foi necessario para dar embasamento

tedrico-conceitual para a simulagdao computacional dos sistemas tratados no capitulo 6.
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CAPITULO 4 - TRABALHOS QUE RELACIONAM UM OU MAIS SCO EM
AMBIENTES FLOW SHOP COM USO DE SIMULACAO

4.1 Consideracoes Iniciais

Neste capitulo, ha a apresentacdo de trabalhos que comparam SCO em
ambientes do tipo flow shop, via simulacdo. Primeiramente, hd a exposi¢do organizada dos
trabalhos identificados sobre tal tema, contendo os autores e datas dos trabalhos, nimero de
centros de trabalho, a natureza dos dados utilizados (real ou hipotético), as medidas de
desempenho, sistemas comparados, quantidade de tipos de itens, simulador ou linguagem de
simulacdo utilizada e o vinculo da publicacdo. Posteriormente, ha o detalhamento do conteiddo
desses artigos quanto ao objetivo da pesquisa realizada e principais resultados encontrados,
além das formas de andlise efetuadas e resultados especificos dos SCO kanban, CONWIP e
TBC, e as consideragdes finais.

Cabe ressaltar que a estrutura de modelo utilizada em todos esses trabalhos € a
simulacdo, pelo menos em alguma etapa da pesquisa. Destaca-se que hd trabalhos na literatura
de engenharia de produgdo que também realizam tal relacionamento de SCO por meio outras
técnicas, como programacdo matemadtica, cadeias de Markov, entre outros (AKTURK;

ERHUN, 1999).

4.2 Revisao, classificacao e estruturacio da literatura sobre comparaciao de SCO em
ambientes flow shop via simulacao

Realizou-se uma revisdo da literatura que contempla a comparagdo de SCO por
meio de simulagdo em ambiente de producdo flow shop e verificaram-se 31 trabalhos. Para tal
revisao, foram consultadas as bases de dados ‘Engineering Village’ e ‘Scielo’, os sites de
busca ‘Google’ e ‘Google Académico’, bancos de teses e dissertacdes de universidades
nacionais, e anais dos eventos ENEGEP (Encontro Nacional de Engenharia de Producdo),
SIMPEP (Simpésio de Engenharia de Produ¢do) e SBPO (Simpdsio Brasileiro de Pesquisa
Operacional). Dentre as palavras-chave utilizadas estdo os nomes completos dos SCO
existentes, as siglas dos SCO, ‘flow shop’, ‘ordering systems’, ‘simulation’, ‘simulacdo’,
‘production planning and control’, ‘planejamento e controle da producdo’, ‘production
control strategies’, ‘estratégias de controle da producao’, e suas combinacoes.

As categorias utilizadas na classificacao dos trabalhos analisados sdo:
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1) Autor(es) e data de publicacdo: os trabalhos encontrados foram expostos em ordem

cronoldgica, sendo que a abrangéncia temporal destes foi de 1987 até 2009.

ii) Ndmero de centros de trabalho: verificou-se que o nimero de centros de trabalho
simulados variaram de trés até cinquenta.

iii) Variedade de itens simulados: esta categoria explicita a variedade de itens a serem

processados nos modelos elaborados. Identificou-se que os tipos variaram de 1 a 120 itens
simulados.

iv) Natureza dos dados utilizados: especificou-se se os dados usados nos modelos podem ser

reais, ou seja, dados coletados em empresas para a realizacdo da comparacido dos SCO, ou
hipotéticos, que seriam dados atribuidos pelos pesquisadores para a representacdo dos
modelos estudados. Notou-se que apenas nove dos casos foram reais.

v) Simulador ou linguagem de simulagdo utilizada: notou-se a evolug¢do do uso de linguagens

de simulacdo e de programacao para o uso de softwares de simulagdo comerciais com o passar
dos anos.

vi) Sistemas comparados: os sistemas comparados que compdem a classificacdo apresentada
no capitulo 3 foram: MRP, Kanban (cartao unico e duplo), EKCS, Estoque-base, CONWIP
CNE, CONWIP H, DBR, TBC, RL, BBC, Minimal blocking ¢ POLCA. Também, foram

comparados sistemas empurrados, puxados, hibrido empurrado-puxado, hibrido puxado-
empurrado, JIT (just in time), PAC (Production Authorization Card), gPOLCA, TOC,
MODMREP, linha balanceada, ROP (Re-Order Point system), politicas clockwork e PFB (pull
from bottleneck). Maiores informagdes sobre esses sistemas podem ser encontradas nos
trabalhos citados no Quadro 4.1.

vii) Medidas de desempenho: dentre as medidas de desempenho utilizadas para a avaliacao

dos sistemas de coordenagdo de ordens estdo: lead time, throughput, nivel de servigco, work in
process (WIP), saidas do sistema, custo, lucro, tamanho de fila gerada, eficiéncia da linha,
tempo de ciclo, entre outros. Salienta-se que devido a uma padronizacdo dos conceitos e
defini¢des das medidas de desempenho utilizadas em grande parte dos trabalhos analisados,

optou-se por tabular esses dados segundo a nomenclatura presente nos trabalhos.

viii) Demais configuragcdes: correspondem as outras configuracdes consideradas nos modelos
realizados nos trabalhos verificados.

ix) Objetivo: trata-se dos objetivos das pesquisas realizadas nos trabalhos analisados. Tais
objetivos sdo detalhados na secdo 4.3, juntamente com os principais resultados alcancados em

cada trabalho.
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xx) Publicagdo: foram expostos os vinculos das publicagdes encontradas em periddicos
internacionais, conferéncias internacionais e universidades nacionais e internacionais que
disponibilizaram teses e dissertacdes relacionadas ao tema.

O Quadro 4.1 expde os trabalhos classificados, conforme as categorias

anteriormente especificadas, em ordem cronoldgica.
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N? centros |Tipos de| Real ou |Simulador/linguagem Sistemas Medidas de . . . _
Aut D nfi Objetiv Publi
urores de trabalho | itens | Hipotético de simulacio comparados desempenho e S .
Refugo, falha de . .
. Avaliar se o sistema kanban pode ser bem
_ . equipamento, tamanho do lote, . .
N Kanban Necessidade de tempo de sefup. perda de executado nos ambientes produtivos de
Krajewsk ef al. _ ; MASS - Simulador de | _ __° * | trabatho, estoque e p 2, p empresas dos EUA e avavaliar quais os | Management
50 30 Real . ROP-semanal e . rendimento. flexibilidade de . L k
(1987} eventos-discretos .. demandas n3o fatores em wm ambiente de produgio tém Science
ROP-didrio . forca de trabalhe, grau de ..
atendidas. . maior impacto no desempenho,
customizagio e estrutura do . .
independente de seu sistema em uso.
produto.
Eficiéncia da linh . . o .
Sarker Sistemas pwxados Cmnme.nc;ma i ﬂt Investigar os efeitos das variabilidades no | International
L. . SALM-linguagem de P _I ., . | Setup. quebra de maquina e desempenho dos sistemas puxados e Journal of
Fitzsimmons 9 1 Hipotético . N (Kanban)e |quantidade de saidas do e .
simulacio . tempo de reparo. empurrados e como o gestor pode decidir Production
(1989) empurrados sistema, WIP e . .
i . qual técnica de produgdo adotar. Research
utilizacio da maquina.
M to de liberacd Test licabilidade do MRP, Kanb .
Ramsay, Brown e . . . MRP, Kanban e omento de eTa;a“o N a.p e a.e ¢ . & an? Industrial
4 2 Hipotético Nio especificado da ordem e autorizagio Gargalo e setup. OPT sob diferentes circunstincias, por meio ..
Tabibzadeh (1990) OPT N . N . Engineering
da produgio. de modelos de simulag3o computacional = =
Spearman, Descrever um novo sistema puxado International
Woogmffe H 10 ) Hivotético Nio especificado Sistema empurrado Lucro, WIP & Ambiente com condigdes | CONWIP e expor vantagens praticas deste |  Journal of
(1990) PP - P P e CONWIP controlabilidade. totalmente favordveis. sistema sobre sistemas empurrados e Production
puxados. Research
Sistema dW'EF’._ taglﬁo T ffuxo._ Comparar os sistemas TOC, JIT e Prﬁucui}n and
_— _ . .. esvio padrie do tempo . . ventory
Cook (1994) 5 1 Hipotético Nio especificado Tradicional, JIT e P P2 gem setup e com gargalo. tradicional com uso de simulagio :
de fhuxo e total de . Management
TOC . computacional.
saidas. Journal
Refinar e esclarecer os conceitos sobre
Throughput. estoque | Setup ¢ 1o ncorporon gerenciamento da programacdo de International
Duclos e Spencer . . . MRP,DER e . gApiL, st ? . P operacies, apresentando os resultados de Journal of
h 17 5 Real Nio especificado 10 sistema e falta de tempo de inatividade por . . . .
(1993) MODMERP estoque sebra uma sinmlacdo baseada em dados empirices| Production
que- g ’ comparande TOC com um sistema MRP Economics
em um flow shop .
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N° - - - - -
Autores N? centros Tl.pns de llieal’n.u Slmuladn.r ! anglmgem Sistemas Medidas de N T T
de trabalho | itens | Hipotético de simulacio comparados desempenho
International
. . . Estudar, via simmlagfo, as taxas de saida d Journal of
Chakravorty e . — SLAMTI - Linguagem | JIT, TOC e Linha . . Falhas de equipamentos, ° .ar, Via Siagas. as axa? e sadace ouml ¢
Atwater (199) 456 1 Hipotético de simlacio balanceada Saidas do sistema. oo de renaro uma linha balanceada, de uma linha JIT e de| Operations &
’ ¢ po de1ep uma linha TOC. Production
Management
International
Gstettner e Kuln . ... |SIMAN-Lmnguagemde| Kanbane i} . Comparar dois sistemas puxados de controle|  Journal of
5 1 Hipotety e Thr ut e WIP. Na ficado. .
(1996) ’ POIERCD simulagio CONWIP oughput ¢ =0 especiicatd da produgio quante ao throughput e WIP.| Production
Research
Kanban, Minimal . . Estudar o desempenho do Kanban, Minimal .
. ' = . . | Tamanho do buffer, nivel d . ' International
Bomvik Couch e Software de simulacio |Blocking, Estoque{ Nivel de servigo, nivel alzsto Lla:ffzmr:‘de g blocking. estoque-base, CONWIP e TBC J:,:; alonr}lf
" 4 1 Real programado em base, CONWIP e |de WIP e variabilidade | |, . 9 . (kanban-CONWIP) em uma linha de .
Gershwin (1997) . . mdquina e alteragfo da taxa . . . Production
Linguagem C TBC (Kanban- a0 longo da linha. produgdo que produz itens para uma linha de
de demanda - Research
CONWIP) montagem automobilistica.
WIP total est . . .
Software de smmlacio médio. c?lsttl) 2;?22& Tntroduzir o estudo de simulagdo. de International
Huang Wang e Ip ¢ CONWIP e e L aplicag3o do CONWIP, em wm ambiente de|  Journal of
10 2 Real programado em . estoque, utilizagio das Gargalo. . ) .
(1998a) ) Sistema empurrado . manufatura semi-continua (uma usina de Production
Linguagem C maquinas e . . .
laminagdo a frio). Economics
throughput .
WIP total, estoque Comparar, por meio de uma andlise de
Huang Wang e Ip Software de simulago CONWIP, médio, custt? méfiio de simulagdo, trés sistan.as de controle (MRP, Prodtfcﬁon
10 2 Real programado em estoque, utilizagdo das Gargalo. Kanban e CONWIP) implementados em um| Planning &
(1998b) ) Kanban, MRP - . S
Linguagem C maquinas e ambiente de manufatura semi-continua: uma Control
throughput usina de laminago a frio.
Kanban puro, Tempo médio de Produto padronizado, make Fm:ll:r Lnnlr_no;elcz matemanc];} para cada Production
Takahashi e 5 ! Hivotético No especificado kanban conhecide |  espera do produto to stack, aceita pedidos ?I;la:"a € 515ten.13._dexp ce;rdas Planmine &
Nakarmura (1998) P P na literatura e demandado e WIP | atrasados/pendentes, estoque pI'O?I’lE Ades esiniuras ¢os mocelos, € s
. . . L analisar e comparar os desempenhos dos Control
simultineo total médio. intermedidrio. . ;
modelos por meio de simulagio.
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N° centros |Tipos de| Real ou |Simulador /linguagem Sistemas Medidas de . . - N
Aut D nfi Objetivi Publi
urores de trabalho | itens | Hipotético de simulacao comparados desempenho eimals contigtiragoes JeRVO cagao
Propor uma nova abordagem gque permita
CONWIP. Kanban - ) ambas selegﬁe.s de estratégias de.conm.)le
Gaurv. Pierreval e  Hibrido Niimero de cartdes kanban e | Kanban, Conwip e Kanban/Conwip hibrido | Journal of
6,8el0 1 Hipotético | Linguagem SIMAN WIP e nivel de servigo [mimero de cartdes CONWIP. e a determinac3o dos valores dos Intelligent
Kleinen (2000) = Kanban/CONWIP . N .. c o
respectivos parametros, para otimizar um | Manufacturing
(TBC) )
dado desempenho para um dado sistema de
produgio.
. I_{a:nban de cartéo Atendimento ao cliente, regras de pwﬂondat?e:_ fHmero . . | Production and
, . . SLAM II - Linguagem | tnico, Kanban de . . de carties, politica de Comparar os sistemas Kanban de cartdo .
Yang (2000} 5 6 Hipotético . i . WIP, movimentacio de e - . Operations
de simulac3o carto duplo e terial transferéncia e ciclo de | vnico, Kanban de cartfio duplo e CONWIP M ;
material Managemen
CONWIP retirada i
Apresentar uma visdo geral e tutorial
introdutérios em modelagem e controle, via Winter
Marek, Elkin — a Kanb . . - . . .
ar. ) ° 4 1 Hipotético | ARENA (SIMAN) A © WIP Gargalo e mimero de cartdes. |  simulagdo com ARENA/SIMAN, dos Simulation
Smith (2001) CONWIP . i
sistemas seriais puxados Kanban e Conference
CONWTIP.
Kanban,
CONWTIP, Estoque:
. base, TBC, EKCS, . .
Paternina- e R_Ll ‘| Nivel médio de WIP, Falhas e d da Desenvolver uma metodologia que, para um 1E
. . . . as e demanda nio . o
Arboleda e Das 4 1 Hipotético | ARENA (SIMAN) (retnforcement nivel de servigo e custo atisfeita & perdida dado sistema, encontre wma politica de )
(2001) _ médio de WIP P ) controle dindmica via agentes inteligentes. Transactions
learning). BBC = =
(behavior-based
control)
CONWIP, DBR.
liti o -,
poiticas Fornecer ideia sobre qual politica oferece .
clockwork e PFB . . Production
Taxa de saida e nivel melhor desempenho, & como a escolha de .
Gilland (2002) 9 1 Real Arena (pull from Gargalo. . Planning &
. de WIP parimetros afetam o desempenho de uma
bottleneck - dada nolit Control
ada politica.
PFBI, PFBJ, P
PFBB)
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N° - : : - :
Autores N? centros Tllpns de llie nlpn.u Slmulndnlr ! lmgimgem Sistemas Medidas de e Objetivo Publicacio
de trabalho | itens | Hipotético de simulacio comparados desempenho
MRP, Kanban . . A
. Setup_ unidade de demanda |Estabelecer uma metodologia para avaliagZo| Universidade de
Krishnamurthy s CONWTIP CNE, . . . - .
00) i 3 8 Hipotético ProModel CONWIP He WIP e throughput. |em lote, suprimento suficiente | de desempenho de estratégias de controle | Winsconsin-
de matéria-prima. de materiais para sistemas de manufatura. Madison
POLCA
. . i Comparar um sistema kanban reativo com .
. WIP médio total e Estoque intermedidrio e .p . .. Production
Takahashi e . N . . Kanbane . .. .. .. |umsistema CONWIP reativo sob condigdes .
3 5 1 Hipotético Nio especificado tempo médio de espera | condigdes estaveis e nstaveis . Planning &
Nakamura (2002) CONWIP de mudangas instaveis na demanda, -
do produto demandado. de demanda. . ) . . Conrol
utilizando experimentos de simulag3o.
Sistemas reativos .
Analisar e comparar o desempenho de
Kanban: baseado . . .
. sistemas kanban reativos, baseados em International
em confrole WIP médio total e controle grifico e em estoque. Além disso, | Journal of
Takahashi (2003) 5 1 Hipotético Nio especificado grafico, baseado |tempo médio de espera Niimero de cartdes. & g . ' .
i . comparar o desempenho desses sistemas | Production
em antecipagio de |do produto demandado. .
Comm 0 novo sistema proposto baseado em |  Research
estoque e baseado
estoque.
em estoque
Custos de estoque e de . . International
) Comparar a politica de controle Hibrido
Geraghty e . . eM-Plant (Tecnomatix falta, ganho, WIP Estoque de seguranga e P P . Journal of
Heave; (?'004) 5 1 Hipotético 1) HPP e TBC m di; < ivel de ectoque 6‘1-2&110 Empurrado/Puxade (HPP) com a politica de Production
: i . ! controle CONWIP. .
SEIVICO. Economics
Estoque intermedidrio no . . .
. ) o 1 . Analisar o desempenho do sistema sob International
. nivel de servigo, espera | inicio e no fim da estagio de | |,
Krishnamurthy, média de ordem teabalho. suprimento diferente gama de produtos e observar que |  Journal of
Suri e Vernon 3 3 Hipotético ProModel MRP e Kanban , . . S .. em certos ambientes com antecipago de Flexible
atrasada e nivel médio | suficiente de matéria-prima, | . . .
(2004) .| informagdo de demanda o kanban pode | Manufacturing
de estoque. estoque de seguranca e lead e e
_ causar ineficiéncias significativas. Systems
time de segurana. i :
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Autores N° centros |Tipos de| Realou |Simulador/linguagem Sistemas Medidas de Demais confieuracies Obetivo Publicacio
) de trabalho | itens | Hipotético de simulacio comparados desempenho e ! -
Analisar através de simulac3o
tidade total . utacional dutiv .
Tucksch (2005) 12 1 Real ProModel Kanban e Pt : quantidade minima de . o P Federal do Rio
EMm processo e tempo . possibilitar o balanceamento do fluxo
CONWIP . cartdes. . i . | Gande do Sul
de ciclo. produtivo e escotha de um método de gestio
de producio.
Precisdo de tempo, divisdo de Conduzir experimentos baseados em
Estoque total, Jead lote, método para simulag3o para prover comparagdes formais| International
Steele er al. 10 10 Real Ni fiead MRP e DBR time e utilizacio do | dimensionamento de estoque | entre os sistemas DBR e MRP em uma Journal of
e 4o especificado MRP e .. . .
(2005) P recurso criticamente | de componentes, tempo de | companhia de manufatura de rolamentos Production
restritivo. setup, incerteza do processo | que se encontra na transigdo do sistema Research
e demanda do consumidor. MRP para 0 DBR.
Aprofundar o conhecimento acerca do
Ni de cartd s d funcionamento dos mecanismos de CAP
timero de cartdes e mix de L.
L. MREP, POLCA. . . . baseados em WLC e estabelecer Universidade do
Fernandes (2007) 3 1 Hipotético Arena Taxa de saida e WIP. | produtos padronizade e ndo . . . . .
gPOLCA . orientagdes praticas para a selegdo de Minho
padronizado. . -
mecanismos adequados a situaces
concretas e particulares de produgio.
Empurrado,
Puxado, Hibrid . . .
Cherachi Erjlpt:ﬁ’ra io ¢ Tamanho do lote, taxa de | Analisar comparativamente sete diferentes | Journal of
s i : : ) hegada, t tr istemas de controle da produgo, vi Business &
Dadashzadeh e 9 2 Hipotético Nio especificado Puxado, Hibrido | WIP e throughput . chiegada. emp.o eute .515 em? s e con O.E 2 PO u.;ao, va usmess.
Soppin (2008) Puxado- chegadas e tipo de simulag3o computacional consideranndo Economics
PP = Empurrado, JIT. mamirtenc3o. configuragdes de fibrica complexas. Research
CONWTIP e TOC
Falha de maqui . . International
. _ 2 €6 MAQa, S8 g vestigar MRP, Kanban, CONWIP e DBR| o ooh
Jodlbauer e Huber L. MREP. Kanban, Nivel de servigo e suprimento suficiente de = . . Journal of
6 2 Hipotético eM-Plant . sob condigdes estocdsticas em um sistema .
(2008) CONWIP e DBR WIP. matéria-prima_ estrutura do . .. . Production
. de producio multi-item e multi-nivel
produto padronizado. Research
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N° centros |Tipos de| Real ou |Simulador/linguagem Sistemas Medidas de . . . A
Aut D nfi Objetiv Publi
ores de trabalho | itens | Hipotético de simulacio comparados desempenho eials colfiguragoes Jetve 50
Kanharn, Tamanho do estoque
CONWIP, PAC . intermedidrio, d . . Wint
MacDonald e N . Estoque e pedidos .m. cretiart. regtas c Discutir um framework para analisar . o E.r
3 2 Hipotético PACSIM (Production prioridade na producio (FIFO . Simulation
Gunn (2008) o atrasados. . D sistemas de controle de mamufatura.
Authorization e o mais velho primeiro) e Conference
Card) falha de maquina.
Elaborar um modelo hibrido
empurrado/puxado cuja funcdo objetivo é
Iz do custo da manutengd
Chrayeb, Empurrado, purado) Custo de mamtenglo Suprimento suficiente de | de esto ai:::ijo goc;:ezgt&;entli?m?: a; Journal of
Phojanamongkolki 7 120 Real Arena (SIMAN) & hibrido de estoque e custo do pr L _q . = Intelligent
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4.3 Objetivos e principais resultados dos trabalhos analisados

Nesta secdo hd a apresentacdo dos objetivos e principais resultados alcangados
nos trabalhos analisados que comparavam SCO em ambiente flow shop, com uso de
simulacdo em alguma etapa da pesquisa, como exposto a seguir.

Krajewski et al. (1987) avaliaram se o sistema kanban pode ser bem executado
nos ambientes produtivos de empresas dos EUA e, também, avaliaram quais os fatores em um
ambiente de producdo t€m maior impacto no desempenho, independente de seu sistema em
uso. Dentre os sistemas comparados, ROP-didrio (Daily reorder point system) e kanban
apresentaram resultados semelhantes. O kanban apresentou aumento da necessidade de
trabalho em 44%, comparado com o ROP-semanal e diminui o estoque em 9%. ROP-semanal
apresentou o melhor servigo ao cliente, seguido do kanban, ROP-didrio e do MRP. O MRP
proporcionou menores necessidades de trabalho (horas por semana), seguido do ROP-
semanal, kanban e ROP-didrio. Quanto aos niveis de estoque, o ROP-didrio apresentou
menores valores, seguido do kanban, do MRP e do ROP-semanal. Verificou-se, também, que
reduzir tempo de setup e tamanhos de lotes foi 0 modo mais efetivo para reduzir niveis de
estoque e melhorar o servico ao cliente. Fatores operacionais que possuem particular
importancia sdo as taxas de produtividade e flexibilidade do trabalhador. Grau de
padronizacdo dos produtos e a estrutura dos produtos também sdo fatores de alto impacto.
Menos importantes foram a imprecisdo dos estoques, falhas dos equipamentos e
confiabilidade do fornecedor. Tais resultados sugerem que a selecdo de um sistema de
producdo/estoque pode ser menos importante do que a melhoria do préprio ambiente de
fabricacdo.

Sarker e Fitzsimmons (1989) investigaram os efeitos das variabilidades no
desempenho dos sistemas puxados e empurrados e como o gestor pode decidir qual técnica de
producdo adotar. Verificaram que a eficiéncia de um sistema puxado € significativamente
menor que de um sistema empurrado. Como o coeficiente de variagdo do tempo de operagcao
de um estdgio aumenta, a diferenca de eficiéncia se torna mais acentuada, mas a eficiéncia ou
a taxa de producao dos sistemas puxados cai, quase exponencialmente, quando o coeficiente
de variag@o dos tempos de processamento aumenta.

Assim como o tempo médio do comprimento da fila de um produto WIP de
uma estac¢ao foi reduzido, o tempo médio do comprimento da fila do cartdo kanban aumentou.

No entanto, o comprimento da fila do produto WIP decresceu a medida que o produto passou
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para o final da estacdo e o tempo médio do comprimento da fila do cartdo kanban aumentou
rumo ao final da linha.

As saidas didrias, bem como o WIP total em sistemas empurrados foram ambos
superiores que as saidas e WIP total nos sistemas puxados para qualquer coeficiente de
variacdo do tempo de processamento. Também foi revelado que em um sistema puxado as
saidas decrescem e o WIP total aumenta a medida que o coeficiente de variagdao dos tempos
de processamento dos estdgios aumenta.

A utilizag¢do de todas as maquinas ao longo da linha manteve-se praticamente
constante a um menor coeficiente de variagdo do tempo de processamento. A utilizagdo das
maquinas em um sistema puxado foi significativamente menor que em um sistema empurrado
tanto com quanto sem quebras de maquinas.

O sistema puxado foi sempre melhor com WIP minimo, mas por outro lado, foi
menos eficiente do que sistema empurrado, especialmente com altos coeficientes de variagdo.
Portanto, menor variabilidade nos tempos de operacdo e ainda na alocacdo de carga de
trabalho ao longo da linha é aconselhdvel para conseguir melhor taxa de saidas em sistemas
puxados.

Ramsay, Brown e Tabibzadeh (1990) testaram a aplicabilidade do MRP, do
kanban e do OPT sob diferentes circunstincias, por meio de modelos de simulagdo
computacional. O OPT apresentou melhor desempenho do que os demais sistemas simulados,
mas as conclusdes foram limitadas, pois em algumas comparagdes a simula¢do nao alcangou
o estado estavel.

Spearman, Woodruff e Hopp (1990) descreveram um novo sistema puxado
CONWIP e expuseram vantagens prdticas deste sistema sobre sistemas empurrados e
puxados. O CONWIP apresentou uma superioridade quanto ao controle do WIP em processo
comparado ao sistema empurrado e nao quanto a redugao do nivel de estoque em processo. O
CONWIP apresentou-se mais facil de controlar. A quantidade 6tima de liberagdo para o
sistema empurrado foi de 19 trabalhos e o nivel WIP 6timo para o sistema CONWIP foi 51
trabalhos. O sistema empurrado teve uma média de 48 trabalhos, que € na verdade um pouco
menor do que o WIP constante no controle 6timo do sistema CONWIP. O CONWIP também
apresentou maiores lucros.

Cook (1994) comparou os sistemas TOC, JIT e tradicional com uso de
simulacdo computacional. A filosofia tradicional de manufatura ndo proveu vantagens sobre a
TOC ou sobre o JIT. Além disso, TOC superou JIT em um conjunto critico de medidas de

desempenho. TOC produziu uma quantidade significativamente maior de produtos do que o
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JIT. Também produziu bens com menor desvio padrdao do tempo de fluxo e, as vezes, teve
maiores tempos de fluxo e estoque WIP. Quando TOC teve baixa quantidade de estoque em
seu sistema, ele superou JIT sob quaisquer circunstincias e em todas as medidas de
desempenho do sistema.

Duclos e Spencer (1995) refinaram e esclareceram os conceitos sobre
gerenciamento da programacao de operagdes, apresentando os resultados de uma simulacao
baseada em dados empiricos comparando TOC com um sistema MRP em um flow shop. DBR
apresentou resultados significativamente melhores do que os métodos MRP utilizados na
fabrica. Quando comparados as operacdoes MRP e DBR, utilizacdo da maquina e throughput
foram significantemente diferentes para todos os niveis de variabilidade. O uso do DBR
melhorou o desempenho global por meio da melhoria da utilizacdo da operagdo gargalo. O
MODMREP (Buffer-modified MRP - MRP modificado no estoque amortizador) revelou como
os mecanismos DBR podem impactar no desempenho bem sucedido do ambiente de
producdo. O DBR apresentou melhor throughput para todos os niveis de variabilidade. O
MRP apresentou o segundo melhor throughput para situagao de nao variabilidade, seguido do
MODMREP para todos os niveis de variabilidade. O desempenho do MRP foi inferior ao DBR
e a0 MODMRP quando houve presenca de variabilidade nas operacdes. Quanto ao estoque
médio no sistema, 0 MRP apresentou menores niveis quando ha variabilidade, seguido do
MODMRP e do DBR. Faltas de estoque foram detectadas somente no MRP para
determinados niveis de variabilidade.

Chakravorty e Atwater (1996) estudaram, via simulagdo, as taxas de saida de
uma linha balanceada, de uma linha JIT e de uma linha TOC. Observaram que as linhas TOC
sdo mais produtivas do que as linhas JIT e balanceada em situagdes de niveis relativamente
baixos de estoque total do sistema. Linhas TOC conseguiram o nivel maximo de saidas com
niveis muito menores de estoque no sistema que as linhas JIT. Com estoque suficiente, a linha
JIT produziu mais que as linhas TOC e balanceada.

Além disso, as linhas JIT tiveram melhor desempenho quando a variabilidade
no sistema foi baixa. As linhas projetadas de acordo com os principios TOC foram menos
afetadas pela variabilidade dentro do sistema do que as linhas balanceada ou JIT.

Gstettner e Kuhn (1996) compararam dois sistemas puxados de controle da
producdo quanto ao throughput e WIP. Kanban foi mais flexivel para atingir determinado
objetivo que o CONWIP. Além do numero absoluto de cartdes, outro parametro que

influenciou o desempenho foi a distribui¢do de cartdes. Verificou-se que ao selecionar uma
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distribuicao de cartdes favordvel, o sistema kanban atingiu uma taxa de produ¢do com menos
WIP do que no sistema CONWIP.

Bonvik, Couch e Gershwin (1997) estudaram o desempenho do kanban,
minimal blocking, estoque-base, CONWIP e TBC (kanban-CONWIP) em uma linha de
producdo de itens para uma linha de montagem automobilistica. As melhores escolhas de
parametros para a politica hibrida diminuiram os estoques de 10% a 20% sobre a melhor
politica kanban, enquanto mantiveram os mesmos niveis de servi¢o. A diferenca de estoque
cresceu a medida que as demandas de nivel de servico cresceram. O desempenho do estoque-
base e do CONWIP foi menor comparado ao desempenho do kanban e da politica hibrida. O
CONWIP e o TBC apresentaram melhores respostas as mudancas na taxa de demanda. O
minimal blocking tem maior throughput comparado ao kanban, mas atinge maiores estoques
para os mesmos tamanhos da drea de estocagem.

Huang, Wang e Ip (1998a) introduziram o estudo de simulacdo de aplicacdo do
CONWIP em um ambiente de manufatura semi-continua (uma usina de laminacao a frio). Os
resultados mostraram que o CONWIP € um sistema de controle da producdo efetivo em
manufatura semi-continua. Pode reduzir o WIP total, estoque médio e custos médios de
estoque, enquanto assegura altas taxas de throughput e de utilizacdo média das méquinas.

Huang, Wang e Ip (1998b) compararam, por meio de uma andlise de
simulacdo, trés sistemas de controle (MRP, kanban e CONWIP) implementados em um
ambiente de manufatura semi-continua: uma usina de laminacdo a frio. Os resultados da
simulacdo mostram que o CONWIP foi o mais eficiente dos sistemas analisados,
apresentando melhores resultados quanto ao WIP total, estoque médio e custo médio. O
kanban apresentou o segundo melhor resultado quanto a essas medidas de desempenho. No
que tange a utiliza¢do das maquinas, o MRP obteve o melhor resultado, seguido do CONWIP
e do kanban. O throughput foi idéntico para os trés sistemas.

Takahashi e Nakamura (1998) formularam um modelo matemético para cada
alternativa de sistema, explicaram as propriedades estruturais dos modelos, analisaram e
compararam os desempenhos dos modelos por meio de simulagdo. Os sistemas de kanban
puro e simultaneo foram os sistemas mais eficientes quanto a manutencao de menor WIP total
médio, confrontado ao tempo médio de atendimento ao consumidor.

Gaury, Pierreval e Kleijnen (2000) propuseram uma nova abordagem que
permita sele¢des de estratégias de controle kanban, CONWIP e kanban/CONWIP hibrido, e a
determinacdo dos valores dos respectivos parametros, para otimizar um dado desempenho

para um dado sistema de produgdo. Os resultados mostraram que as melhores estratégias
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foram sistemas hibridos simplificados. O desempenho de tais sistemas hibridos simplificados
foi dado pelo controle integral CONWIP e o uso combinado do controle local kanban
melhorou ainda mais o desempenho.

Yang (2000) comparou os sistemas kanban de cartdo Unico, kanban de cartao
duplo e CONWIP. CONWIP apresentou os menores tempo médio de espera do cliente e WIP
total. Ademais, os resultados obtidos contradisseram estudos anteriores que apontavam que 0O
kanban de cartao duplo possui melhor desempenho que o kanban de cartdo unico. Também,
verificou-se que se transferirem imediatamente os contenedores repostos para as estagdes a
jusante, aumentando o nimero de cartdes utilizados e reduzindo o ciclo de retirada, ha a
reducdo significativa do tempo médio de espera do consumidor.

Marek, Elkins e Smith (2001) apresentaram uma visdo geral de modelagem e
controle, via simulagdo com ARENA/SIMAN, dos sistemas seriais puxados kanban e
CONWIP. O sistema kanban manteve um controle mais rigido do WIP do sistema por meio
de um controle de cartdo tnico em cada estacdo de trabalho, enquanto o CONWIP apresentou
maior facilidade de implementagao e ajuste, uma vez que apenas uma configuracio de sistema
de cartdes € usada para gerir o WIP do sistema.

Paternina-Arboleda e Das (2001) desenvolveram uma metodologia que, para
um dado sistema, encontre uma politica de controle dindmica via agentes inteligentes. As
politicas de controle propostas, baseadas em RL e BBC, apresentaram melhores resultados
que as demais politicas para diferentes processos de demanda. Elas se mostraram mais
aprendizes e dgeis na reacdo as mudangas que afetam o sistema, o que resultou em menores
WIP e custo de WIP. O hibrido e o EKCS, apesar de terem menores tamanhos de estoque nas
estacOes internas, acumulam mais estoque na ultima estagdo, o que talvez gerasse maiores
custos. Entretanto, o EKCS ainda apresentou-se melhor que o TBC. O kanban apresentou
maior nivel médio de WIP e, consequentemente, maior custo.

Gilland (2002) forneceu ideia sobre qual politica oferece melhor desempenho,
e como a escolha de pardmetros afetam o desempenho de uma dada politica. Demonstrou-se
que as regras baseadas em gargalos possuem a habilidade de adquirir menores niveis médios
de WIP e com maiores taxas de saida. Uma vantagem do CONWIP é que ele garante a
manutenc¢do do(s) gargalo(s) no seu dominio de controle.

Krishnamurthy (2002) estabeleceu uma metodologia para avaliacdo de
desempenho de estratégias de controle de materiais para sistemas de manufatura. O CONWIP
apresentou melhor desempenho do que os sistemas puxados puros. Os longos loops do

CONWIP resultaram em menores WIPs. Para valores mais altos de throughput, a
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flexibilidade dos longos loops permitiu superar os sistemas puxado e empurrado. Entretanto, o
CONWIP € um sistema puxado e para menores valores de throughput, o efeito do WIP ¢é
significante. CONWIP H e POLCA exigiram menos estoques por toda gama de valores de
throughput, comparados aos sistemas puxados e empurrados.

Takahashi e Nakamura (2002) compararam um sistema kanban reativo com um
sistema CONWIP reativo sob condi¢des de mudangas instdveis na demanda, utilizando
experimentos de simulagdo. O sistema kanban reativo demonstrou-se mais efetivo para reagir
a mudangas instdveis na demanda do que o sistema reativo CONWIP. No entanto, ambos os
sistemas podem reagir a mudancas instaveis na demanda e manter o tempo médio da demanda
em menores niveis do que o exigido. O WIP médio total no kanban reativo foi muito menor
do que no kanban tradicional. J4 o CONWIP reativo apresentou maiores ou quase iguais
niveis de WIP do que no CONWIP tradicional.

Takahashi (2003) analisou e comparou o desempenho de sistemas kanban
reativos, baseados em controle grafico e em estoque. Além disso, comparou o desempenho
desses sistemas com 0 novo sistema proposto baseado em estoque. Os sistemas baseados em
controle grafico e em estoques minimizaram o WIP total médio e o tempo médio de espera.
Identificou-se que os sistemas estudados s@o mais robustos quanto a mudancgas inesperadas na
demanda, sendo que o baseado em controle grifico é o mais robusto dos trés sistemas
testados.

Geraghty e Heavey (2004) compararam a politica de controle Hibrido
Empurrado/Puxado (HPP) com a politica de controle CONWIP. Os desempenhos do HPP e
do TBC foram idénticos para todos os critérios analisados, tanto na situagdo de WIP dindmico
quanto no WIP estatico.

Krishnamurthy, Suri e Vernon (2004) analisaram o desempenho do sistema sob
diferente gama de produtos e observaram que em certos ambientes com antecipacdo de
informacdo de demanda, o kanban pode causar inefici€ncias significativas. Para mixes de
produtos heterogéneos, o MRP garantiu melhor desempenho com menos estoques do que o
kanban. Ainda, se a alocacdo de kanbans nao for definida com cuidado, apesar de haver
estoques elevados no sistema, pode haver grandes atrasos médios de ordens atrasadas e baixos
niveis de servigo.

Tucksch (2005) analisou, por meio de simulagdo computacional, o processo
produtivo existente de uma empresa industrial, para possibilitar o balanceamento do fluxo
produtivo e escolha de um método de gestdo de produg¢dao. Em todos os cendrios simulados,

para demanda de 04, 08 e 12 pecas didrias, evidenciou-se a supremacia do kanban e do
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CONWIP comparado ao sistema empurrado. Quando comparados os dois sistemas puxados,
observou-se vantagem do CONWIP sobre o kanban quanto as medidas de desempenho
adotadas para o cendrio de demanda de 12 pecas. Para os cendrios de 04 e 08 pecas, o
CONWIP ainda apontou melhor desempenho nas medidas, respectivamente, de inventario e
producdo total, e inventario e tempo de ciclo.

Steele et al. (2005) conduziram experimentos baseados em simulagdo para
prover comparacdes formais entre os sistemas DBR e MRP em uma companhia de
manufatura de rolamentos que se encontra na transi¢ao do sistema MRP para o DBR. Mesmo
que os sistemas MRP e DBR posicionassem o estoque diferentemente e proporcionassem
diferentes dinamicas de resposta a demanda do consumidor, hd vdrias politicas operacionais
que poderiam ser implementadas em qualquer um dos sistemas. Enquanto o desempenho do
DBR no modelo de simulacdo foi claramente superior a implementacdo nominal do sistema
MRP, a adog¢do de politicas modificadas com base nos principios do DBR pode reduzir
significativamente essas diferencas de desempenho, mesmo considerando as restri¢cdes
estruturais dos sistemas MRP.

Fernandes (2007) aprofundou o conhecimento acerca do funcionamento dos
mecanismos de controle das atividades de producao baseados em WLC (workload control —
controle pela carga de trabalho) e estabeleceu orientacdes praticas para a selecdo de
mecanismos adequados a situacdes concretas e particulares de producdo. O POLCA e o
gPOLCA possuiram um desempenho superior ao mecanismo MRP. O WIP requerido para
alcancar determinada taxa de saida tendeu a ser mais elevado no MRP, particularmente para
niveis elevados de taxa de saida. O gPOLCA foi o sistema que possuiu 0 melhor desempenho,
comparado aos demais sistemas analisados.

Cheraghi, Dadashzadeh e Soppin (2008) analisaram comparativamente sete
diferentes sistemas de controle da produgdo, via simulacdo computacional, considerando
configuragdes de fabrica complexas. Embora o sistema puxado seja geralmente considerado
como a melhor estratégia de manufatura para controlar o WIP do sistema, o sistema
empurrado demonstrou melhor desempenho sob certos parametros de entrada. O tamanho do
lote mostrou efeito significativo no desempenho dos sistemas puxado e JIT. Sob baixas taxas
de chegada e altos tempos entre chegadas, sistemas puxados operaram com maior WIP do que
outros sistemas. A medida que o tamanho do lote foi aumentado, o0 WIP aumentou para os
sistemas puxados e JIT.

Verificou-se, também, que sistemas empurrados ¢ TOC apresentaram maiores

variacdes de WIP quando considerada a manutenc¢do preventiva. Manutengdo reativa foi
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preferida para sistemas empurrados e TOC para conseguir maiores throughputs do sistema,
mas a custa de maiores WIPs. Sistemas puxados e JIT mostraram maiores variagcdes quanto ao
throughput para manutengdo reativa e variagcdes muito menores de WIP nessa condi¢do. O
desempenho do CONWIP seguiu a tendéncia de sistemas empurrados até alcangar certo WIP,
apos isso, seguiu a tendéncia de sistemas puxados.

Jodlbauer e Huber (2008) investigaram MRP, kanban, CONWIP e DBR sob
condi¢des estocdsticas em um sistema de produgcdao multi-item e multinivel. O CONWIP
superou os demais sistemas quanto ao desempenho do nivel de servico e WIP, no qual batalha
para manter essa vantagem sob condi¢des dinamicas. Entretanto, o MRP apresentou grande
estabilidade quanto aos parametros analisados. A maior vantagem do CONWIP e do DBR
sobre 0 MRP e kanban € o menor nimero de parametros dos sistemas que devem ser
ajustados.

MacDonald e Gunn (2008) discutiram um framework para analisar sistemas de
controle de manufatura. O PAC (Production Authorization Card) obteve melhores resultados,
seguido do CONWIP e do kanban. Houve menor necessidade de formacgdo de estoques para
determinada porcentagem de atraso na entrega de pedidos de clientes, comparado aos demais
sistemas.

Ghrayeb, Phojanamongkolkij e Tan (2009) elaboraram um modelo hibrido
empurrado/puxado cuja funcdo objetivo € minimizar a soma do custo da manutencdo de
estoque e custo do leadtime de entrega. Além disso, elaboraram um modelo de simulacao de
eventos discretos para avaliar a funcao objetivo para cada cromossomo do algoritmo genético.
Ao comparar o sistema empurrado com o puxado, o puxado possuiu melhor desempenho
somente quando a razdo de custo foi pequena, enquanto possuiu melhor desempenho somente
quando a razdo foi grande. A empresa analisada economizaria significativamente se trocasse o
atual sistema empurrado pelo sistema hibrido.

Khojasteh-Ghamari (2009) verificou se o kanban supera o CONWIP ao optar
por uma boa distribuicdo de cartdes, considerando o papel da distribuicdo de cartdes em
sistemas de montagem. O kanban apresentou-se mais flexivel para o sistema de montagem
que o CONWIP. Em alguns casos, se o nimero de cartdes kanban em cada estacdo de
manufatura/montagem possui configuragdo 6tima, o sistema kanban supera 0 CONWIP com
WIP médio mais baixo e o mesmo nivel de throughput.

Wang, Cao e Kong (2009) propuseram um sistema hibrido Kanban/CONWIP,
que combina as vantagens das estratégias de controle do CONWIP e Kanban, bem como a

teoria das restricoes TOC. O sistema hibrido proposto obteve melhor desempenho em todas as
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métricas consideradas, sendo que o sistema CONWIP/Pull obteve o segundo melhor resultado

seguido do CONWIP.

4.4 Verificacdo das formas de analise e resultados dos trabalhos que possuem algum
SCO compativel com os estudados na tese

Nesta sec¢do € exposto o detalhamento das formas de andlise realizadas pelos
trabalhos que estudaram algum SCO compativel com os pesquisados nesta tese e
aprofundamento dos principais resultados adquiridos com estas andlises para os sistemas
Kanban, CONWIP e/ou TBC. O intuito aqui é aprofundar o conhecimento na drea e
identificar lacunas a serem preenchidas com esta tese.

Como pode ser observado no Quadro 4.2, os trabalhos que analisaram em
algum momento os sistemas foco desta pesquisa foram de Bonvik, Couch e Gershwin (1997),
Gaury, Pierreval e Kleijnen (2000) e Paternina-Arboleda e Das (2001). As formas de analise
realizadas e os principais resultados encontrados também estio no referido quadro.

Bonvik, Couch e Gershwin (1997) mostraram, graficamente, e discutiram as
seguintes ponderagdes: i) melhor configuracdo do tamanho dos buffers e do nivel de estoque-
base para cada sistema; ii) tradeoff entre nivel de servico e estoque para o Kanban e TBC; iii)
localizag¢do dos estoques, confrontando os niveis médios € o nimero do buffer; iv) evolugdo
da variabilidade dos tempos entre cargas de eventos, comparando o desvio padrdo com as
mdquinas presentes no sistema simulado; v) comportamento dos estoques de produtos
acabados, de WIP e do nivel do Buffer 3 levando em conta a mudanga na taxa de demanda.

Dentre os resultados encontrados pelos autores supracitados, o TBC obteve
melhor relacdo nivel de servigo/estoque do que o kanban, considerando o cendrio de taxa de
demanda constante. Quanto ao posicionamento do estoque, o kanban manteve mais estoque
internamente a linha do que as outras politicas. O CONWIP e o TBC superaram vastamente o
kanban quanto a variabilidade do tempo entre cargas de eventos. Quando houve mudanga na
taxa de demanda ao longo da simulagdo, o kanban apresentou o mais alto estoque total em
todo o periodo. Os niveis de WIP foram mais varidveis nos periodos de alta demanda que nos
periodos de baixa demanda.

Gaury, Pierreval e Kleijnen (2000) utilizaram algoritmo evoluciondrio para a
otimizacdo do ndmero de cartdes kanban e CONWIP para adquirir o menor WIP para

determinado nivel de servico. Os modelos do kanban, do CONWIP e do TBC foram
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elaborados e simulados por meio de um modelo genérico desenvolvido para gerarem os dados
para a otimizagao.

Segundo os autores, as melhores solu¢gdes obtidas, por meio do procedimento
de otimizacdo, foram trés estratégias simplificadas hibridas. Os trés sistemas de controle
apresentaram o mesmo comportamento em termo de alocacdo de estoque médio ao longo da
linha: equilibrado no meio, um pouco maior no inicio e alto no final.

Paternina-Arboleda e Das (2001) fizeram sua pesquisa com base nas
configuragdes recomendadas por Bonvik, Couch e Gershwin (1997). Consideraram cendrios
com taxas de demanda constante e segundo a distribuicdo Poisson. Os sistemas kanban,
CONWIP e TBC foram simulados somente no cendrio de demanda constante. O modelo de
simulacdo foi usado como um veiculo para implementagdo do algoritmo SMART a fim de
obter politicas dinamicas de controle.

Os principais resultados obtidos pelos autores, para os sistemas compativeis
com os estudados nessa tese, foram: o TBC obteve menor WIP médio, seguido do CONWIP e
do kanban, ao se considerar a taxa de demanda constante e um nivel de servi¢o de pelo menos
99,9%. Quanto a distribuicio do WIP médio pelo sistema analisado, houve maior
concentracdo de WIP na ultima estacdo de trabalho para todos, sendo que o kanban obteve
maior concentragdo também na terceira estacdo. Ainda, o kanban obteve maior custo médio

ponderado do WIP por estacdo, seguido do CONWIP e do TBC.
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Quadro 4.2 — Aprofundamento da anélise dos trabalhos sobre Kanban, CONWIP e/ou TBC (continua...)

Autores

Sistema compativel
com a tese

Forma de analise realizada

Principais resultados para o sistema compativel

Krajewski ef al. (1987)

Kanban

Foram confrontados, em uma tabela, os resultados obtidos em dois
experimentos, o primeiro com condigées mais favoraveis (comparacio
de somente 2 sistemas) e 0 segundo com aplicagdo de todos os
sistemas analisados a um ambiente mais desfavordvel do que o

primeiro.

O kanban apresentou melhor nivel de servigo ao consumidor no
primeiro experimento. No segundo experimento, o kanban nio
obteve os melhores resultados.

Ramsay, Brown e
Tabibzadeh (1990}

Eanban

Analisou graficamente a quantidade produzida com o passar do tempo
sitmulado conforme regras de producio puxada, empurrada e de
conteng3o.

A maior quantidade dos itens que compdem o produto final fou
produzida nas primeiras cinco unidades de tempo, considerando um
horizonte de 10 unidades de tempo.

Spearman, Woodruff e
Hopp (1990)

CONWIP

Foram discutidas as seguintes andlises graficas: lucro por replicagio, e
lucro versus controlabilidade (valor do controle como uma frago do
otimo).

O nivel gtimo de WIP para o sistema CONWIP foi 51 trabathos,
sendo que apresentou maior significincia econdmica. Isso se deve
pela melhor controlabilidade.

Gstettner e Kuhn (1996)

Kanban e CONWIP

Apresentou-se um comparativo, por meio de uma tabela com dados da
simulagio, dos sistemas Kanban com transferéncia de material tardia
e do CONWIP. Neste foram expostos o WIP por estagio de trabatho,
WIP total e Taxa de produgdo. Também, foi efetuado um modelo de
otimizagdo com objetive de minimizar WIP sujeifo a determinada taxa
de producio (para uma linha balanceada) e aplicacio de heuristica.

A distribuicio do WIP em cada estagio de trabatho foi idéntica para
o CONWIP, o qual gerou um WIP total um pouco maior e uma taxa
de produgio um pouce mais baixa que o kanban com transferéncia
de material tardia. Considerando o modelo de otimizaco,
apresenton-se graficamente que determinada taxa de producio pode
ser alcangada com menos WIP quando usado o sistema Kanban
tanto em uma knha balanceada quanto em uma linha desbalanceada.

Bonvik, Couch e
Gershwin (1997)

Eanban, CONWIP e
TBC (Kanban-
CONWIP)

Por meio de simula¢3o, a melhor configuracdo do tamanho dos buffers
e do nivel de estoque-base para cada politica de controle, para
alcangar os objetivos almejados. Mostrou graficamente o tradeaff
entre nivel de servigo e estoque para o Kanban e TBC. Determinou
graficamente a localizago dos estoques, confrontando os niveis
médios e o mimero do buffer. Confrontou graficamente o desvio
padrio com as maquinas para mostrar a evolugio da variabilidade dos
tempos entre cargas de eventos. Comparou graficamente o
comportamento dos estoques de produtos acabados, de WIP e do nivel
do Buffer 3 com o passar do tempo de simulacio levando em conta a

O TBC obteve melhor relagio nivel de servico/estoque do que o
keanban ., considerando o cendrio de taxa de demanda constante.
Quanto ao posicionamento do estoque, o Kanban manteve mais
estoque internamente a linha do que as outras politicas. O CONWIP
e o TBC superaram vastamente o kanban quanto a variabilidade
do tempo entre cargas de eventos. Quando houve mudanga na taxa
de demanda ao longe da simulacio, o kanban apresentou o mais
alto estoque total todo o periodo. Os niveis de WIP foram mais
variaveis nos periodos de alta demanda que nos periodos de baixa
demanda.

mudanca na taxa de demanda.
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Quadro 4.2 — Aprofundamento da andlise dos trabalhos sobre Kanban, CONWIP e/ou TBC (continua...)

Sistema compativel

(1993a)

Autores Forma de analise realizada Principais resultados para o sistema compativel
com a tese
Realizou- dli ifica da taxa de thr ut e utilizacd .
£alzOtse T A _se gatca a"ax.a ¢ throughput & 339 | 0 CONWTP mostron methor desempenho em todas as medidas de
Huang, Wang e T confrontada com o mimero de cartdes CONWIP. Comparou-se o desempenho analisadas em todos os cendrios: considerando EPA e
& eep CONWIFE sistema original com o0 CONWIP, de forma tabular, considerando P ) )

quatro cendrios com possibilidades de existéncia ou ndo de estoque de
produtos acabados (EPA) e tamanho de estoque intermediario (EI).

EI; considerando somente EI; considerandoe somente EPA;
desconsiderando ambos EPA e EL

Huang, Wang e Ip
(1998h)

CONWIPE e Eanban

A simulagio foi feita utilizando kinguagem C. Foi realizada uma anilise
grafica da taxa de throughput e utilizagdo confrontada com o mimero
de cartdes CONWIP. Para o kanban tamhém foi feita a
determinacio de mimero de cartdes, agora em forma tabular,
considerando as mesmas medidas de desempenho adicionando o WIP.
Ademais, foi efetuada wma comparag3o dos sistemas, em uma tabela,
que contém todas as medidas de desempenho analisadas na pesquisa.

Considerando a mesma entrada e o mesmao throughput, 0 CONWIP,
comparadoe ao kanban, apresentou maior utihzaco e menores
estoque e custo.

Takahashi e Nakamura
(1998)

Kanban puro, kanban
conhecido na literatura e
simultineo

Verificou-se graficamente o frade-aff entre o tempo médio de espera
do produto demandado com o WIP total médio sob dois niveis de
tempo médio de produgio e de varidncia do tempo de produgio.

Denire as alternativas consideradas no trabalho, o fanban puro e o
simultdneo foram consideradas as melhores opgées quanto a média
e a variancia do tempo de produgio.

Gaury, Pierreval e
Klefinen (2000)

CONWIP, Kanban e
Hibrido
Kanban/CONWIP
(TBC)

Utihizou algoritmoe evoluciondrio para a otimizac3o do mimere de
cartdes kanban e CONWIP para adquirir o menor WIP para
determinado nivel de servigo. Os modelos do kanbarn, do CONWIP e
do TBC foram elaborados e simulados por meio de um modelo
genérico desenvolvido para gerarem os dados para a otimizag&o.

As melhores solugdes obtidas, por meio do procedimento de
otimizagdo, foram trés estratégias simplificadas hibridas. Os irés
sistemas de controle apresentaram o mesmo comportamento em

termo de alocagio de estoque médio ao longo da linha: equilibrado
10 meio, N Pouco maior 1o inicio e alto no final.

Yang (2000)

Eanban de cartio
tnico, Kanban de
cartdo duplo e CONWIP

Foi feita andlise fatorial da variincia completa (ANOVA) e
comparacio por meio do teste de Turkey para examinar interagdes
significativas. Os resultados obtidos para cada medida de desempenho
foram apresentados em tabelas e graficos.

O CONWIP mostrou-se com o melhor desempenho do que os
demais sistemas para grande maioria das medidas de desempenho
para ciclos de retirada curtos e longos, e politicas de transferéncia
imediata ou periodica. Somente no quesito mimero de viagens com
ciclo de retirada longo e transferéncia imadiata que o kanban de

cartdo duplo obteve o melhor desempenho do que os outros.
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Quadro 4.2 — Aprofundamento da andlise dos trabalhos sobre Kanban, CONWIP e/ou TBC (continua...)

Sistema compativel

Autores Forma de anilise realizada Principais resultados para o sistema compativel
com a tese
Kanban manteve um controle mais estreito do WIP do sistema por
meio do cartio individual em cada estago de trabatho (ET) e 0
CONWIP foi mais facil de implementar e austar, pois somente uma
configuragio do sistema de cartbes é usada para gerenciar ¢ WIP
Usou heuristicas para redugio de cartdes kanban e de cartées | do sistema. O sistemna CONWIP precisou de 12 cartdes para obter
Marek, Elkins & Smith . CONWIP. Expis os dados em tabelas contando tempos médios de | 1.770 ordens finalizadas em 96.000 minutos. Enquanto o mimero de
Kanban e CONWIP . . .
(2001) filas, total de entradas e total de itens finalizados para cada cartdes decresce, o tempo de fila das ordens aumenta e o tempo no

configuracio testada.

sistema reduz e o WIP dimimid. O kanban necessitou de um
throughput de pelo menos 1.767 ordens completas em 96.000
mimitos. Para atingir esta meta, a ET 3 deveria possuir 3 cartdes, a
ET 4 deveria reduzir o mimero de cartdes para 15 e a ET 2 deveria
usar 1 cartdo.

Paternina-Arboleda e

Kanban, CONWIP e

Simulou os sistemas com base nas confisuragdes recomendadas por
Bonvik et al (1997), considerando taxas de demanda constante e
segundo a distribui¢3o poisson. Os sistemas kanban, CONWIP e

Considerando a taxa de demanda constante e wm nivel de servigo de
pelo menos 99.9%. o TBC obteve menor WIP médio, seguido do
CONWTIP e do Kanban. Quanto 2 distribuigdo do WIP médio pelo
sistema analisado, houve maior concentrago de WIP na iltima

Das (2001) TBC TBC foram simulados somente no cendrio de demanda constante. O | estag3o de trabalho para todos, sendo que o kanban obteve maior
modelo de simulagio foi usado como wm veiculo para implementagio |concentragio também na terceira estagdo. O kanban obteve maior
do algoritmo SMART a fim de obter politicas dindmicas de controle. |custo médio ponderado do WIP por estagio, seguido do CONWIP e
do TBC.
Confrontou graficamente as saidas, em porcentagem da capacidade do
Gilland (2002) CONWIP gargalo, com o WIP gerado para sistemas com apenas um gargalo e CONWIP retém os) gargalo(s) do sistema sob seu controle.

para sistemas com varios gargalos.

Krishnamurthy (2002)

Kanban, CONWIP
CNE e CONWIP H

Utilizou em conjunto a andlise de modelos de filas, processo semi-
Markoviano e aproximagio de dois momentos para o parimetro

variabiidade.

CONWIP apresentou melhor desempenho do que os demais
sistemas puxados, obtendo menor WIP. O CONWIP H necessitou
de menos estoque para todos valores de throughput.
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Quadro 4.2 — Aprofundamento da andlise dos trabalhos sobre Kanban, CONWIP e/ou TBC (continua...)

Sistema compativel

Autores Forma de anilise realizada Principais resultados para o sistema compativel
com a tese
Para o kanban, o wt decresce enquanto que o twip aumenta. Para
Utilizou o algoritmo de duas fases desenvolvido pelos autores para minimizar o twip enquanto mantém o wit em um nivel inferior, o
skahashi & Nak methor alocagdo de estoque intermedidrio no sistema kanban. | tamanho do estoque intermedidrio no ponto final de estocagem deve
Takaha 0 ;DI;} A3 ganban ¢ CONWIP Comparou graficamente a influéncia do tempo médio entre chegadas ser alterado para mudar o tempo médio entre chegadas de

de demanda com o tempo médio de espera da demanda (wt) e do WIP

médio total (twip).

demanda. A media que aumenta o tamanho do estoque
intermedidrio, 0 wi decresce enquanto que o twip aumenta no
sistema CONWIP e no kanban.

Geraghty e Heavey

Agplicou o algoritmo Simulated Annealing juntamento com a

O TBC foi considerado uma politica dtima conforme proposto por
Bonvik et al (1997) e Hodgson e Wang (19912 b) e dentre as oito

TBC milaci trar estoque Otimo e niveis de estoque d . .
(2004) SIHIMAEE0 pare Enconfiar estoqe Ofimo € fivels de estoqle ¢ politicas testadas sob niveis de estoque e estoque de seguranca
seguranga. .
otimos.
) : Verificou-se o comportamento do sistema com mmiltiplos produtos com . . . ; .
Krishnamurthy, Suri e . . . - Para os ambientes considerados, o sistema kanbarn ndo obteve
] - Kanban mix de produtos homogéneos e com produtos heterogéneos. Foram
Vernon (2004) i e e e, melhor desempenho.
apresentados grificos tridimensionais e bidimensionais.
. - ., . . O CONWIP obteve melhor d enho principalmente apd
Foram realizadas andlises de cendrios com variagio da quantidade de . ° .E‘E metor uesamp .D prICEp en © aprirs 2
.. ) . .. . reducdo da quantidade de cartdes, possuindo um desvio padrio do
; . demanda didria. Também, foram feitas andlises considerando as . . .
Tucksch (2005) Eanban e CONWIP . .. . . tempo de ciclo menor. Assim, este balanceou o fluxo produtivo,
mesmas quantidades de demanda didria com quantidade minima de . .
. atendeu 4 demanda com minimo estoque em processo e tempo de
cartdes. } .
ciclo de forma melhor que o kanban .
Em sitmacdes de taxa de chegadas menores, o CONWIP
Houve comparagdes graficas dos sistemas analisados confrontando o | apresentou melhor desempenho com aumento no tamanho do lote,
Cherachi Dadashzadeh throughput com o WIP sob uma taxa de chegada de 100, 150,200 e no entanto, esta tendéncia muda com o aumento da taxa de
. énppm (2008) CONWIP 250 ttens por dia. Também foram feitas as mesmas analises agora | chegada. CONWIP também opera consideravelmente com menor

considerando tempos entre chegadas (100 5, 250 s e 400 5) e detaxa
de chegada (100 itens por dia) de materiais constantes.

WIP e apresenta variagdo mediana do WIP, comparado com os
demais, quando a taxa de chegada varia e o tempo entre chegadas &

constante.
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Quadro 4.2 — Aprofundamento da andlise dos trabalhos sobre Kanban, CONWIP e/ou TBC (...continuacao)
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com a tese

Forma de analise realizada

Principais resultados para o sistema compativel

sendo que os resultados foram gerados com uso de algoritmo
evoluciondrio e coeficiente de correlagio de Pearson.

Apresentou-se um comparativo gréfico do nivel de servigo x WIP

O CONWTIP possuiu o melhor desempenho (maior nivel de servico
alcancado com o mesmo WIP). Ja o kanban obteve o menor nivel
de servigo comparado com os demais sistemas. Ambos os sistemas
reagem imediatamente quando ha falhas. Exceto para o coeficiente
de variagio da demanda, uma redugio na variabildiade da linha de

produgio methora o desempenho do CONWIP. Uma grande

vantagem do CONWIP sobre o kanban é o baixo mimero de

parimetros que devem ser ajustados.

Stmulated Avmealing aplicado ao metamodelo desenvolvido para
encontrar as politicas com as melhores combinagdes para estoque
médio total e porcentual de nivel de servigo.

Mostrou-se graficamente os resultados obtidos com uso do algoritmo

0 CONWIP apresentou-se mais praximo do dtimo e mais ficil de
implementar do que o anban. Assim, para determinada
porcentagem de atraso na entrega, o CONWIP gerou menos
estoques do que o kanban.

Jodbaver e Huber | o 2 ¢ CONWIP
(2008)
MacDonald e Gumn |« CONWIP
(2008)
Khopsteh-Ghamarl | 5 ¢ CONWID
(2009)

Os métodos de liberacio de carties DCB (discrate-card-bujffer) e

estagdo em cada linha de cada estigio; i) duas estagies em cada
linha dos estdgios 1 e 2, com somente um estigic de montagem no
estagio final; e iv) 3 estagdes em cada linha dos estagios 1 € 2, com
duas estages no estagio final.

SCB (shared-card-buffer) para o CONWIP foram testados. Ainda,
foram analisados quatro casos: i) linha de montagem suprida por duas
linhas de produgio com 3 estagdes de trabatho cada; i) somente uma

O método DCB foi melhor para heracio de cartdes CONWIP,
propiciando menor WIP médio e alta taxa de throughput . com
mesmo mimero de cartdes circulando. O throughput do kanban e
do CONWIP foram idénticos em todos os casos, pois ambos
sistemnas tiveram a mesma distribuicio de tempos de processamento
e condigdes iniciais. O kanban apresentou melhor desempenho que
o CONWIP com um menor WIP.

Wang, Cao e Kong
(2009)

CONWIP e TBC
(CONWIP/Pull)

Analisou-se o desempenho do sistema em trés situagdes: 1) otimizacio
do mimero de cartes para o sistema hibrido proposto; i) otimizag3o do

sistema proposto sob diferentes gargalos e regras de programagio; e
it} comparagdo do desempenho de todos os sistemas analisados. Para

a otimizac3o, utiizou-se algoritmo simulated annealing .

Os sistemas CONWIP e TBC ndo obtiveram o melhor desempenho,
no entanto, o TBC foi o segundo melhor sistema para todas as
medidas consideradas.
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4.5 Consideracoes Finais

Apresentou-se, neste capitulo, uma revisdo de literatura com intuito de

identificar os trabalhos que comparam sistemas de coordenacdo de ordens por meio de

simulacdo de ambientes flow shop. Por meio desta revisdo, efetuou-se um sistema de

classificac@o dos trabalhos contendo dez categorias, sendo estas: autores e data de publicacdo;

nimero de centros de trabalho; natureza dos dados utilizados; medidas de desempenho;

sistemas comparados; tipos de itens simulados; simulador ou linguagem de simulacio

utilizada; demais configuragdes; objetivo e publicacdo.

Alguns pontos verificados que merecem destaque sao:

A maioria dos casos analisados € hipotética, possuia a modelagem, em ordem decrescente
de frequéncia, de 5 (8 casos), 4 (5 casos), 10 (5 casos) e 3 (4 casos) centros de trabalho, 1
(17 casos) e 2 (7 casos) tipo de itens, e possuem vinculo internacional de publicagdo (30
trabalhos).

O sistema kanban e suas variagdes foram estudados 21 vezes, representando 22,34% de
presenca nos 94 casos de estudo dos sistemas citados nos trabalhos analisados. O
CONWIP e suas variagdes foram o segundo sistema mais estudado, possuindo uma
frequéncia de 17 vezes (18,09%), seguido do MRP, que foi analisado 10 vezes (10,64%).
O TBC e os sistemas empurrados foram estudados cinco vezes cada um (5,32%), seguido
do DBR com frequéncia de quatro casos (4,26%) e dos sistemas puxados, JIT, TOC,
POLCA e PFB com trés apari¢des cada, ou seja, 3,19%. J4, os sistemas estoque-base,
ROP, hibrido empurrado-puxado foram estudados duas vezes cada um (2,13%) e os
sistemas OPT, minimal blocking, hibrido puxado-empurrado, linha balanceada, PAC,
sistema tradicional, EKCS, RL, BBC, clockwork e HPP possuiram a frequéncia de uma
vez cada, representando 1,06%.

e Ao considerar apenas os artigos que estudaram um ou mais dos sistemas foco dessa
tese (23 artigos), 43,48% (10 artigos) compararam os sistema kanban com CONWIP,
como pode ser observado no Quadro 4.3. Somente trés artigos analisaram os trés sistemas
(13,04%), sendo que dois desses enfatizaram a aplicacdo de algoritmos para otimizacao

em conjunto com o estudo de simulacdo.
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Quadro 4.3 — Comparagdes realizadas em pesquisas com sistemas compativeis com a tese

Comparacdes realizadas . .
i .. Frequéncia %

dos sitemas compativeis
Kanban 4 17.39%
CONWIP 17,39%
TBC 1 4,35%
Kanban x CONWIP 10 43,48%
CONWIP x TBC 1 4,35%
Kanban x CONWIP x TBC 13,04%

¢ Com relagdao as medidas de desempenho, observou-se que o WIP, throughput, estoque

total e nivel de servico foram mais utilizados, correspondendo respectivamente as

frequéncias de 23 e as demais 6 vezes. As demais medidas e suas respectivas frequéncias

estdo no quadro 4.4.

Quadro 4.4 — Medidas de desempenho utilizadas nos trabalhos e suas respectivas frequéncias

e porcentagens

Medidas de desempenho Frequéncia| % Medidas de desempenho Frequéncia %
Necessidade de trabalho 1 1,23% | |Tempo médio de espera do produto demandado 3 3,70%
Estoque total 6 7,41% | | Atendimento ao cliente 1 1,23%
Demandas ndo atendidas 1 1,23% | | Movimentacdo de material 1 1,23%
Eficiéncia da linha 1 1,23% | [Custo médio de WIP 1 1,23%
Comprimento da fila 1 1,23% | |Taxa de saida 3 3,70%
Saidas do sistema 4 4,94% | |Custo de estoque 2 2,47%
WIP 23 28,40%| | Custo de falta 1 1,23%
Utilizacdo da maquina 2 2,47% | |Ganho 1 1,23%
Momento de liberacdo da ordem 2 2,47% | |Espera média de ordem atrasada 1 1,23%
Lucro 1 1,23% | |Tempo de ciclo 1 1,23%
Controlabilidade 1 1,23% | |Lead time 1 1,23%
Tempo de fluxo 1 1,23% | |Utilizacdo do recurso criticamente restritivo 1 1,23%
Desvio padrdo do tempo de fluxo 1 1,23% | |Pedidos atrasados 1 1,23%
Throughput 6 7,41% | |Custo do lead time de entrga 1 1,23%
Falta de estoque 1 1,23% | |Tempo médio de espera das ordens 1 1,23%
Nivel de servico 6 7,41% | |Taxa de operacdo 1 1,23%
Varlablllc’lat.:le ao longo da linha 1 1,23% Total 31 100,00%
Custo médio de estoque 1 1,23%

A contribuicdo deste capitulo para esta tese é obter embasamento tedrico de

forma organizada, das principais informacdes contidas nos trabalhos analisados e, assim,

fornecer insights para a elaboragao desta pesquisa.



CAPITULO 5 - MODELAGEM E SIMULACAO DO CENARIO ATUAL DA LINHA
DE EIXOS TRASEIROS

5.1 Consideracoes Iniciais

O presente capitulo possui o objetivo de apresentar a modelagem e simulacdo
do cendrio atual da linha de eixos traseiros de uma empresa automobilistica, para posterior
realizacdo de cendrios que contemplem os sistemas de coordenacdo de ordens CONWIP,
kanban e TBC. Para tanto, sdo expostos e discutidos os passos considerados para o estudo de
simulacdo segundo Law e Kelton (2000).

Um ponto importante a ser comentado € que, devido a falta de padronizagdo de
alguns conceitos na literatura de engenharia de producdo, as medidas de desempenho
utilizadas e/ou mencionadas em algum momento nos capitulos 5, 6 e 7 seguem as defini¢des:

e Tempo de fluxo (flow time): conforme Hopp e Spearman (2008), € também chamado de

tempo de ciclo (cycle time), tempo médio de ciclo (average cycle time), tempo de
atravessamento (throughput time), tempo de permanéncia tempordria (sojourn time).
Trata-se do tempo médio de liberagdo de um trabalho no inicio do roteamento até que ele
atinja um ponto de estoque no fim da rota (ou seja, o tempo que a peca gasta como WIP).

e Estoque intermedidrio (intermediate stock): estoque acumulado entre duas operagdes

interdependentes como um amortecedor contra falhas e desigualdades nas taxas de
producdo, entdo reduzindo a necessidade pela sincronizacdo das saidas do sistema.
Também conhecido como decoupling stock (BUSINESS DICTIONARY, 2012). De
acordo com Fusco et al. (2003), ¢ o nome geralmente dado ao estoque de submontagem
ou matéria-prima disponiveis durante o processo, sendo de dificil dimensionamento e

resultando de desbalanceamento entre postos de trabalho.

e Saidas do sistema (outputs): conforme Slack, Chambers e Johnston (2002), sao bens
fisicos e/ou servicos produzidos ao final do processo de transformacao.

e Utilizacdo dos operadores: a taxa de utilizagdo de um atendente reporta-se a relacao entre

o seu tempo total ocupado e o tempo total disponivel, no caso de “uma fila/um atendente”.
Quando se trata do modelo de fila “uma fila/varios atendentes, refere-se a fragdo média do
tempo em que cada servidor estd ocupado (PRADO, 2004).

e Tempo de fila: segundo Prado (2004), representa o tempo médio de permanéncia de uma
entidade (pessoas, objetos, entre outros, que receberdo processamento) na fila (local de

espera).
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e Throughput (TH) ou throughput rate: segundo Hopp e Spearman (2008), as saidas médias

de um processo produtivo (mdquina, estagdo de trabalho, linha, planta) por unidade de
tempo (ex. pecas por hora).

e Work in process (WIP): o estoque entre os pontos inicial e final de uma rota de um

produto. Desde que a rota inicia e finaliza em pontos de estoque, WIP é todo o produto
entre, mas nao incluindo, o ponto final de estoque (HOPP; SPEARMAN, 2008).
e Nivel de servigo: fracdo de todas as demandas que encontram um componente pronto

para uso quando ocorre a demanda (BONVIK; COUCH; GERSHWIN, 1997).

Para cumprir o objetivo desse capitulo, seguiu-se a estrutura: i) na secao 5.2 ha
um breve histérico da empresa estudada; ii) a secdo 5.3 traz a formulacdo do problema e
planejamento do estudo; iii) a secdo 5.4 possui informagdes sobre a coleta de dados e
definicdo do modelo; iv) a 5.5 apresenta a validacdo do modelo conceitual; v) a se¢do 5.6
contempla a constru¢do do programa computacional e verificacdo; vi) a secdo 5.7 informa
sobre a realizacdo de execugdes piloto; vii) a 5.8 expde informacgdes sobre a validacdo do
modelo programado; viii) a secdo 5.9 traz o projeto dos experimentos; ix) a se¢do 5.10
apresenta a realizacdo das execucgdes de simulagdo; x) a se¢do 5.11 possui a andlise de
resultados; xi) a se¢do 5.12 informa sobre a documentacdo e implementacdo; e, por fim, na

secdo 5.13 ha as consideracdes finais.

5.2 Breve historico da empresa estudada

A montadora de veiculos pesquisada possui capital nacional e iniciou sua
producdo e revenda de pecas para reposicao hd mais de dez anos. Estd instalada em uma érea
de 630 mil m2 e cerca de 100 mil m? sdo de area construida. Possui aproximadamente dois mil
funciondrios em sua planta fabril nacional e aproximadamente 80 funciondrios atuando nas
areas administrativa e operacional na unidade de revenda de pecas.

Atualmente, de suas dependéncias saem nove modelos, nos quais quatro sao
montados e outros cinco modelos sdo em regime de CBU (Completely Build Unit - Unidades
Completamente Montadas, ou seja, esses veiculos chegam ao Brasil totalmente montados).

Produz aproximadamente 40 mil veiculos por ano (excluindo CBU).
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A empresa registrou um faturamento anual de aproximadamente R$ 4 bilhdes
em 2009 e possui uma rede de distribuicdo composta de 156 revendas completas (vendas de

automoveis e servigos).

5.3 Formulac¢ao do problema e planejamento do estudo

Nesta etapa, o uso da simulacdo foi devido a necessidade de simular o cendrio
atual de uma parte da linha de producdo para futuramente fazer cendrios com a aplicacao de
sistemas de coordenacdo de ordens. Além disso, pretende-se com o modelo simulado obter
facilidade na visualizacdo de diferentes cendrios e fornecimento de informacgdes rapidas e
confidveis para tomadas de decisdes, o que permite analisar o desempenho do sistema e
verificar os impactos na producao (tais pontos serdo expostos nos capitulos 6 e 7).

Ressalta-se que houve o planejamento do processo, determinando metas para
finalizacdo do projeto de simulagdo e determinando os recursos financeiros, humanos e
tecnoldgicos necessarios.

Portanto, o objetivo deste estudo de simulagdo consistiu em representar o
cendrio atual de uma parte da linha de produg@o. Os objetivos especificos foram: i) simular o
volume de produgdo do dia (130 automdveis de uma linha de eixo traseiro, em uma jornada
de trabalho de 8,63 horas) com uso do software ARENA; ii) utilizar mé&o-de-obra e
balanceamento disponivel atualmente; iii) considerar operagdes e tempos conforme coleta de

dados.

5.4 Coleta de dados e definicao do modelo

Dentre os dados coletados para a representacao do sistema estdo: i) quantidade
de estacdes de trabalho; ii) quantidade de operadores por estacdo de trabalho; iii) tempos de
operacdo em cada estacdo de trabalho; iv) jornada de trabalho; e v) ordem de producdo.
Salienta-se que houve a preservacdo da identidade da empresa, ocultando informacgdes
confidenciais e/ou que pudessem caracteriza-la.

A jornada de trabalho do primeiro turno foi de 07h20min as 17hO8min (9,80

horas), sendo descontado deste tempo 10 minutos para gindstica, 1 hora para almoco,
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contabilizando o total de 8,63 horas. Existe uma porcentagem de capacidade méxima de 85%
para carga operacional, permitindo a possibilidade de parada.

Houve a preocupacdo formal em desenvolver um modelo conceitual com o
intuito de definir os componentes e relacionamentos légicos que compdem o sistema
simulado. Este foi elaborado por meio da técnica IDEF-SIM, proposta por Leal (2003), Leal
et al. (2007) e Leal, Almeida e Montevechi (2008), na qual os simbolos utilizados para o

processo esquematico estdo na Figura 5.1.

Fluxo de entrada no sistema modelado Controles

O Entidades I:> Movimentacdo
I:I Funcoes --- Informacao explicativa

> Fluxo da entidade Ponto final do sistema

|;| Recursos A Conexdo com outra figura

Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos :
Regra ‘E’ Regra ‘OU”’ IEI Regra ‘E/OU’

Fonte: Adaptado de Leal, Almeida e Montevechi (2008) apud Nunes e Rangel (2009)

Figura 5.1 — Simbologia do processo esquemético IDEF-SIM

Leal, Almeida e Montevechi (2008, p. 05) detalham as fun¢des dos elementos
apresentados na Figura 6.1, a saber:

a) Fluxo de entrada no sistema modelado: determina a criacdo ou entrada das entidades no

modelo.

b) Entidades: itens que receberdo processamento no sistema (ex.: pessoas, matéria-prima,
documentos etc.). O simbolo de uma determinada entidade serd representado somente uma
vez, no ato da criacdo desta.

c) Fungdes: entende-se por funcgdes, os locais onde a entidade sofrerd uma agdo (ex. filas de

estoque, postos de trabalho, esteiras de movimentagao e postos de atendimento).

d) Fluxo da entidade: caracteriza os instantes de entrada e saida da entidade nas funcdes,
direcionando estas dentro do modelo.

e) Recursos: simbolizam elementos que executam fung¢des e/ou movimentam as entidades
(ex.: pessoas ou equipamentos). Podem ser dotados ou nao de movimento (dindmicos ou

estaticos).
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f) Controles: consistem nas regras usadas nas funcdes (ex. regas de filas, sequenciamento,
programacdes etc.).

g) Movimentagdo: consiste na representacdo do deslocamento de uma entidade, no qual o

modelador confia ter impacto importante sobre o modelo.

h) Informacdo explicativa: para facilitar a compreensdo do modelo, pode-se usar uma

explicacao.

i) Ponto final do sistema: explicita o final de determinado caminho do fluxo modelado.

j) Conexdo com outra figura: usado para dividir o modelo em figuras diferentes.

k) Regras para fluxos paralelos e/ou alternativos: logo apds uma funcdo, dois ou mais

caminhos podem ser executados de modo alternativo (regra ‘OU’), juntos (regra ‘E’), ou
permitindo ambas as situacoes (regra ‘E/OU”).

A definicdo do modelo foi dada com base na prépria linha ja existente. A
Figura 5.2 mostra o layout da linha de montagem. Como pode ser observado, hd cinco
estacOes de trabalho. Na ‘estacdo 1’ hd um operador que recebe a ordem de produgdo (OP),
fixa a ficha de acompanhamento do modelo, executa as operacdes conforme as instrugdes de
processo (IP) para cada tipo de eixo, e apds o término das atividades, encaminha o eixo para a
proxima estagao.

A ‘estacdo 2’ é contemplada por dois operadores que realizam suas atividades
de modo simultaneo, os quais verificam a ficha de acompanhamento, realizam as operacdes
conforme IP, e encaminham os eixos para a préxima esta¢ido apds o término das atividades.
As estacoes 3 e 4 possuem um operador cada uma e seguem o mesmo padrio de operacdes da
‘estacdo 2’ seguindo suas respectivas IP’s. A ‘estacdo 5’ representa o Buy Off da linha de
eixos traseiros e € utilizado para realizar verificacdo, inspe¢do e corre¢do. Nesta estacdo ha
um operador considerado mao-de-obra indireta, pois nao realiza operacdes de montagem.

O modelo conceitual elaborado conforme a IDEF-SIM ¢ explicitado na Figura
5.3. A Tabela 5.1 possui os dados para entendimento do modelo. Como pode ser notado, ha
diversas possibilidades de chegadas de entidades condicionadas a ordem de producdo didria.
As entidades sdo representadas por E1 até E10, as estacdes de trabalho sdo simbolizadas por
L1 até LS. Ademais, foram representados os controles, recursos, informacdes explicativas e
finalizacdo do sistema. Cabe ressaltar que dependendo do modelo de eixo traseiro ha
diferenciacdo do tempo de processamento (TP), por exemplo, na estacdo L1 os eixos El, E2,
ES5 e E8 gastam o mesmo tempo para serem processados, diferindo dos tempos dos eixos E3,
E4 e E6 (TP iguais para esses eixos). O grupo de eixos E7 e E9 possuem TP iguais, porém

diferentes dos demais e o E10 possui TP diferente de todos os outros.
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Figura 5.3 — Modelo conceitual do sistema real simulado
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Tabela 5.1 — Entidades, funcdes, controles, recursos e informacdes explicativas presentes na
Figura 5.3

Entidades Nome Fungbes Nome
E1 Eixo traseiro modelo 1 L1 Estacdo de trabalho 1
E2 Eixo traseiro modelo 2 L2 Estacdo de trabalho 2
E3 Eixo traseiro modelo 3 L3 Estacdo de trabalho 3
E4 Eixo traseiro modelo 4 L4 Estacdo de trabalho 4
ES Eixo traseiro modelo 5 LS Estacdo de trabalho 5
E6 Eixo traseiro modelo 6
E7 Eixo traseiro modelo 7 Recursos Nome
ES Eixo traseiro modelo 8 01 Operador 1
E9Q Eixo traseiro modelo 9 02 Operador 2
E 10 Eixo traseiro modelo 10 03 Operador 3

Controles Nome 04 Operador 4
oP Ordem de producido didria | |05 Operador 5
1P Instrucdes de processo 06 Operador 6
Informagées Explicativas Nome
TP diferentes para Tempos iguais de processamento para os grupos de
grupos de eixos (L1) entidades: E1, E2, E5, E8 / E3,E4,E6 / E7,E9 / E10
TP diferentes para Tempos iguais de processamento para os grupos de
grupos de eixos (L2) entidades: E1, ES / E2, E5 / E3, E4, E6 / E7, E9, E10
TP diferentes para Tempos iguais de processamento para os grupos de
grupos de eixos (L3) entidades: E1, E2, E5, E8 / E3, E4, E6 / E7, E9, E10D
TP diferentes para Tempos iguais de processamento para os grupos de
grupos de eixos (L4) entidades: E1, E8 / E2, E5 / E3, E4, E6 / EY, E9, E10

5.5 Validacao do modelo conceitual

A valida¢do do modelo conceitual foi realizada com auxilio de especialistas
que possuem conhecimento sobre o funcionamento da linha de produgdo foco deste estudo,
com o intuito de aceitar ou ndo o modelo como representacdo do sistema real. Assim, foi
realizada a validacdo face-a-face (presencial) por meio da andlise do modelo grafico, de
acordo com Sargent (2009).

Quanto aos tempos de operacdo em cada estacdo de trabalho, estes foram
representados pela distribuicdo triangular. Esta distribuicdo foi escolhida devido ao fato de
ndo se conhecer a forma exata da distribuicdo, mas se conhecia estimativas para 0 menor
valor, o valor mais provavel de ocorrer e o maior valor, segundo Chwif e Medina (2007). Para
o ritmo de chegada, considerou-se a distribui¢do de Poisson, pois melhor representa o nimero
de eventos que ocorrem em um intervalo de tempo fixo (CHWIF; MEDINA, 2007, KELTON;
SADOWSKI; STURROCK, 2007), que corresponde aos dados disponibilizados pela empresa.
Conforme ressaltado na subsec¢do 1.3.3.2, ndo houve liberagao da empresa para a coleta dos

dados in loco.
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5.6 Construcao do programa computacional e verificacao

A programacdo do modelo foi feita no software ARENA. Para tanto, os dados
coletados foram inseridos no modelo por meio de mddulos e comandos de programacio
baseados na légica SIMAN, sendo elaborados o fluxograma (parte que contém a légica) e a
animacdo do modelo. Os dados referentes a ordem de produgdo, processos € recursos,
inseridos nos médulos e nas 16gicas, ndo serdo divulgados devido a solicitagdo da empresa
participante da pesquisa.

A Figura 5.4 contém a vista geral do fluxograma elaborado para representacao

das cinco estacdes de trabalho, sendo que os mddulos utilizados para a modelagem foram:

Estacdo 1

Proceszo

7| Estaczoi_

Craate 1 L fssign 1 l
Processo [Transtarancts para
— Ren Quzl processa? oo RRE
stz 1 Seize_Recursa 1 Extacao 11 i
N

Processo

—"|| Estscao 1.2
Processo
Estacao 1_3

Figura 5.4 — Vista geral do fluxograma elaborado para o cenério atual (continua...)
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Figura 5.4 — Vista geral do fluxograma elaborado para o cenério atual (continua...)



Estacdo 4

—

Processo

Extzcao 4_A

Processo

Estaca0 4 B

Estacao 4 —

i S A %ﬁx}

o

Transkerencly
para Estaca0 5

Processo
Eztzcz0 41

N

Processo
Estaca0 4 2

Estacao 5

Transterencis
b —=| Process0B0 b —— ||Subpainel Porta
Luas

Es 5 fiekesse_fecurso

o

Aﬁ Reoord _ _ﬁ Record_1 —ﬁ Reoord_2 ﬁ Record 3 ﬁ Record 4 —ﬁ Record s f—]

\—ﬂ// Record & _%ama Leadtime

/,-"';hal_xza:alo_zmo
\ Wil ¢
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Create: utilizado para representar as chegadas das entidades na esta¢do 1 para inicio do

processo na linha de eixos traseiros. As chegadas seguem a distribui¢do de probabilidade

Poisson e seguem a légica empurrada.

Assign: esse modulo foi usado para declarar atributos, varidveis e alterar a imagem das

entidades.

Station: foram especificadas as esta¢des de trabalho neste médulo.
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Leave: utilizado para realizar a transferéncia de uma entidade de determinada estagcdo de
trabalho para a préxima estagao.

Seize: usado para “segurar” a entidade na fila de espera até que o recurso esteja liberado
para realizar o processamento no proximo €eixo.

Release: este modulo libera o recurso apds o término do processamento para que a
entidade que estd na fila de espera seja direcionada para o inicio da operacdo em
determinada estacdo de trabalho.

Process: houve a declaragdo do tempo de processamento (considerando a distribuicdo de
probabilidade triangular para representar as variagdes existentes na execucdo das
atividades), do recurso utilizado e a l6gica de a¢do (ocupar o recurso, gastar certo tempo e
liberar o recurso).

Decide: como hé grupos de entidades que possuem os mesmos tempos de operacdo, este
moédulo foi utilizado para o direcionamento das entidades para o mddulo process que
possui o tempo de processamento correto.

Separate: devido a uma restricdio de modelagem do software utilizado, houve a
necessidade de utilizar este mddulo para representar a execug¢do de dois processos
simultaneos, que possuem tempos diferentes de efetivacdo e sdo realizados por dois
operadores em uma mesma entidade. Assim, foi necessario duplicar provisoriamente a
entidade para efetuar tal processo simultaneo.

Batch: também foi utilizado na modelagem da estagdo 2 para agrupar permanentemente as
entidades duplicadas.

Hold: usado também na estagdo 2 para “segurar” a emissdo de entidades para o médulo
process até que a entidade em processo seja unida novamente.

Record: foi usado para gravar estatisticas que ndo sdo emitidas no relatério padrao do
software ARENA.

Dispose: representa a finalizag¢do do sistema.

Entity: médulo de planilha utilizado para vincular a entidade criada com a figura que a
representa.

Schedule: este modulo de planilha foi empregado para inserir no modelo os dados
relativos a programacdo de hordrios de cada operador, segundo a jornada de trabalho.
Resource: médulo de planilha usado para criar o vinculo entre a programacao de horarios

com o respectivo operador.
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e Set: foi utilizado par gerar a ordem das figuras das entidades de acordo com o que
apresenta na ordem de producao.
e Variable: foram criadas varidveis para contar as entidades, para representar o conteido da

ordem de produgdo e varidveis de controle das entidades em l6gicas condicionais.

As Figuras 5.5 e 5.6 possuem detalhes da animacdo realizada. Na Figura 5.5
apresenta-se a simulagdo em andamento, na qual os recursos das estagdes 1, 2, 4 e 5 estdo em
operacdo e o recurso da estacdo 3 estd liberado para o recebimento do préximo item a ser

processado.

08:22:32

Estacdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3 Estacao 4 Estacdo 5

L HHIII 1D S |

Figura 5.5 — Ilustracdo das estacdes de trabalho no simulador ARENA.

Total de saidas III

A Figura 5.6 mostra a simulagdo com andamento mais adiantado, na qual ha
um total de 67 itens ja processados. Além disso, expde um momento de ociosidade do recurso

da estacdo 5, por exemplo, paradas para satisfacdo de necessidades bioldgicas.

13:04:32
Estacdo 1 Estagdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4 Estacdo 5
Total de saidas

Figura 5.6 — Ilustracdo do status operacional no modelo simulado.
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5.7 Realizacao de execucoes piloto

Utilizou-se uma ordem de produgdo (OP) de um dia de producdo que continha
130 veiculos para realizar as execucdes piloto. A quantidade de itens a serem produzidos,
segundo a OP disponibilizada pela empresa, € apresentada na Tabela 5.2. Nesta ordem houve
somente a producdo de sete dos dez tipos de modelos de eixos que poderiam ser fabricados.
Os eixos ‘E’ e ‘B’ obtiveram a maior frequéncia de producao, contabilizando respectivamente

51 e 35 eixos.

Tabela 5.2 — Quantidade de eixos produzidos em um dia de produgdo

Modelo | Quantidade
Eixo A 3
Eixo B 35
Eixo C 16
Eixo D 7
Eixo E 51
Eixo F 13
Eixo G 5

Fonte: dados da pesquisa

Durante a terceira execugao foi verificado que o sistema seria capaz de rodar a
producdo de 130 modelos conforme tempo de operacdo e jornada de trabalho, mas ainda nao
obteve éxito devido a produgado terminar faltando tempo para enceramento do expediente. Na
quarta execucao foi inserida na programacao a jornada de trabalho com o tempo de ginéstica,
tempo de almogo e tempo de ociosidade para cada operador, pois estes ndo podem trabalhar

com 100% de carga.

5.8 Validacao do modelo programado

A validacdo do modelo programado foi realizada por meio de comparagdo com
o comportamento real do sistema. Assim, houve a comparagdo da carga operacional da
planilha de balanceamento da empresa com o relatério de recursos emitido pelo software de
simulagdo ao final da rodada.

Foi possivel verificar que os recursos disponiveis ndo ultrapassaram a carga
operacional média de 85% dentro do tempo da jornada de trabalho. As cargas operacionais de

cada operador sdo diferentes, porém, ndo ultrapassaram o limite estipulado.
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Além disso, foi feito o rastreamento por meio do acompanhamento das
entidades através do modelo, de acordo com Sargent (2009), para verificar se a l6gica do
modelo estava correta e se a precisao necessaria foi mantida.

A Figura 5.7 apresenta a animag¢ao do término da simulagdo ao final da jornada
de trabalho com a quantidade total maxima de saidas de 130 itens finalizados e o horario de
término do turno de trabalho condizente com a realidade do sistema real. Ressalta-se que o

valor médio do total de saidas é discutido na sec¢do 5.11

17:07:59

Estacdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4 Estacdo 5

Total de saidas m

Figura 5.7 - Tlustrac@o do término da jornada de trabalho no simulador ARENA.

5.9 Projeto dos experimentos

Nesta etapa, a principal preocupacdo foi garantir que as configuracdes
consideradas fornecessem o é€xito da simula¢do da atual realidade da linha de producgdo
estudada.

Como o sistema estudado € considerado terminal, ou seja, as condi¢des iniciais
e o periodo simulado sdo fixos e o objetivo é compreender o comportamento do sistema ao
longo deste periodo predeterminado, a principal preocupacio no projeto do experimento € a
determinacdo do nuimero de replicagdes para determinacdo da média (FREITAS FILHO,
2008, LAW; KELTON, 2000). Para tal tarefa, foram seguidas as recomendacdes de Freitas
Filho (2008) para o uso da ferramenta computacional Output Analyzer presente no ambiente
Arena.

Inicialmente, foram selecionadas as seguintes varidveis de desempenho para

realizar os testes: tempo médio de fluxo (tempo médio de um eixo no sistema) e estoque



97

intermediario na estagdo de trabalho 1 (nimero médio de entidades em fila aguardando a
liberacdo do Recurso 1). Assim, pdde-se ter ideia mais clara sobre o comportamento do
sistema para as diversas replicagdes efetuadas. Como se pode observar nas Figuras 5.8 € 5.9,

as varidveis ndo apresentam comportamento estavel.

Tempo médio no sistema
Tempo (minutos)

1204
1104

1004

Replicacio

Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)
THMSistema (lumped)

Figura 5.8 — Grafico do comportamento do tempo médio de fluxo em 150 replicagdes.

Niimero médio na Fila 1
Entidades

Replicacio

Plot Legend ~ Filename (Replication Treatment)
NMFila_Recurso 1 (lumped)

Figura 5.9 — Grafico do comportamento, em 150 replica¢des, do estoque intermedidrio na

estacdo de trabalho 1.

Visualizado o comportamento das varidveis, partiu-se para a identificacdo do
intervalo de confianca. Uma amostra piloto de 50 replicacdes foi definida para o inicio do
teste, no entanto, esta ndo foi ideal para obtencdo dos valores médios. Deste modo, foram
atribuidas 150 replicacdes. Para os célculos, utilizou-se o nivel de confianca 95%. Como
pode ser observado para a varidvel ‘tempo médio de fluxo’ na Figura 5.10, a amostra relativa
a essa varidvel contém 150 observagdes e apresenta uma média de 76,7 minutos com um
desvio-padrao de 23,1 minutos. O valor do semi-intervalo de confianga, dado por h (half-

width), € de 3,73 minutos. Este valor é fornecido pela ferramenta Output Analyzer, presente
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no software ARENA, com o qual forma um intervalo de confianca. E interpretado como a
confianca de que em 95% das replicagdes obtém-se uma média que estard no intervalo da
média obtida + o semi-intervalo (KELTON, SADOWSKI; SADOWSKI, 2007).

Ja, para a varidvel ‘estoque intermedidrio na estacao de trabalho 1°, para as 150
observacoes realizadas, a média foi de 10,3 entidades e o desvio-padrdo foi de 5,19 entidades.
Ademais, o valor do semi-intervalo de confiancga foi 0,837 entidades, como pode ser notado

na Figura 5.10.

Observation Intervals P .
Min Max
Intervalos de confianga 95% CL
103
NMFila_Recurso 1 15——fp—— {222
85" 1.2
767
TMSistema 343 h {130
73 80.4
Classical C.I. Intervals Summary
Intervalos de confianga
IDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINTMOM MAXIMOM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF 0OBS.
[NMFila Recurso 1 10.3 o1 0.837 15 22.2 150
IMSistema 76.7 23.1 3.73 34.3 130 150

Figura 5.10 — Intervalos de confianca para as varidveis tempo médio de fluxo e estoque

intermedidrio na estacdo de trabalho 1.

Compararam-se, entdo, os coeficientes de variagdo das amostras, por meio da
razdo entre o desvio-padrdao e a média amostral. Para o tempo médio de fluxo obteve-se o
valor 0,301 e para estoque intermedidrio na estacdo 1 o valor foi 0,504, o que representa
menor variabilidade na primeira varidvel.

Como os semi-intervalos de confianca (half-width) sao menores que 10% das
médias amostrais, o ndmero utilizado de replicagdes (150) € considerado satisfatério para
maior precisdo nos resultados.

Ainda, houve a determinacdo da duracdo da replicacdo e do warm-up period
(periodo de aquecimento). A duracdo da replicacdo foi de 9,80 horas que considera a jornada
de trabalho dos operadores acrescido do tempo para atividades de gindstica laboral e horario
de almogo. Quanto ao periodo de aquecimento, estabeleceu-se o valor 0,43 horas, que
compreende o periodo da gindstica laboral e a representacao da linha de producdo ja em
funcionamento para a producdo da segunda peca. Se o modelo fosse simulado a partir do
tempo zero, este estaria ‘vazio’ e iniciaria a producao da primeira peca, 0 que ndo representa a

realidade e afetaria o cdlculo das médias por meio do software ARENA.
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5.10 Realizacao das execucoes de simulacao

Ap6s a realizacdo do projeto dos experimentos, foram efetuadas outras 150

replicagdes para obtengdo do relatério com os resultados finais.

5.11 Analise de resultados

O total médio de saidas do sistema, em 150 replicagdes, foi de 123 entidades
(eixos traseiros) prontos ao final do dia de trabalho (9,80 horas — turno das 7:20 até 17:08h,
considerando tempos de paradas (descanso, almoco etc.), conforme a ordem de producdo
emitida. O valor mdximo de saidas foi de 130 entidades e o valor minimo foi de 101 eixos. O
tempo médio de fluxo foi de 76,7 minutos (1,278 horas), com um valor minimo de 34,3

minutos e um valor maximo de 130 minutos, como visto na Figura 5.11.

Observation Intervals in

123
101| - 130

Total de Saidas

TMSistema 343} - : o | 130

Classical C.I. Intervals Summary

IDENTIFIER AVERAGE  STRNDARD  0.950 C.I. MINIMUM MAXTMUM NUMBER
DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
7.02 103 101 130 150
23.1 3.73 34.3 130 150

Total de Saidas 12
TMSistema T6.

- G

Figura 5.11 — Total médio de saidas e tempo médio de fluxo

Os dados de utilizagdo dos funciondrios ao final da simulacdo foram (vide
Figura 5.12):
- Operador 1 (estagao 1): obteve uma média de 78,0% de utilizag¢do ao final da simulacao;
- Operador 2 (estagdo 2): obteve uma média de 75,3% de utilizacao;
- Operador 3 (estagcdo 2): obteve uma média de 77,2% de utilizacao;
- Operador 4 (estagdo 3): obteve uma média de 77,7% de utilizacao;
- Operador 5 (estagdo 4): obteve uma média de 75,8% de utilizacao;
- Operador 6 (estagcdo 5): obteve uma média de 68,6% de utilizacdo.
Nota-se que os valores maximos atingidos ndo ultrapassaram o valor permitido
na empresa de 85% de utilizacao.
As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam dados sobre os estoques intermedidrios

geradas durante o processo de simulacdo e os tempos médios de fila. Houve formacio de
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estoque em todas as estagdes de trabalho, sendo que o maior foi, em média, 10,3 entidades
aguardando o processamento na estacdo 1 (legenda NQ_R1). O tempo de fila na estacdo 1
(legenda WT_R1), contabilizou 47,5 minutos. Esses valores se devem ao ritmo de chegada

das entidades no inicio da linha de eixo traseiro e a l6gica de producdo empurrada atualmente

aplicada.
Observation Intervals . o _
Min Max
Utilizagdo dos recursos 95% CL
078
NB_Recurso 1 0.632} ' 1 0.833
0.772 0.788
| 0.753 |
NB_Recurso 2 0611 0.803
- ! 0746 ' 076 '
0772
NB_Recurso 3 0.622} ' 1 0.823
0.765 078
0.777
NB_Recurso 4 0.632} ' | 0.825
0.769 0.734
0.758
HB_Recurso § 0619} ™ {0.208
- ' 07Et ' 07ES '
0.5
NB_Recurso & 0561} —p {0.722
- ' e | 0Em ‘
Classical C.I. Intervals Summary
Utilizagdo dos recursos
IDENTIFIER AVERAGE  STANDARD  0.950 C.I. MINIMOM MAXTMOM NUMBER
DEVIATION  HALF-WIDTH VRLUE VRLUE OF 0BS.
[NB_Recurso 1 0.78 0.0471 0.0076 0.632 0.833 150
[NB_Recurso 2 0.753 0.0444 0.00718 0.611 0.803 150
[NB_Recurso 3 0.772 0.046 0.00742 0.622 0.823 150
NE_Recurso 4 0.777 0.0465 0.0075 0.632 0.825 150
[NB_Recurso 5 0.758 0.0443 0.00715 0.619 0.806 150
[NB_Recurso 6 0.686 0.0394 0.00635 0.561 0.722 150
Figura 5.12 - Utilizacdo dos operadores presentes na linha de eixos traseiros.
Observation Intervals i Ava -
in Max
Himero médio de entidades em espera 95% CL
NG_R1 1.5} — |222
- 95 | 112 e
1.83
NQ_RZe3 0.251 1.87
ORze 0.87471.09
0.406
NQ_R4 0.1885 0.63%
o 0.3570.421
NQ_R5 0 Z‘%Eﬁﬂ 633
o 0.383470.408
UEI?LE
NQ_R6& 0.0817 HH 0.425
o 0.26270.288
Classical C.I. Intervals Summary
Mimerc médic de entidades em espera
IDENTIFIER LVERRAGE STANDERD 0.950 C.I. MINIMIM MRXIMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Q_R1 10.3 5.5 0.837 1.5 22.2 150
Q RZ2 e 3 1.03 0.356 0.0574 0.261 1.87 150
2 R4 0.406 0.096 0.0155 0.166 0.639 150
iQ_RS 0.396 0.074 0.0119 0.243 0.633 150
iQ_RE 0.275 0.0805 0.013 0.0817 0.425 150

Figura 5.13 — Estoque intermedidrio médio por estacdo de trabalho.
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Na estacdo 2, o estoque intermedidrio médio (EI) foi de 1,03 eixos, obtendo o
tempo médio de fila em 4,76 minutos. Ja, na estacdo 3, o EI foi de 0,406 entidades
aguardando o processamento, afetando o tempo médio de fila em 1,86 minutos.

Também, em média 0,396 entidades ficaram no EI da estagdo 4 devido a
liberacdo da estacdo 3. Isso também afetou o tempo médio de fila na estacdo 4, totalizando
1,81 minutos. Na estacdo 5, o EI foi de 0,275 entidades aguardando o processamento. Isso

gerou o tempo médio de fila de 1,26 minutos.

Avg
Observation Intervals i l’ Viax
Tempo médio de espera das entidades 95% CL
475
WT_R1 2.01} | Jog.4
438 511
478
WT_R2e3d 1.44 922
45750
1.
WT_R4 09134278
1871.92

81
WT_R5 1.1Tﬁ—{ 299
1767 1.87

1.
WT_RE 0 421?; 2
1271.31

Classical C.I. Intervals Summary
Tempo médic de espera das entidades

IDENTIFIER AVERRGE  STANDARD  0.950 C.I. MINIMIM MRXIMUM NUMEER

DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
WI_R1 47.5 22.3 3.6 g8.01 98.4 150
WI_ RZ2 e 3 4.76 1.57 0.253 1.44 9.22 150
WI_R4 1.86 0.375 0.0805 0.913 2.78 150
WI_R5 1.81 0.346 0.0558 1.17 2.99 150
(WI_R& 1.26 0.362 0.0584 0.421 2 150

Figura 5.14 — Tempo médio de fila das entidades por estagdo de trabalho.

5.12 Documentacao e implementacao

Nesta etapa, todos os passos da simulacdo foram documentados, visando o
entendimento do modelo construido por interessados no conteido desta tese e outros
funciondrios da empresa que forem utilizd-lo para adaptagdes e constru¢do de cendrios de
melhorias. Ressalta-se que ndo houve a implementacdo dos resultados na empresa durante a

execucdo dessa tese.

5.13 Consideracoes finais

O objetivo almejado neste capitulo foi atingido, pois houve a modelagem e

simulacdo do cendrio atual de uma parte da linha de producdo de uma empresa



102

automobilistica. Para a realizacio da simulacdo do cendrio, consideraram-se 0s passos
sugeridos por Law e Kelton (1994). Destaca-se que a realidade da linha estudada segue a
l6gica de sistemas de producdo empurrados, ou seja, cada estacdo de trabalho empurra o
trabalho para a proxima estacdo, sem considerar se esta podera utilizd-lo (SLACK et al.,
2002).

Houve a produgdo de 123 eixos em média, sendo que o valor mdximo que o
sistema atingiu foi de 130 jpd (jobs per day — veiculos por dia) e a carga operacional dos
operadores nao ultrapassou o limite de 85%. Esses valores condizem com a realidade do
sistema em estudo.

Por meio da andlise dos resultados obtidos, verificou-se que a utilizacdo média
dos operadores varia de 68,6 % a 78,0%, sendo que ha a possibilidade de elaborar cendrios de
melhoria contemplando melhor distribuicdo da carga operacional. Além disso, notou-se que a
estacdo de trabalho 1 possui recurso restritivo, sendo que se houvesse melhor configuracao
deste local, poderia haver diminui¢ao do tempo médio de espera por processamento dos €ixos
traseiros logo no inicio da linha de producao.

As principais contribui¢cdes deste capitulo consistem na elaboracdo da base
para a simulacdo dos SCO selecionados e na aquisicdo de maior conhecimento sobre o
sistema real da empresa. Como pesquisa futura, sugere-se efetuar uma pesquisa-acdo com
intuito de implementar e implantar cendrios de melhoria na pratica empresarial e verificar os

beneficios que possam surgir.
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CAPITULO 6 - SIMULACAO DE SCO COM CARACTERISTICAS PUXADAS
PARA A EMPRESA ESTUDADA

6.1 Consideracoes Iniciais

A modelagem e a simulacdo dos sistemas CONWIP, kanban e TBC sao o foco
deste capitulo. Ressalta-se que foram seguidos os mesmos passos para um estudo de
simulacdo sugerido por Law e Kelton (2000) e discutidos no capitulo 5 (modelagem e
simulacdo do cendrio atual da linha de eixos traseiros). Neste texto as etapas sdo discutidas de
forma agregada para cada sistema.

Algumas consideragdes comuns aos trés SCO simulados sao:

e O sistema real analisado lida com 10 modelos diferentes que seguem uma sequéncia pré-
estabelecida. Na ordem de produgio utilizada ha a fabricacao de 7 modelos distintos;

¢ O material € transportado de uma em uma unidade (devido as dimensdes dos eixos) e sem
atrasos;

e As estagdes de trabalho operam assincronamente, para que as pegas possam Ser
carregadas sempre que estiver terminado o processamento e a devida autorizagdo tenha
sido recebida;

e O carregamento dos trabalhos é autorizado segundo politica FCFS (first-come, first-serve
— primeiro a entrar, primeiro a ser servido).

Essas consideracoes refletem a realidade da empresa e sdo apoiadas por
Khojasteh-Ghamari (2009), que afirma que estas simplificam o estudo pela reducdo de
variaveis consideradas. Algumas varidveis desconsideradas, como o tempo de transmissao do
kanban e tamanho do lote, podem ser vistas como detalhes de implementacdo ao invés de
aspectos essenciais para as diferentes politicas de controle. Além disso, essas consideracoes
ndo sdo essenciais para as politicas de controle e nao influenciam as conclusdes. Ao elaborar
uma implementagdo ideal, fica mais nitido o comportamento e limitacdes inerentes a politica
de controle (KHOJASTEH-GHAMARI, 2009).

Salienta-se que a utilizagdo mdxima do recurso permitida na empresa (85% do
tempo) e as paradas programadas continuaram a ser consideradas na modelagem dos SCOs.
Ainda, o periodo de aquecimento (warm-up period) e a duracdo da replicacdo foram

considerados os mesmos do cenario atual.
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Realizou-se a otimizag¢do do numero de cartdes nos sistemas analisados. Gaury,
Perreval e Klejin (2000) advertem que comparacdes de estratégias de controle da produgdo
somente fazem sentido quando as configuracdes Otimas sdo comparadas e que devem ser
utilizadas medidas de desempenho condizentes com os sistemas. A otimiza¢ao do nimero de
cartdes foi feita no software OptQuest for Arena®, o qual usa o algoritmo otimizador Scatter
Search, inicialmente proposto por Glover (1997). Uma estrutura geral de problemas de
simulacdo que envolvem otimizagdo pode ser encontrada em Fu, Chen e Shi (2008), Lee et al.
(2008) e Fu (1994).

A presente parte foi estruturada da seguinte forma: i) na secdo 6.2 hd a
modelagem e simulacio do CONWIP; ii) na secdo 6.3 estd a modelagem e simulacdo do
kanban; iii) na secdo 6.4 € apresentada a modelagem e simula¢do do TBC; iv) na sec¢do 6.5 ha
a andlise dos resultados obtidos nos SCO simulados; e, por fim, na se¢do 6.6 ha as

consideragdes finais.

6.2 Modelagem e Simulacao do CONWIP

Com base no cendrio atual do sistema em estudo, que trata de um sistema
empurrado, houve a insercdo da l6gica de funcionamento do sistema CONWIP, no qual ha
uma quantidade fixa de cartdes alocados a determinada linha e, assim que o produto recebe
todos os processamentos necessdrios, o cartio retorna para inicio da linha.

Nesse contexto, elaborou-se um modelo conceitual conforme o método IDEF-
SIM (discutido no capitulo 5) para guiar a modelagem, o qual é apresentado na Figura 6.1.
Este foi validado de acordo com as considera¢des de Sargent (2009). Foi verificado se a teoria
e suposigdes que envolvem o sistema CONWIP (tratadas no capitulo 3) estavam presentes no
modelo desenvolvido.

Para a determinacdo do nimero de cartdes, considerou-se a seguinte férmula
baseada na Lei de Little (SPEARMAN; WOODRUFF; HOOP, 1990 apud HUANG; WANG;
1P, 1998a):

6 = ut 6.1)

Onde:

- & € o namero médio de cartdes;
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- i é o throughput médio da linha de produgdo. Segundo Hopp e Spearman (1996) apud

Marek, Elkins e Smith (2001), este valor deve ser igual a taxa de chegada das entidades no
sistema, ou seja, 1/3,123 eixos por minuto;

- £ € o tempo médio para um cartdo do produto passar pela linha de produgao toda. Para

determinacdo desse valor, foi considerada a somatéria dos tempos médios de
processamento de cada estacdo de trabalho (ET) fornecidos pela empresa, totalizando
18,617 minutos (ET1= 3,277 min., ET2 = 3,993 min., ET3 = 3,767 min., ET4 = 4,457
min., ETS = 3,123 min.). Enfatiza-se que esse foi o valor utilizado devido aos dados que a

empresa poderia fornecer para a realizagdo da pesquisa.

10 possiveis
modelos de
eixes

i
OP |
. TP diferentes TP diferentes TP diferentes TP diferentes Demanda

v para grupos para @rupos para grupos para grupos atendida

de dixos deeixos deeixos de eixos |

P | P | P | P P

ve ve vy vy v
L1 (E— L2 E— L3 — 14 i Ls

) 4 ) ) )

01 02 03 04 05 06

Quantidade
fixg

e

Figura 6.1 — Modelo conceitual do sistema CONWIP.

Assim, o numero de cartdes deveria ser 5,961, o qual deve ser aproximado o
valor inteiro superior conforme Sipper e Bulfin Jr (1997). Portanto, o nimero de cartdes foi
considerado 6. Essa quantidade de cartdes foi utilizada como base para validacdo do
comportamento do modelo, sendo que a quantidade ideal de cartdes para gerar o maior
nimero de saidas possivel é dado pela otimizacao explicitada na subsecdo 6.2.1.

De posse dos dados necessdrios para representacdo do sistema CONWIP,
houve a programa¢ao do modelo no software Arena. A vista geral do fluxograma construido
para a logica de controle estd na Figura 6.2. Ressalta-se que, entre essas ldgicas, houve a

representacao das cinco estagdes de trabalho conforme apresentado no Capitulo 5.
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Chegada dos Eixos e dos Cartoes CONWIP

Create_eixos \ Assign 1 — Hold_eixo _ Estacao de —_— Rota par.a
I entrada de eixo juncao_eixo
0

Create_carmes\ _ Estacao de Rota para
CONWI

ORNWIP I espera do cartag —|| Hold_cartao — | Signal_hold eixo} — juncao_cartao
]

Juncdo dos Eixos com os Cartoes CONWIP

= :‘ Assign_cartao Estacaoeixoe | Rota para
Ju:;:na;op:; — 1L €om eixo cartao Estacao 1
Juncae do
cartao com o
eixa
Estacao para
uncao do cartao Finaliza_cartao

Separacao do Cartdo CONWIP que esta no Eixo

Estacac de ted? T :
=| separacac do [—= | Hold_demands EparaCancar s Record ecord SEL | [recor Record
gix0 —
cartac
T =
\—4 Record ——=( |Record —{FSMSL Ll 4«

Estacao retorna Rota para retorng
Assign 28 —
do cartac do cartag

Demanda Realizada

Segue para
ine_Porta
Luvas

Est
Create dEmﬂ"dﬂ\__A Estacac A Rota da dlsuty al:j"’ms | Held_espers signal_hold | Demanda
5 l demands demands PI == pelo produto demands satisfeita
uvas
()] [}

Figura 6.2 — Légica de controle do CONWIP.

Houve a elaboragdo da légica de chegada dos eixos (ordem de producdo com
130 itens) e dos cartdes CONWIP (que consiste em uma quantidade fixa). Para tal
representacao, foram usados os médulos create, assign, hold, signal, station e route. Quanto a
juncdo dos eixos com os cartdes CONWIP, utilizaram-se os médulos station, match, assign,
route e dispose. Nesta parte da logica, o cartdo € anexado ao eixo e, somente apds essa

liberacdo, o item entra na estacdo 1 para inicio do processamento necessario. A separagdo do
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7z

cartdlo CONWIP que estd junto ao eixo € dada a medida que a demanda € satisfeita. A
demanda da linha de eixos traseiros é composta pela linha ‘subpainel e porta luvas’, que
solicita um eixo a cada 3,123 minutos. Para representar essa parte, usaram-se os moédulos
station, hold, separate, signal, route, assign, record e dispose.

A Figura 6.3 apresenta detalhes da animacgdo feita com base no fluxograma
elaborado. H4 o destaque para a jun¢do do eixo com o cartdo para autorizacio da entrada da
entidade na linha e, também, o retorno do cartdo assim que o eixo € retirado no final da linha

pelo funciondrio da estagdo ‘subpainel e porta luvas’.

D8:35:35

Estacdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4 Estacdo 5

L 1

o
Eixo junto com o cartao Retorno do cartao depois da el
retirada do eixo no final da linha Total de saidas [ 1 2

1
=

e

Figura 6.3 — Animacdo da logica de controle do CONWIP aplicado ao sistema real.

O modelo programado também foi validado conforme Sargent (2009).
Rastrearam-se as entidades (eixos e cartdes) através do modelo e verificou-se que a légica
estava correta e a precisao estava de acordo com o necessario.

Por meio da ferramenta Output Analyzer, foi averiguado que os semi-intervalos
de confianca (half-width) sao menores que 10% das médias amostrais e, portanto, 150
replicacdes sdo satisfatorias para maior precisao nos resultados (vide Figura 6.4). Este teste
foi realizado para as varidveis ‘tempo médio de fluxo’ (26,2 minutos), e ‘estoque

intermedidrio médio na estacdo 1’ (0,423 eixos), que possuem maior coeficiente de variacao.

Observation Intervals Avg
Min Max
Intervalo de confianga 95% CL
262
247 28
TM Sistema 26'1_'555.3
0.423
NMFila_Recurso 1 0.301] 0843
0.41470.433
Classical C.I. Intervals Summary
Intervalo de confianga
IDENTIFIER AVERAGE STANDERD 0.950 C.I. MINIMOM MRXIMIOM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OES.
TMSistema 26.2 0.6 0.0968 24.7 28 150
[NMFila Recurso 1 0.423 0.0574 0.00926 0.301 0.643 150

Figura 6.4 — Intervalos de confianca encontrados no modelo CONWIP
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6.2.1 Otimizacao do nimero de cartoes CONWIP

Essa subsecdo descreve o preparo da otimizacdo, para uso da ferramenta

OptQuest for Arena, apontando o uso combinado de simulagdo e otimizacdo como advogado

por FU (2002). Conforme Rockwell Automation (2006) e Souza (2008), os trés principais

elementos para a defini¢do do problema de otimizacdo sdo os controles, as restricdes € 0s

objetivos, a saber:

Controles: sdo varidveis ou recursos do Arena que podem ser manipulados para afetar o
desempenho de um sistema simulado. O modelo de otimizag¢do é formulado em termos
dos controles selecionados. Os valores dos controles sdo alterados antes de realizar cada
simulacdo até que os melhores indices estejam dentro do limite estipulado (limite inferior,
valor sugerido e limite superior). Nesta pesquisa, o controle € o nimero de cartdes
CONWIP a ser utilizado no sistema, sendo que os limites utilizados foram: i) limite
inferior — 1 cartdo; ii) valor sugerido — 6 cartdes, ou seja, o valor encontrado por meio da
aplicagcdo da férmula baseada na Lei de Little; ii1) limite superior — 20 cartdes.

Restri¢des: sdo os relacionamentos entre controles e/ou respostas (limites) que restringem
o espago solugdo investigado. O OptQuest diferencia entre restricdes lineares e ndo-
lineares. A solucdo que satisfaz todas as restri¢des € considerada como uma solucao vidvel
e caso uma ou mais restricdes sejam violadas, a solu¢do é dada como invidvel. No
presente modelo, foram consideradas restri¢des de utilizacdo de cada um dos operadores,
o qual ndo podera exceder o limite de 85% permitido na empresa.

Objetivo: € uma resposta matematica ou uma expressao usada para representar o objetivo
do modelo. O OptQuest encontra o valor 6timo para o objetivo pela selecdo e
melhoramento de diferentes valores para os controles. O objetivo do modelo para o
CONWIP € a maximizagao do total de saidas do sistema (quantidade de eixos terminados

apos o dia de trabalho).

Assim, o problema pode ser definido do seguinte modo:
Objetivo: Maximizar o total de saidas (eixos prontos ao final do dia)
Restrigdes:
- Utilizag¢do do Operador 1 <85%
- Utilizag¢ao do Operador 2 <85%
- Utilizag¢ao do Operador 3 <85%
- Utilizac¢do do Operador 4 < 85%
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- Utilizac¢do do Operador 5 < 85%
- Utilizac¢do do Operador 6 < 85%
e Controle: nimero de cartdes utilizados no sistema CONWIP.

Para os experimentos de otimizacao efetuados, considerou-se o minimo de 150
replicacoes por simulacdo do OptQuest. Este valor foi estipulado anteriormente para os
valores médios encontrados possuirem a precisdo necessdria. Quanto a determinacdo do
nimero de simulagdes, atribuiu-se o valor 100, que € o nimero minimo sugerido por
Rockwell Automation (2006) para um problema que considera menos que 10 controles.

O andamento da otimizacdo no OptQuest € mostrado na Figura 6.5. A janela de
otimizacdo possui as informagdes sobre status da otimizagdo, com a especificacdo do nimero
da atual simulacdo, a quantidade de replicacdes e qual simulagdo apresentou o melhor
resultado. Ainda, h4 o quadro sobre a funcdo objetivo, apresentando a sua viabilidade ou ndo
para o melhor valor encontrado até o0 momento e para o atual valor, e também os quadros dos

controles e das restri¢des, com o tipo (linear ou ndo-linear) e a sua viabilidade.

Optimization Running

Running Simulation 20

Replication 20 of 150
Objective Value |Status

Best Yalue 118,633333 | Feasible |
Current Value 55,066667 | Feasible
Best Simulation 16

Control Name Best Yalue Current Yalue
v _cartoes a z

Constraint Name | Type Status | = |
Mew Constraint  |Non Linear Feasible B

Objective Values
o
120000 1
1m0t £

19,0000 1

18,0000 1
0000 1
16,0008 1

15,0000 1

14000 1 5

! . Feasible

Loy . Infeasible
z ‘. 6 ! 1 ! 0

12,0000

Simulation

Figura 6.5 — Andamento da otimiza¢ao do modelo CONWIP no OptQuest

Os 20 melhores resultados encontrados pelo OptQuest estdo representados na

Figura 6.6 e detalhado na Tabela 6.1, em ordem decrescente de resultado. Nota-se que a
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configuragdo 6tima para o modelo quanto ao nimero de cartdes € de nove cartdes, o qual

gerou maior nimero médio de eixos prontos ao final do dia para as 150 replicagdes.

Total de saidas
125

115 _W

105

85 ﬂ

85

75 i

/ == Total de Saidas
65

55 -4/
45

35 /

25 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1 Numero de carties
1 2 3 4 5 6 7 8 & 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20

Figura 6.6 — Grafico de comparacdo do total de saidas versus nimero de cartoes CONWIP

Tabela 6.1 — Vinte melhores resultados obtidos na otimiza¢ao do modelo CONWIP

Nimero de Cartdes | Total de Saidas | Desvio Padrdo | Viabilidade

9 118,8333333 | 7,660074006 viavel
12 118,5266667 | 7,863514137 vidvel
11 118,46 7,904318758 vidvel
14 118,4333333 | 7,940565012 vidvel
16 118,4333333 | 7,928723305 vidvel
13 118,4266667 | 7,943885975 vidvel
17 1184 8,001677676 vidvel
10 118,3733333 | 7,918669357 vidvel
19 118,3666667 | 8,092930602 vidvel
18 118,3666667 | 8,092930602 vidvel
15 118,3533333 | 8,143128576 vidvel
20 118,3466667 | 8,157005197 vidvel

118,2066667 | 7,380635526 vidvel
117,94 7,42319058 vidvel
117,78 7,324565635 vidvel

113,7666667 | 4,601453909 vidvel

100,5066667 | 0,967572668 vidvel

79,84666667 | 0,825244862 vidvel

55,06666667 | 0,458574779 vidvel

27,93333333 | 0,250279486 vidvel

= b [ s oY

6.2.2 Analise dos resultados do modelo CONWIP

Os resultados aqui obtidos correspondem a configuracdo 6tima encontrada do
sistema CONWIP contendo nove cartdes para liberacdo da producao.
A Figura 6.7 mostra que o total médio de saidas do sistema foi 119 eixos, no

entanto, o sistema € capaz de processar os 130 itens que constam na ordem de producdo,
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conforme o maximo valor obtido nas 150 observagdes. O tempo médio de fluxo das entidades

foi de 37,3 minutos.

Observation Intervals § g
Min -———— 1
95% CL
i
Total de saidas 101} {130
' 118 1 120 '
. 3
TMSistema 25_3)—H 40
37376

Classical C.I. Intervals Summary

IDENTIFIER AVERRGE  STANDRRD (0.950 C.I. MINTMUM MAXTMUM NUMBER

DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Total de saidas 119 7.66 1.24 101 130 150
[TMSistema i 200 0.339 28.8 40 150

Figura 6.7 - Total médio de saidas e tempo médio de fluxo no modelo CONWIP.

Quanto a utilizacdo dos operadores na linha de eixos traseiros, verificou-se que
em nenhum momento houve a extrapolacdo do limite permitido na empresa de 85% do tempo.
Os operadores 1 e 4 foram os que obtiveram maiores taxas de utilizagdo, correspondendo

respectivamente a 76,4% e a 76,1% (vide Figura 6.8).

- e
Observation Intervals Vi I’ Vs
Utilizagéo dos recursos 95% CL

0.764
NB_Recurso 1 0631} : ] 0.831
0.756 0772
0.737
NB_Recurso 2 0607} : {08
073 0.745
0.756
NB_Recurso 3 0.629} . {0.819
0.748 0.764
0.761
NB_Recurso 4 0,53} ' | 0828
0.754 0789
0.743
NB_Recurso 5 0.613} o | 0.206
- ' 07 ' 0751 '
0673
NB_Recurso & 0s— 072
0.666 0.679
Clasaical C.I. Intervals Summary
Utilizagdo dos recursos
IDENTIFIER AVERAGE  STANDARD  0.950 C.I. MINIMUM  MAXIMUM NUMBER
DEVIATION  HALF-WIDIH VALUE VALUE OF OBS.
NB_Recurso 1 0.764 0.0501 0.00208 0.631 0.831 150
NB_Recurso 2 0.737 0.0485 0.00751 0.607 0.8 150
NB_Recurso 3 0.756 0.0476 0.00769 0.629 0.819 150
NB_Recurso 4 0.761 0.0483 0.00779 0.63 0.828 150
NB_Recurso 5 0.743 0.0458 0.0074 0.613 0.806 150
NB_Recursc & 0.673 0.0415 0.00669 0.58 0.722 150

Figura 6.8 - Utilizacdo dos operadores presentes na linha de eixos traseiros no modelo

CONWIP.

Os estoques intermedidrios médios, ou seja, as entidades em espera nas filas

para processamento em cada estacao de trabalho, sdo expostos na Figura 6.9. Verificou-se que
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as filas que possuem, em média, mais entidades em espera sdo da esta¢ao de trabalho 1 (1,77

entidades) e da estacdo 2 (0,948 entidades).

Avg
Observation Intervals i .
Nimero médio de entidades em espera 95% CL

177
NQ_R1 0.978} ; 72*1_31 {251
0.948
NQ_R2e3 0.20} n.sas*u e 207
0.3
NQ_R4 0191}—36—{0372 " 0.67
0.39
NQ_RS ”-2”5’—5—‘0_3?3 Py 0639
—
NQ_R6 0.0709 mtm 0.422

Classical C.I. Intervals Summary
Nimerc médic de entidades em espera

[[DENTIFIER AVERAGE  STANDARD  0.950 C.I. MINTMUM MAXIMUM NUMBER

DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Q R1 1.77 0.254 0.0475 0.978 2.51 150
QRZ e 3 0.948 0.306 0.0494 0.29 2.07 150
QR4 0.386 0.0858 0.0138 0.191 0.67 150
) RS 0.39 0.0775 0.0125 0.206 0.639 150
Q) Ré 0.266 0.0915 0.0148 0.0709 0.422 150

Figura 6.9 — Estoque intermedidrio médio por estacdo de trabalho no modelo CONWIP.

Na Figura 6.10 estdao os tempos médios de espera das entidades por estagdo de
trabalho. Os maiores tempos foram obtidos nas estacdes de trabalho 1 e 2, com os respectivos

valores: 8,47 minutos e 4,47 minutos.

Avg
Observation Intervals in |= e
Tempo médio de espera das entidades 95% CL
| il |
WT_R1 491 18
- ! 828 ' 866 '
4.47
WT_R2e3 163} $ |9.95
435 469
1.
WT_R4 1.04 294
175 7 1.85
1.
WT_RS 118 285
177 " 1.88
124
WT_RG 0.391 216
117713

Classical C.I. Intervals Summary
Terpn médic de espera das entidades

[[DENTIFIER EVERAGE  STANDARD  0.950 C.I. MINTMOM MRAXTMUM NUMBER

CEVIATION  HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
WI_R1 8.47 1.2 0.194 4.91 11.6 150
WI_RZe3d 4.47 1-37 0.222 1.63 9.96 150
WI_R4 1.8 0.329 0.0531 1.04 2.94 150
WI_RS 1.82 0.341 0.055 1.16 2.85 150
WI_R& 1.24 0.418 0.0872 0.391 2.16 150

Figura 6.10 — Tempo médio de fila por estacao de trabalho no modelo CONWIP.
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6.3 Modelagem e simulacao do kanban

A modelagem e simulagdo do kanban de cartdo unico, ou kanban de ordem de
producdo (KOP) segundo Berkley (1992) e Sarathapreeyadarishini et al. (1997), é o foco
dessa secdo. Marek, Elkins e Smith (2001) advogam o uso do kanban de cartdo unico devido
a maior facilidade de entendimento e de implementacdo, e ao uso do mesmo cartdo para
autorizar a movimenta¢do de material e producdo. Com base no cendrio atual da empresa
estudada, representou-se a ldgica puxada de funcionamento deste SCO, conforme apresentado
no Capitulo 3.

De posse dessas informagdes, o modelo conceitual IDEF-SIM foi feito para
conduzir o processo de modelagem no simulador utilizado. Como pode ser visto na Figura
6.11, cada estagcdo de trabalho possui seu cartdo kanban que é anexado ao eixo que recebera
0s processamentos necessdrios. Assim que a proxima estagdo de trabalho 2 (ET2) demanda
um eixo, é retirado o cartdo do eixo que se encontra no estoque intermedidrio da estagdo 1
(ET1). O cartdo retirado retorna para o posto de cartdo kanban da ET1 e é anexado o cartdao da

ET2.

Quantidade

fi.ﬂll TP diferentes

10 possiveis ' para grupos
modelosde

axos
¥

de eixos
|

TP diferentes

para grupos
de eixos

Lo

L1

?

01

Quantidade
fixa

2

Figura 6.11 — Modelo conceitual do sistema kanban (continua...).
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e
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Figura 6.11 — Modelo conceitual do sistema kanban (...continuagdo).

O numero de cartdes foi encontrado com base na férmula determinada por
Monden (1981) e modificada por Marek, Elkins e Smith (2001). Essa também foi usada por
Adamczyk e Zielinski (2008):

D XL +w
2a

n? de cartbes =
(6.2)

Onde:

- D ¢ a demanda esperada por unidade de tempo — taxa de demanda (aproximada pela
taxa de chegada de 1/3,123 eixos por minuto);

- L ¢ o lead time para o cliente desde 0 momento do pedido até a entrega (no presente
estudo, o lead time utilizado € o de producdo, pois o SCO aplicado refere-se ao sistema de

cartdo unico aplicado em uma pequena parcela da linha de montagem na qual as linhas
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fornecedoras e consumidoras seguem a légica de producdo empurrada. Assim, o tempo
médio, fornecido pela empresa, para que a linha de subpainel e porta luvas receba eixo da
linha de eixos traseiros é de 18,617 minutos, conforme apresentado na se¢do 6.2. Ressalta-se
novamente que esse valor contempla somente tempos médios de processamento, devido aos
dados que a empresa poderia disponibilizar para a realizacao pesquisa;

- W € o estoque de seguranca varidvel assumido como 10% de D xL;

- @ ¢ a capacidade do contenedor que no presente caso € igual a 1 (nimero de ordens
controladas por cartdo kanban).

De acordo com Marek, Elkins e Smith (2001), a férmula original de Monden
(1981) ndo possui o fator 2 no denominador da fracdo, sendo que a férmula foi modificada
para esta aplicacdo, pois 0 mesmo cartdo € usado para autorizar a0 mesmo tempo a producdo e
a movimentacdo de material. Monden (1981) usa dois diferentes cartdes para controlar a
produgdo e a movimentacao em um sistema kanban, entdo, o nimero de cartdes ¢ dobrado.

A desvantagem desse método de Monden (1981) € que ele ndo especifica como
alocar os cartdes totais encontrados em cada posto kanban para gerenciar WIP em cada
estacdo de trabalho. Entretanto, pode-se usar a quantidade de cartdes encontrada como o
nimero inicial de cartdes necessarios por posto kanban em cada estacdo de trabalho
(MAREK; ELKINS; SMITH, 2001).

Portanto, o nimero de cartdes kanban a serem usados em cada estacdo de
trabalho seria de 3,279, ou seja, 4 cartdes, conforme instrucdes de Sipper e Bulfin Jr (1997).
Esse valor inicial ndo afeta os resultados da pesquisa, uma vez que ha a otimizagdo para
encontrar o numero ideal de cartdes na linha, sendo essa quantidade mais utilizada para a
validacdo do comportamento do sistema modelado.

Destaca-se que, conforme Tandon (2008), existem vdrias férmulas que sao
usadas para o cdlculo do nimero de kanbans, sendo que a base é a férmula de Monden
(1981). Bicheno (2004) também sugere outra férmula, na qual o lead time de seguranca deve
ser usado no lugar do estoque de seguranga, com um tempo amortecedor/regulador para
paradas ndo programadas. Neste caso, a féormula de Monden (1981) € parcialmente alterada
para:

D X (L + ST)
a (6.3)

n°de cartdes =

Onde:

- ST € o tempo de seguranca.
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Com as informacdes sobre o sistema e sobre o nimero de cartdes a serem
utilizados, modelou-se no software de simulacdo o SCO kanban de cartdo tnico. Foram
realizados ajustes no cendrio atual para representar a logica desse sistema puxado. Para tanto,
elaborou-se a légica de chegada dos eixos (ordem de producdo com 130 itens) e dos cartdes
kanban (quantidade fixa determinada pela férmula) na estacdo de trabalho 1. Para esta parte,
foram utilizados os médulos create, station, assign, seize, match, route e dispose. A chegada
dos eixos e dos cartdes kanban nas estagdes 2 a 5 seguiram a mesma forma de modelagem de
producdo puxada, somente sendo alterados os tipos de cartdes criados, as rotas de envio dos
eixos e retorno dos cartdes para as respectivas estacdes de trabalho. Os mdédulos utilizados
foram: create, station, seize, match, separate, assign, route € dispose. A linha ‘subpainel e
porta luvas’, que caracteriza a demanda da ‘linha de eixos traseiros’, foi modelada com o uso
de create, station, hold, remove, assign, route e record.

A Figura 6.12 expde a vista geral da l6gica de controle realizada, sendo que a
légica de processamento nas estagdes de trabalho (ET) estd no Capitulo 5. Destaca-se que ha
somente a légica de controle das ET 1, 2 e 3 e da demanda realizada, pois a légica de controle

das ET 4 e 5 sao idénticas as das ET 2 e 3.

Chegada dos Eixos e dos Cartoes Kanban (Estacdo 1)

Estacao de Rota para
_J| Estacacde | || Assign_eixos §— AES":%';H?‘:;M ~—— || entrada do eixo | —— Estac‘;n 5
entrada de eixos uncao do cartao naET1
0 1 com o eixo
cref;i—hgi?es) —— |Estacao Cartao 1] —= Seize_ET1 { Finaliza_cartac 1

Chegada dos Eixos e dos Cartdes Kanban (Estacdo 2)

] Assign_cartao 2 Estacao de Rota para
Estacao de ep:rgtsfcanan - comeso | emr:t;aEEIrozewxo 1| Estacao2
« lentrada de eixos BE crgme
daEm uncao do cartao ——
2 com 0 eixo L ’—|_
Rota retorno
Assign_retorno
{% ta *—=| Cartao 1 para
Finaliza_cartao 2 Cantachl ] ET1p

Create_eixos

Cm;;‘;g';?]";%} Estacao Cartao 2|~ |  Seize_ET2

Figura 6.12 — Légica de controle do kanban de cartdo tnico (continua...).
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Chegada dos Eixos e dos Cartoes Kanban (Estagdo 3)

A fao 3 Estacao de Rota para
] \Assign_cartao

Estacao de ep2r3t97Canan Foem ——1 entrigaE:%emo — e —
= entrada de eixos 0 eIX0 Fo—

daET2 uncao do cartao
3 com o eixo

Y

Assign_retorno Rola retorno
cartao 2 Cartao 2 para
ET2

Finaliza_cartao 3

Cre;;iigiﬂ??95>_ Estacao Cartao 3}—=|  Seize_ET3

Demanda Realizada
Estacao Hold_espera ecord
= subpainel_porta |—-= peloEroduta Record _ ecord_ ecord_ - ecord_ >—‘
luvas
LTECM —ﬂ(e:nrd, -4Wfama Leadtime -—-@ﬁ'}%‘gﬂ;’gﬁ;"s
Crsatafdemanda\»—gemanda—SL'bpa‘r Remave 1
I e porta luvas il
P -
stacao para
Assign_retorno .. Rotaderetorno
carao 5 BETE ;a A do cartao 5

-

Figura 6.12 — Logica de controle do kanban de cartio tnico (...continuacao).

Detalhes da animacao, em andamento durante a simulagdo, sdo apresentados na
Figura 6.13. Observa-se que, na estagdo 2, o cartdo da ET3 entra na drea de espera do eixo
processado na ET 2 assim que o operador da ET3 finaliza suas tarefas. Ao fixar o cartdo 3 no
eixo processado pela ET2, o cartdo 2 retornard para o posto kanban da estacdo (localizado no
canto superior esquerdo da ET2) e o eixo iniciard o processamento na ET3. Tal logica é

seguida em todas as ET. Ainda, hé a representagcdo dos estoques intermedidarios.

09:27:51

Estacdo 1 Estacdo 2 Estacdo 3 Estacdo 4 Estacdo §

=)

¥

Cartio 1 esperando sino

=

g

i

Total de saidas

=

Area de estocagem de eixos 3 ifl
[

Imm | =

Figura 6.13 — Animacdo da l6gica de controle kanban aplicado ao sistema real.

Cartio 2 esperando eino Carkio 3 esperando eixo Carto 4 esperando eino Cartiio 3 esperando eino
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A validacdo do modelo programado seguiu as instru¢des de Sargent (2009)

quanto ao rastreamento das entidades, eixos e cartdes, através do modelo para verificacdo da

l6gica e da precisao.

Os semi-intervalos de confianca (half-width) foram encontrados por meio do

Output Analyzer para as varidveis ‘tempo médio de fluxo’(27,5 minutos) e ‘estoque

intermedidrio médio na estagdo 1’ (0,914 eixos), que sdo as varidveis com maior coeficiente

de variacdo. Notou-se, vide Figura 6.14, que os semi-intervalos sdo menores que 10% das

médias amostrais e, portanto, as 150 replicacdes foram satisfatérias para a precisdo dos

resultados.

Observation Intervals
Intervalo de confianga

TMSistema

NMFila_Recurso 1

0514
U.332m1 &1
0.869°0.959

275

232} e
' 273 ' 278

IDENTIFIER AVERAGE  STANDARD
DEVIATION
TMSistema 27. 1.63

5
NMFila Recurso 1 0.914 0.277

Classical C.I. Intervals Summary
Intervalo de confiancga

0.950 C.I.
HALF-WIDTH
0.263
0.0447

MINIMIM MRXIMUM NUMEER
VRLUE VALUE OF OBS.
23.2 33.6 150
0.332 1.81 150

Figura 6.14 — Intervalos de confianga encontrados no modelo kanban

6.3.1 Otimizacao do niimero de cartoes kanban

A otimizac¢@o do nimero de cartdes kanban foi procedida com uso do OptQuest

® .
for Arena". Para tanto, os elementos considerados para o problema foram:

e Controles: nimeros de cartdes kanban a serem utilizados em cada uma das cinco estagdes

de trabalho. Os limites usados foram: i) limite inferior — 1 cartdo; ii) valor sugerido — 4

cartdes (valor encontrado por meio da férmula); iii) limite superior — 20 cartdes;

e Restricdes: a utilizacdo de cada operador ndo deve ultrapassar 85% do tempo, devido a

legislacdo atuante;

e Objetivo: maximiza¢do do total de saidas do sistema, ou seja, quantidade de eixos

finalizados no dia de trabalho.

O problema de otimizacao, portanto, é definido a seguir:

e Objetivo: Maximizar o total de saidas (eixos prontos ao final do dia)

e Restri¢des:

- Utilizag¢ao do Operador 1 <85%



- Utilizag¢@o do Operador 2 <85%

- Utilizag¢do do Operador 3 < 85%

- Utilizag¢ao do Operador 4 <85%

- Utilizag¢ao do Operador 5 <85%

- Utilizag¢do do Operador 6 < 85%
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e Controles: ndmero de cartdes utilizados na ET1, numero de cartdes utilizados na ET2,

ndmero de cartoes utilizados na ET?3, nimero de cartdes utilizados na ET4 e nimero de

cartOes utilizados na ETS.

O numero de replicacdes e de simulagdes para os experimentos de otimizacao

realizados foram, respectivamente, 150 e 100, conforme recomendado por Rockwell

Automation (2006) para um problema com menos de 10 controles.

A Figura 6.15 expde a otimizagdo em realizada no OptQuest, com as

informacdes sobre status da otimizacdo, nimero da simulagdo atual, quantidade de

replicacoes, simulacao de melhor resultado, valor da func¢do objetivo e seu status, controle e

restrigoes.
Optimization Running
Running Simulation 99
Objective Value Status Replication 56 of 150
Best Value 119,013333 |Feasible

Current Value 118,513333 Feasible

Control Name | Best Value | Current Value | a

v_cartaol 3
v_cartao2 3
v_cartao3 18
v_cartaod 12
v cartaos 12

11
8
7

15
15 ﬂ

Best Simulation 84

Constraint Name | Type
Mew Constraint
New Constraint

123,0000
122,0000
121,0000
120,0000
119,0000

Status | a
Non Linear | Feasible

Non Linear Feasible | «

Objective Values

. Feasible

118,0000
117,0000
116,0000
115,0000
114,0000

*. Infeasible

113,0000

Simulation

Figura 6.15 — Andamento da otimizacao do modelo kanban no OptQuest
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Os vinte e cinco melhores resultados estdo na Tabela 6.2, em ordem
decrescente de resultado. Verificou-se que hd trés configuracdo 6timas possiveis para o
modelo kanban gerar o mesmo total maximo de saidas (119,0133), no que concerne o nimero
de cartdes alocados em cada estacdo de trabalho. Para a andlise de resultados, optou-se pelo
uso da seguinte configuragdo: trés cartdes na ET1, trés cartdes na ET2, 16 cartdes na ET3, 12
cartoes na ET4 e 12 cartdes na ETS. Essa escolha justifica-se devido ao fato de, ao testar no
software de simulacdo essas trés configuragdes, os resultados das medidas de desempenho
foram idénticos, e a ET3 teria o menor nimero possivel de cartdes.

Ressalta-se que o pior resultado obtido nas 100 simulacOes foi para a
configuragdo de um cartdo para cada ET, gerando um resultado de 107,5267 eixos e desvio

padrao de 2,631.

Tabela 6.2 — Vinte e cinco melhores resultados obtidos na otimizagao do modelo kanban

Nimero de Cartdes Total de Saidas | Desvio Padrdo | Viabilidade
(ET1/ET2 / ET3 / ET4 [ ETS)
3/3/18/12/12 119,0133333 7,1775065 viavel
3/3/16/12/12 119,0133333 7,1775065 viavel
3/3/17/12/12 119,0133333 7,1775065 viavel
5/3/16/11/11 118,9933333 7,418005183 viavel
5/3/20/11/12 118,9933333 7,418005183 viavel
5/3/20/11/15 118,9933333 7,418005183 viavel
5/3/17/11/12 118,9933333 7,418005183 viavel
5/3/18/11/12 118,9933333 7,418005183 viavel
5/3/18/10/12 118,9933333 7,418005183 viavel
3/3/20/12/12 118,9866667 7,184983097 viavel
20/3/18/4/3 118,9733333 7,37485904 viavel
6/3/16/8/9 118,9533333 7,40064995 viavel
6/3/15/9/12 118,9533333 7,40064995 viavel
6/3/18/11/12 118,9533333 7,40064995 viavel
17/3/18/7/1 118,9466667 7,377443098 viavel
14/3/15/8/4 118,9466667 7,391076305 viavel
13/3/18/9/5 118,9466667 7,391076305 viavel
20/3/18/9/3 118,9466667 7,391076305 viavel
19/3/18/6/4 118,9466667 7,391076305 viavel
15/3/18/7/4 118,9466667 7,391076305 viavel
12/3/18/9/4 118,9466667 7,391076305 viavel
14/3/18/9/3 118,9466667 7,391076305 viavel
15/3/5/7/14 118,9466667 7,391076305 viavel
9/3/17/10/8 118,9466667 7,391076305 viavel
19/3/18/11/15 118,9466667 7,391076305 viavel

6.3.2 Analise dos resultados do modelo kanban

Com base na configuracdo 6tima do nimero de cartdes kanban para cada

estacdo de trabalho, os resultados a seguir foram encontrados. O total médio de saidas do
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sistema foi de 119 eixos, com um méximo de 130 itens durante as 150 replicagdes (vide

Figura 6.16). Ainda, o tempo médio de fluxo foi 26,7 minutos.

Observation Intervals SR
Min Max

19
Total de saidas 103)—-1*—{ 130
TMsistema 22.9}26—|—L29.a
526

Classical C.I. Intervals Summary

IDENTIFIER AVERAGE  STANDARD 0.950 C.I. MINIMOM MRXIMUM NUMBER

DEVIATION  HALF-WIDTH VRLUE VALUE OF OBS.
Total de saidas 113 7.18 1.16 103 130 150
TMSistema 26.7 1.27 0.204 22.9 29.9 150

Figura 6.16 — Total médio de saidas e tempo médio de fluxo no modelo kanban

A Figura 6.17 expOe a utilizagdo dos seis operadores da linha de eixos
traseiros. Observa-se que o limite de 85%, imposto na empresa, ndo foi ultrapassado em
nenhum momento das observacdes efetuadas. Os operadores 1 e 4 continuaram com as

maiores taxas de utilizacdo, respectivamente, 77,7% e 77,4%.

Observation Intervals i Avg .
in Max
Utilizagio dos recursos 95% CL
0.777
NB_Recurso 1 0.64} & | 0.838
0.77 0784
0.75
NB_Recurso 2 0.623} —— | 0.803
- ' 0743 0757 '
0.76%
NB_Recurso 3 0.638} . | 0.825
- ! v7E2 ' 0778 '
0.774
NB_Recurso 4 0.64} . | 0.825
- ! 0787 ' 0781 '
0.755
NB_Recurso & 0631} . | 0.807
- ' 0748 0.762 '
0.679
NB_Recurso 6 0.572| . {0.722
- ! 0673 0.685 '
Classical C.I. Intervals Summary
Utilizacdo dos recursos
[DENTIFIER LVERRGE  SIRNDRRD  0.950 C.I. MINIMOM ~ MRXIMUM NUMBER
DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
NE_Becurso 1 0.777 0.0457 0.00737 0.64 0.838 150
NE Recurso 2 0.75 0.0433 0.00693 0.623 0.803 150
), Recurso 3 0.769 0.0439 0.00708 0.638 0.825 150
,_Becurso 4 0.774 0.0444 0.00716 0.64 0.825 150
| Recurso 5 0.755 0.0427 0.00688 0.631 0.807 150
,_ Recurso & 0.679 0.0362 0.00584 0.572 0.722 150

Figura 6.17 — Utilizacdo dos operadores presentes na linha de eixos traseiros no modelo
kanban

O estoque intermedidrio médio formado na estagdo de trabalho 1 é o maior de
todas as estacdes (0,815 entidades), como pode ser observado na Figura 6.18. No entanto, o
valor maximo atingido nas 150 replicacdes foi da estagdo 5 (3,27 entidades). Salienta-se que,
neste modelo, o estoque intermedidrio (EI) é formado na estacdo apds o processamento. A

entidade aguarda a liberacdo do operador da préxima estacdo para sair do estoque. Esse



122

modelo se difere, dos modelos anteriormente mostrados, quanto ao posicionamento do EI, os

quais eram formados na estacao antes de receberem o processamento.

Observation Intervals Min - Max
Nimero médio de entidades em espera 95% CL
| 0.815 ,
NQ_R1 0.354 1.26
o ' 0782 ' 0847 '
0.359
NQ_R2e3 0.132} g | 0.583
' 0.346 ' 0.373 '
UE&S
NQ_R4 0.208} {0.642
o ! 0.331 ' 0.408 '
0.185
NQ_RS 0 nsssl—f—| 0238
o 0.178 " 0.182
b
NQ_R& 0.0834 0.273
o 0.215 " 0228
Classical C.I. Intervals Summary
Numerc médic de entidades em espera
TDENTIFIER AVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMOM MAKTMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
Q_R1 0.815 0.203 0.0327 0.354 1.26 150
QR2 e 3 0.353 0.0842 0.0136 0.132 0.583 150
Q_R4 0.393 0.0745 0.012 0.208 0.642 150
Q_RS 0.185 0.0433 0.00699 0.0583 0.238 150
Q_RE 0.222 0.0444 0.00716 0.0884 0.273 150

Figura 6.18 — Estoque intermedidrio médio por estacdo de trabalho no modelo kanban

Quanto ao tempo médio de fila, os menores valores foram das estacdes de

trabalho 4 e 5, respectivamente, 0,722 min e 0,12 min.

Observation Intervals . Avg -
Min Max
Tempo medio de espera das entidades 95% CL
3.78
WT_R1 177} . | 5.62
- ' 364 | 392 '
1.
WT_RZ2e3J 0.667| 256
18 1.71
3
WT_R4 1.07} {3.08
- ! 175 ¥ 187 '
0.7,
WT_R5 0.274] 135
0676 ~ 0.T67
0.12
WT_RE 0.0132 0.163
0.114°0.128
Classical C.I. Intervals Summary
Tempo médic de espera das entidades
IDENTIFIER LVERAGE STANDARD 0.950 C.I. MINIMUM MAXIMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALOE OF OBS.

(WI_R1 3.78 0.87 0.14 1.77 5.62 150
[WI_ Rz e 3 1.66 0.348 0.0561 0.667 2.56 150
(WI_R4 1.81 0.345 0.0557 1.07 3.06 150
(WI_RS 0.722 0.284 0.0458 0.274 1_35 150
(WT_Ré& 0.12 0.0362 0.00584 0.0132 0.163 150

Figura 6.19 — Tempo médio de fila por estacdo de trabalho no modelo kanban

6.4 Modelagem e simulacao do TBC

O TBC foi modelado de acordo com as consideracdes de Bonvik, Couch e

Gershwin (1997) para um hibrido Kanban-CONWIP, tratadas no Capitulo 3. Portanto, para

que o eixo seja direcionado para a primeira estagdo de trabalho, hd a unido do cartdo



123

CONWIP com o cartdo kanban desta estacdo. O cartdo CONWIP seguird unido ao eixo até a
quinta estagdo, onde o cartdo retornara ao inicio da linha assim que a demanda for satisfeita.
Na ETS5, nenhum cartdo kanban € necesséario para sincronizar a producdo, uma vez que a
quantidade de material em toda a linha ndo excederd a quantidade de estoque permitido pelo
CONWTIP (BONVIK, COUCH; GERSHWIN, 1997).

A partir dessas informacgdes, fez-se o modelo conceitual do hibrido Kanban-
CONWIP segundo o IDEF-SIM (vide capitulo 5), como pode ser observado na Figura 6.20. A
validacdo deste também seguiu as orientagdes de Sargent (2009), tomando o cuidado para que

estivessem presentes a teoria e suposicoes do SCO TBC, como apresentado no Capitulo 3.
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Figura 6.20 — Modelo conceitual do sistema TBC (continua...)
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Demanda

atendida

Figura 6.20 — Modelo conceitual do sistema TBC (...continuagao)

A quantidade de cartdes CONWIP e kanban utilizada no sistema foi calculada
por meio das férmulas apresentadas nas secdes 6.2 e 6.3. Portanto, para a validacdo do
modelo programado no software Arena, foram consideradas as quantidades de seis cartdes
CONWIP e quatro cartdes kanban para a ET1, ET2, ET3 e ET4.

A Figura 6.21 apresenta a vista geral da l6gica de controle do TBC. Para a
chegada dos eixos, dos cartdoes CONWIP e Kanban (da estacao de trabalhol) foram utilizados
os modulos create, assign, station, seize, match, route e dispose. As estacdes 2, 3 e 4 possuem
a mesma forma de programacdo, somente mudando os cadastros das estagdes anteriores e
posteriores, para o recebimento e envio de entidades, e também na criacdo do cartdo de cada
estacdo. Devido a isso, a figura expde somente a modelagem da ET2, na qual foram utilizados
os moédulos station, match, seize, separate, assign, route € dispose. Na ETS, que possui
somente o cartdo CONWIP para a sincronizacdo da producdo, usaram-se os modulos station,
seize, separate, assign e route. Para a realizacdo da demanda, que € a linha de subpainel e
porta luvas, usufruiu-se dos médulos create, station, hold, remove, assign, route, record e

dispose.

Chegada dos Eixos e dos Cartoes CONWIP e Kanban (Estacao 1)

Estczo e
Crestz_canoes \__ Asslon cartaod ___ |Fota para Estacan|
CORWP I Estacao CONWIP -fj'ﬁelm ]»—'— e1||aua;ro‘em na 1
1 UNCa0 0o canao 1
©0m 0 et
X
N \ Estacande Finaliza_cartza 1
Creshe_sbis I = Eml, n_ebos J —| enraca de stos X
\ Finlza CONWIP
Create_camoes
e I —— ||Esmemocanan 1 | —a | seme ET1

Figura 6.21 — Légica de controle do TBC (continua...)
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Chegada dos Eixos e dos Cartoes Kanban (Estagao 2)

Estacao de
i Asslgn cartan 2 Fota para Estacan
Estaca0 de garzie Camao )y e || [Ehraca oo eto na — o
o | enirada de elios ] — ET2

dAET1 UNC30 00 £330
o0 Ebin

Rofa refomo

Finzliza_canao 2 ICana0 1 @R ET1

Crese canoss B, M ecwesocanmoz|— | Seme ETZ

Karian 2 ,

Chegada dos Eixos e dos Cartoes Kanban (Estacao 5)

Estacao g2 )
= | enirads desbns | —— u Selze ETS
daET4 oo ~

Estacao o2

A‘;ﬁs }%;?MJ-—-—- lertrarta o gt n | [ PAE ERIECED

ETS

Azskgn_rtoma Fota nfama
cans0 4 [Carta0 4 para ET4

Demanda Realizada

Estacao
«| cumpame pora | OAEREE R Record Recond, 20, 20, F=00rd,
= produio 2 > = - -
ir=3 h‘
Cm—mmm} Demana_suonaingd —

Finaliza_produios
L‘Fxm_ '—ﬁequ ‘ﬁﬁrﬂa Leadtime '—‘« e —
& pana s =
pr—
Assign_retomo Estacao para ota para refomo
carzo § retoma do carnan 5 0 canao

Figura 6.21 — Logica de controle do TBC (...continuac¢ao)

Alguns detalhes da animacdo efetuada, em conjunto com o fluxograma
desenvolvido, estdo na Figura 6.22. Como pode ser notado, o eixo entra na ET1 apds a
fixacdo do cartdto CONWIP com o kanban dessa estacdo, que € liberado somente quando o
Operador 1 estiver livre. Verifica-se que o cartio CONWIP atravessa todo o sistema e

somente ¢ liberado, para o posto localizado no inicio da linha, quando a demanda ¢ satisfeita.
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08:45:05)
Estacdo 1 Estagdo 2 Estacdo 3 Estagdo 4 Estacdo §

Cartio 1 esperando eino

hrea de estocagem de eixos

o | %

Cartis 2 esperando ixo

AAd
@ 14

Total de saidas

Cartio 3 esperando eixo Cartio 4 esperando eixo Cartio 5 esperando sivo

Cartio CONWIP esperando gixo

Retorno do cartdo depois da /
retirada do eixo no final da linha

Figura 6.21 — Animacdo da l6gica de controle do TBC aplicado ao sistema real

Com isso, foi realizado o rastreio das entidades (eixos, cartdes CONWIP e
kanban) através do modelo para validacdo deste segundo Sargent (2009). Averiguou-se que a
precisao necessaria e a ldgica do sistema estavam corretas. Ainda, foi confirmado por meio do
Output Analyzer, que as 150 replicagcdes s@o satisfatrias para garantir que os semi-intervalos
de confianca (half-width) sejam menores que 10% das médias amostrais (vide Figura 6.22).
Para tanto, foram avaliadas as mesmas varidveis dos outros modelos (‘tempo médio de fluxo’,
com 23 minutos, e ‘estoque intermedidrio médio na estacdo 1°, com 2,69 eixos ), pois estas

possuem o maior coeficiente de variacao.

Observation Intervals " Ava .
Min Max
895% CL
o
pal:] 24
TMSistema zatas
268
NMFila_Recurso 1 2531 2.82
258727
Classical C.I. Intervals Summary
IDENTIFIER EVERLGE STANDRRD 0.850 C.I. MINTMOM MAXTMOM NUMBER
DEVIATION  HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
TMSistema 23 0.463 0.0747 21.9 24 150
WMFila Recursc 1 2.69 0.0588 0.00949 2.53 2.82 150

Figura 6.22 — Intervalos de confianca para as varidveis ‘tempo médio de fluxo’ e ‘estoque

intermedidrio médio na estagdo 1’

6.4.1 Otimizacao do nimero de cartoes CONWIP e kanban

Para a determina¢do do nimero de cartdes CONWIP e kanban a serem
utilizados no sistema TBC, também foi utilizado o OptQuest for Arena. Os controles,
restri¢des e objetivo considerados no problema foram:

e Controles: nimero de cartdes CONWIP e nimeros de cartdes kanban a serem utilizados
em cada uma das quatro primeiras estacdes de trabalho. Os limites usados para o cartao

CONWIP foram: i) limite inferior — 1 cartdo; ii) valor sugerido — 6 cartdes (valor
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encontrado por meio da férmula); iii) limite superior — 20 cartdes. Para os cartdes kanban
foram: 1) limite inferior — 1 cartdo; ii) valor sugerido — 4 cartdes (valor encontrado por
meio da férmula); iii) limite superior — 20 cartdes;

e Restri¢des: a utilizacdo de cada operador ndo deve ultrapassar 85% do tempo;

e Objetivo: maximizacgdo do total de saidas do sistema ao final do dia de trabalho.

Deste modo, o problema de otimizacao foi definido, a saber:

e Objetivo: Maximizar o total de saidas (eixos prontos ao final do dia)

e Restri¢des:

- Utilizag¢do do Operador 1 <85%
- Utilizag¢ao do Operador 2 <85%
- Utilizag¢ao do Operador 3 <85%
- Utilizag¢ao do Operador 4 <85%
- Utilizag¢do do Operador 5 < 85%
- Utilizag¢ao do Operador 6 <85%

e Controles: numero de cartoes CONWIP utilizados no sistema, nimero de kanbans
atribuidos na ET1, numero de cartdes atribuidos na ET2, nimero de cartdes atribuidos na
ET3 e nimero de cartdes atribuidos na ET4.

Da mesma forma que nos modelos anteriores, seguiram-se as recomendacoes
da Rockwell Automation (2006) para um problema com menos de 10 controles. Assim,
considerou-se 100 simula¢des com 150 replicagdes (para garantir determinada precisdo dos
resultados). A Figura 6.23 mostra o andamento da otimizacao no OptQuest.

As configuracOes 6timas encontradas para o presente modelo estdo na Tabela
6.3. Nota-se que os dois primeiros resultados encontrados geram um total maximo de saidas
de 119,0133 eixos. Uma vez que ambos os resultados sdo idénticos também para as
quantidades de cartdoes CONWIP e cartdes kanban nas ET1, ET3 e ET4, optou-se utilizar a

configuragdo com menor quantidade de cartdes na ET2 (12/3/16/6/2).



Optimization Running

Running Simulation 99

Objective Value Status Replication 93 of 150

Best Value 119,013333 Feasible
Current Value 118,253333|Feasible

Best Simulation 53

Control Name | Best Value | Current Value | a

v_conwip 12 13
v_kanbani 3 15
v_kanban2 18 13
v_kanban3 6 8
v kanban4 2 7L

Constraint Name Type Status | a
Mew Constraint Mon Linear |Feasible
MNew Constraint Mon Linear|Feasible | -

Objective Values

122,0000 . Feasible
121,0000

120,0000

11,0000 . Infeasible
18,0000

117,0000

116,0000

15,0000

114,000
113,000
12,0000 + + + t t t + t t t |
10 pii] 30 40 50 &0 70 8O a0 100
Simulation

Figura 6.23 — Andamento da otimizacao do modelo TBC no OptQuest

Tabela 6.3 — Vinte e cinco melhores resultados obtidos na otimizacdo do modelo TBC

Nimero de Cartées
(CONWIP/Kanban ET1 /Kanban |Total de Saidas|Desvio Padrio | Viabilidade
ET2/ Kanban ET3 /Kanban ET4)
12/3/16/6/2 119,0133333 7,4157339 vidvel
12/3/18/6/2 119,0133333 7,4157339 vidvel
12/3/19/6/2 118,9866667 7,4229706 viavel
12/3/20/6/2 118,9866667 | 7,422970576 viavel
12/3/15/6/2 118,9866667 | 7,422970576 viavel
12/3/16/6/6 118,9733333 | 7,418412307 vidvel
12/3/18/6/4 118,9733333 | 7,418412307 vidvel
12/3/17/86/5 118,9733333 | 7,418412307 vidvel
12/3/18/6/3 118,9733333 | 7,418412307 vidvel
12/3/16/6/3 118,9733333 | 7,418412307 viavel
12/3/17/6/4 118,9733333 | 7,418412307 viavel
12/3/17/6/6 118,9733333 | 7,418412307 vidvel
12/3/16/6/7 118,9733333 | 7,418412307 vidvel
12/3/18/6/7 118,9733333 | 7,418412307 vidvel
10/3/20/6/2 118,96 7,496648021 vidvel
18/18/2/18/18 118,96 7,656974712 viavel
12/3/19/6/3 118,9466667 | 7,425501738 viavel
18/18/3/18/18 118,9466667 | 7,391076305 vidvel
12/3/5/6/19 118,9466667 | 7,425501738 vidvel
16/3/18/9/2 118,88 7,685006757 vidvel
9/15/2/4/10 118,8733333 | 7,721926131 vidvel
16/3/6/8/16 118,84 7,68689288 viavel
14/3/18/9/3 118,8333333 | 7,709853076 viavel
13/3/19/6/6 118,8266667 | 7,649842448 viavel
16/3/5/9/19 118,8133333 | 7,69326967 vidvel

128
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6.4.2 Analise dos resultados do modelo TBC

Os resultados obtidos, a partir da configuragdo 6tima do ndmero de cartdes
CONWIP e kanban, sdao detalhados a seguir. Na Figura 6.24 estdo o total médio de saidas
(119 eixos prontos entregues para a linha de subpainel e porta luvas) e o tempo médio de

fluxo no sistema no modelo TBC (26,5 minutos).

I Avg
Observation Intervals ) °
Win ——p—— Lz
95% CL
119
Total de saidas 102 PrPR 130
265
TMSistema 22_9b—| 281
47267

Classical C.I. Intervals Summary

IDENTIFIER RVERAGE  STANDARD  0.950 C.I. MINIMOM MRXIMUM NUMBER

DEVIRTION  HALF-WIDTH VALUE VRLUE OF OBS.
Total de saidas 118 7.42 1.2 102 130 150
TM5istema 26.5 1.16 0.186 22.9 29.1 150

Figura 6.24 — Total médio de saidas e tempo médio de fluxo no modelo TBC

Como pode ser observado na Figura 6.25, a utilizagcdo dos operadores
atribuidos na linha néo ultrapassa o mdximo admitido de 85%. Os operadores 1 e 4 continuam

com as maiores taxas de utilizacdo, sendo respectivamente, 77% e 76,7%.

Observation Intervals b 3
Min Max
Utilizagdo dos recursos 95% CL
0.7
NB_Recurso 1 0.633} : {0.3¢
0.762 0.778
0.743
NB_Recurso 2 0618} — { 0.802
- ' 0736 ' 0781 '
0.762
NB_Recurso 3 oe/p——————————————— —— {0524
0.754 0.769
0.767
NE_Recurso 4 0.835} ' | 0.827
0.759 0774
0.748
NB_Recurso § 0631} . { 0.807
- ! 0741 ' 0756 '
0.677
NB_Recurso & 0.566}| . {0.722
- ' 0BT1 ' D684 '
Classical C.I. Intervals Summary
Utilizagdo dos recursos
IDENTIFIER AVERAGE SIENDARD  0.950 C.I. MINIMUM  MAXIMUM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
IiB_Recurao 1 0.77 0.0485 0.00782 0.633 0.82 150
IT®_Recursc 2 0.743 0.0451 0.00728 0.618 0.802 150
_Recurso 3 0.762 0.0462 0.00745 0.628 0.824 150
_Recurso 4 0.767 0.0464 0.00748 0.635 0.827 150
_Recurso 5 0.748 0.0439 0.00708 0.631 0.807 150
_Recurac & 0.677 0.0394 0.00635 0.566 0.722 150

Figura 6.25 — Utiliza¢do dos operadores presentes na linha de eixos traseiros no modelo TBC

Quanto ao estoque intermedidrio médio, houve maior formagdo na ET1 (0,768

eixos) e na ET3 (0,402 eixos), como pode ser notado na Figura 6.26. O tamanho miximo dos
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estoques gerados nessas estacdoes foram, respectivamente, 1,1 eixos e 0,822 eixos. Ja na

Figura 6.27, observa-se que o maior tempo médio de fila estd na estacdo 1 (3,61 min).

B
Observation Intervals in I’ M
Himero médio de entidades em espera 95% CL
A 0.788 :
NG_R1 0.334] 1.1
' 0re ' 0797 '
0.345
NQ RZe3 0132} = | 0.658
! 0333 ' 0358 '
0.402
NG_R4 0.234} - ] 0.822
' 0388 | 0.416 '
0.151
NG_R5 0.0583} e {028
o T 0142 Toaet '
NQ_R& 0.118] 0.302
o 0236 " 0251
Classical C.I. Intervals Summary
Humerc médic de entidades em espera
IDENTIFIER LVERAGE STRANDARD 0.950 C.I. MINTMUM MRETMOM NUMBER
DEVIATION HALF-WIDTH VALUE OF OBES.
[NQ R1 0.768 0.176 0.0283 0.334 150
NQ R2 e 3 0.345 0.0769 0.0124 0.132 150
NQ R4 0.402 0.0868 0.014 0.234 150
[NQ RS H-153 0.0591 0.00954 0.0589 150
(N _Ré 0.243 0.0451 0.00728 0.11& 150

Figura 6.26 — Estoque intermedidrio médio por estacdo de trabalho no modelo TBC

N g
Observation Intervals Min l’ Max
Tempo médio de espera das entidades 95% CL

WT Rt P — |55

- ' 348 ' a7 T

Y

WT_R2e3 0.667} {289

- ' 155 7 168 '

ik

WT_Rd4 1.3} {37

- ! 18 ' 193 '

0.658
WT_RS 0.274 126
0855 " 0741
0.148

WT_R6& U.U1E-7|—|—| 0.208

- 01470155

Classical C.I. Intervals Summary
Tempo médio de espera das entidades

TDENTIFIER AVERRGE STARNDERD 0.950 C.I. MINTMUM MRXTMUM NUMBER

DEVIATION HALF-WIDTH VALUE VALUE OF OBS.
VI_R1 3.61 0.764 0.123 1.77 5.5 150
WI_R2 e 3 1.61 0.326 0.0526 0.667 2.89 150
NI_R4 1.87 0.3895 0.0637 1.3 B 150
WT_RS 98 0.267 0.043 0.274 1.26 150
NI_RE 148 0.0464 0.00748 0.0157 0.208 150

Figura 6.27 — Tempo médio de fila por estacdo de trabalho no modelo TBC

6.5 Analise dos resultados obtidos nos SCO simulados

Para comparacdo dos resultados obtidos nos modelos dos cendrios ‘Atual’,
CONWIP, kanban e TBC, foi realizada a anélise de varidncia com um fator (One-Way
ANOVA) juntamente com o método post hoc de comparagdes multiplas de Scheffé, por meio
do Output Analyzer® (ferramenta integrada ao software ARENA). Os resultados desses testes
estio no APENDICE A. Segundo Chung (2003), dentre os processos de andlises estatisticas

que podem ser utilizadas em sistemas terminais (caso dessa tese) para comparacdo de
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modelos sdo: Abordagem de Intervalo de Confianca (mais usado para comparacao entre dois
modelos), e ANOVA (mais usado para comparagdes entre trés ou mais modelos). A ANOVA
foi efetuada devido a possibilidade de uso do Teorema do Limite Central (T.L.C.) e, com uso
de uma amostra grande o suficiente, admitir a normalidade, pois neste caso a violacdo desse
pressuposto ndo possui sérias consequéncias (LOURENCO, 2004). O método de comparagdes
multiplas de Scheffé foi usado por ser mais robusto a violacdes dos pressupostos de
normalidade e igualdade de variancias (SCHEFFE, 1953; LOURENCO, 2004).

Portanto, as hipéteses testadas nessa secao e no Capitulo 7 foram:
- Hy: as médias sdo iguais;
- H;: nem todas as médias s@o iguais.

Assim, quando Hy for corroborada, indica que nao ha diferencga significativa
entre as médias dentro do intervalo de confianca de 95% e quando H for refutada, indica que
as médias sdo diferentes dentro do intervalo de confianca de 95% (WALPOLE et al., 2009).

Em resumo, os principais resultados obtidos nos capitulos 5 e 6 sao
apresentados nas Tabelas 6.4, 6.5 e 6.6. Quanto ao total médio de saidas, o melhor sistema
seria o empurrado, que representa o cendrio atual da empresa. Os demais sistemas obtiveram
as mesmas médias, sendo que o kanban obteve o melhor valor minimo de todos, ou seja, em
uma situacdo desfavordvel quanto as chegadas de eixos no inicio da linha, retirada destes na
ETS5 pela linha de subpainel/porta luvas e tempos de processamento, esse SCO ainda
conseguiria produzir mais eixos do que os demais sistemas. Em uma situacao favoravel, todos
os sistemas conseguiriam produzir os 130 eixos que constam na ordem de producdo (vide
Tabela 6.4).

No que diz respeito ao tempo médio de fluxo, o TBC e o kanban possuem o0s
melhores valores médios, como pode ser notado na Tabela 6.4, sendo que as médias obtidas
foram consideradas iguais pelo método de Scheffé (vide APRENDICE A). O maior resultado
foi do sistema empurrado (cendrio atual), 76,7 minutos, valor este influenciado pela fila
inicial que atualmente € praticada na estacdo de trabalho 1 da linha de eixos traseiros e pela

l6gica do sistema empurrado, que permite formacgao de altos estoques intermedidrios.

Tabela 6.4 — Resumo dos resultados obtidos para total de saidas e tempo de fluxo

SCO / Medida de desempenho | Cendrio atual (sistema |0\ 0 Kanban TBC
empurrado)
Média 123 119 119 119
Total de saidas —
. . Minimo 101 101 103 102
(nimero de eixos) —
Mdximo 130 120 130 130
Média 76,7 37,3 26,7 26,5
Tempo de fluxo —
. Minimo 343 28,8 229 22,9
(minutos) —
Mdximo 130 40 29,9 29,1
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A Tabela 6.5 apresenta o resumo dos resultados obtidos quanto a utilizacao dos
operadores presentes na linha estudada. Verificou-se que em nenhum momento os sistemas

analisados ultrapassaram o limite mdximo permitido de 85% de utilizagdo dos operadores.

Tabela 6.5 — Resumo dos resultados obtidos para utiliza¢do dos operadores

Operador Tipo de sistema - Cendrio atual conwiP | Kanban TBC

[Valores (sistema empurrado)

Média 78,0% 76,4% 77,7% 77,0%

1 Minimo 63,2% 63,1% 64,0% 63,3%

Maximo 83,3% 83,1% 83,8% 84,0%

Média 75,3% 73,7% 75,0% 74,3%

2 Minimo 61,1% 60,7% 62,3% 61,8%

Maximo 80,3% 80,0% 80,3% 80,2%

Média 77,2% 75,6% 76,9% 76,2%

3 Minimo 62,2% 62,9% 63,8% 62,8%

Maximo 82,3% 81,9% 82,5% 82,4%

Média 77,7% 76,1% 77,4% 76,7%

4 Minimo 63,2% 63,0% 64,0% 63,5%

Maximo 82,5% 82,8% 82,5% 82,7%

Média 75,8% 74,3% 75,5% 74,8%

5 Minimo 61,9% 61,3% 63,1% 63,1%

Maximo 80,6% 80,6% 80,7% 80,7%

Média 68,6% 67,3% 67,9% 67,7%

6 Minimo 56,1% 56,0% 57,2% 56,6%

Maximo 72,2% 72,2% 72,2% 72,2%

Os estoques intermedidrios e tempos de fila obtidos estdo na Tabela 6.6.
Observou-se que os menores valores médios dos estoques intermedidrios e de tempo de fila
foram obtidos pelos sistemas kanban ¢ TBC. Como esperado, os maiores estoques
intermedidrios foram formados pelo sistema empurrado.

Portanto, grosso modo, observou-se que o sistema atual da empresa
(empurrado) gerou o maior total médio de saidas e que os sistemas kanban e TBC possuiram
menores estoques intermedidrios e tempos de fluxo.

Como o sistema empurrado apresentou total médio de saidas maior, resolveu-
se tornar o total de saidas iguais para todos os sistemas para verificagdo do impacto nas
demais medidas de desempenho. Para isso, atribuiu-se o total de saidas em 91 itens (70% do
total da ordem de producgao), o qual gera desvio-padrao zerado para todos os SCO, como pode
ser observado na Tabela 6.7. Com isso, nas 150 replica¢des efetuadas para cada sistema, em
todas foram produzidos sempre 91 itens. Essa andlise foi realizada para verificacdo do
comportamento dos sistemas sob presenca ou ndo de variacdo no total produzido.

Ainda quanto aos dados da Tabela 6.7, notou-se que os menores tempos de
fluxo foram obtidos pelo kanban e pelo TBC (médias consideradas iguais na comparagao de

Scheffé). Esse foi o mesmo comportamento obtido nos cendrios com total de saidas varidveis,
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como fica evidenciado na Figura 6.28. Nota-se que os tempos de fluxo dos sistemas CONWIP
e kanban tiveram pequeno aumento (respectivamente 1,61% e 1,5%), do TBC permaneceu o
mesmo e do empurrado reduziu consideravelmente (aproximadamente 9,39%). Essas
pequenas alteragdes eram esperadas devido a aleatoriedade envolvida no modelo (existéncia
de trabalhos totalmente manuais com tempos de processamento diferentes para grupos de

eixos).

Tabela 6.6 — Resumo dos resultados obtidos para estoque intermedidrio e tempo de fila

Estagdo de Tipo de sistema / medidas de Cenario Atual
Fa B / ) CONWIP | Kanban | TBC
trabalho desempenho (sistema empurrado)
. . Média 10,3 1,77 0,815 0,768
Estoque intermediario —
. ) Minimo 1,5 0,978 0,354 0,334
(nimero de eixos) —
ETL Maximo 22,2 2,51 1,26 11
Média 47,5 8,47 3,78 3,61
Tempo de fila —
. Minimo 8,01 491 1,77 1,77
[minutos) —
Maximo 98,4 11,6 5,62 5,5
. . Média 1,03 0,948 0,359 0,345
Estoque intermediario —
. l Minimo 0,261 0,29 0,132 0,132
(nimero de eixos) —
T2 Maximo 1,87 2,07 0,583 0,658
Média 4,76 4,47 1,66 1,61
Tempo de fila —
. Minimo 1,44 1,63 0,667 0,667
(minutos) —
Maximo 9,22 9,96 2,56 2,89
. L, Média 0,406 0,386 0,393 0,402
Estoque intermedidrio —
. ) Minimo 0,166 0,191 0,208 0,234
[nimero de eixos) —
T3 Maximo 0,639 0,67 0,642 0,822
Média 1,86 1,8 1,81 1,87
Tempo de fila —
. Minimo 0,913 1,04 1,07 13
(minutos) —
Maximo 2,78 2,94 3,06 3,7
. L, Média 0,396 0,39 0,185 0,151
Estoque intermedidrio —
. ) Minimo 0,243 0,206 0,0583 0,0589
[nimero de eixos) —
ETa Maximo 0,633 0,639 0,238 0,28
Média 1,81 1,82 0,722 0,698
Tempo de fila —
i Minimo 1,17 1,16 0,274 0,274
(minutos) —
Maximo 2,99 2,85 1,35 1,26
. L, Média 0,275 0,266 0,222 0,243
Estoque intermedidrio —
. . Minimo 0,0817 0,0709 0,0884 0,118
[nimero de eixos) —
ETS Maximo 0,425 0,422 0,273 0,302
Média 1,26 1,24 0,12 0,148
Tempo de fila —
i Minimo 0,421 0,391 0,0132 0,0157
(minutos) —
Maximo 2 2,16 0,163 0,208

Tabela 6.7 — Tempo de fluxo obtidos para total de saidas fixo

$CO / Medida de desempenho Cendrio atual (sistema CONWIP Kanban TBC
empurrado)
Meédia 91 91 91 91
Mini 91 91 91 91
Total de saidas |’n|.mo
. . Maximo 91 91 91 91
(nimero de eixos) - —
Desvio Padrdo 0 0 0 0
Half-width o 0 o 0
Media 69,5 37.9 271 26,5
Minimo 29,1 28,1 22,5 22,5
Tempo de fluxo —
. Maximo 115 41,5 31,8 29
[minutos) . =
Desvio Padrido 20,1 2,7 1,64 1,23
Half-width 3,25 0,435 0,265 0,199
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A Tabela 6.8 mostra os resultados encontrados para utilizacdo dos seis

operadores presentes na linha de produgdo, considerando o cendrio de total de saidas fixo.

Identificou-se que as taxas se encontram mais uniformes para todos os sistemas testados,

quando comparado com o cendrio de total de saidas varidvel (vide Figura 6.29).

Tabela 6.8 — Utilizac@o dos operadores para total de saidas fixo

Operador | Tipo de sistema | Cendrio atual | CONWIP Kanbk TBC

Média 57.1% 57.1% 57,1% 57.1%

Minimo 56,0% 55,9% 56,1% 55,9%

1 Maximo 59,3% 59,4% 59,5% 59,4%
Desvio Padrdo 0,6650% 0,6140% 0,6110% | 0,5930%
Half-width 0,1070% 0,0990% 0,0986% | 0,0957%

Meédia 54,9% 54,8% 54,9% 54,9%

Minimo 53,9% 53,9% 53,8% 53,8%

2 Maximo 56,8% 56,7% 56,7% 56,8%
Desvio Padréo 0,5160% 0,4820% 0,4910% | 0,5010%
Half-width 0,0833% 0,0778% 0,0793% | 0,0808%

Meédia 56,4% 56,4% 56,3% 56,3%

Minimo 55,4% 55,3% 55,2% 55,2%

3 Maximo 58,1% 58,2% 58,1% 58,1%
Desvio Padréo 0,4930% 0,5180% 0,5150% | 0,5150%
Half-width 0,0795% 0,0835% 0,0831% | 0,0831%

Média 56,9% 57.0% 57,0% 57.0%

Minimo 56,0% 56,0% 55,8% 55,8%

4 Maximo 58,1% 58,1% 58,4% 58,4%
Desvio Padrdo 0,3860% 0,4100% 0,4240% | 0,4400%
Half-width 0,0623% 0,0661% 0,0683% | 0,0711%

Meédia 54,9% 54,9% 55,0% 55,0%

Minimo 54,2% 54,2% 54,0% 54,0%

5 Maximo 55,9% 55,7% 55,9% 55,8%
Desvio Padréo 0,3310% 0,3200% 0,3630% | 0,3590%
Half-width 0,0534% 0,0516% 0,0586% | 0,0579%

Média 50,5% 50,5% 50,5% 50,5%

Minimo 50,4% 50,4% 50,4% 50,4%

6 Maximo 50,6% 50,6% 50,6% 50,6%
Desvio Padrdo 0,0411% 0,0375% 0,0375% | 0,0375%
Half-width 0,0066% 0,0061% 0,0061% | 0,0061%
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Figura 6.29 — Utilizacdo dos operadores obtidos com total de saidas fixo e varidvel

Os estoques intermedidrios médios (EI) e os tempos médios de fila (TF), para o

cendrio com total fixo de saidas, sdo expostos na Tabela 6.9. Os menores EI e TF encontrados

continuaram sendo propiciados pelo kanban e pelo TBC.

Tabela 6.9 — Estoque intermedidrio e tempo de fila obtidos com total de saidas fixo

(continua...)

3 Tipo de sist didas d ari
Estacdo de ipo de sistema [ medidas de . Cenario Atual e || e o
trabalho desempenho (sistema empurrado)
Meédia 6,34 1,48 0,62 0,566
. o Minimo 0,939 0,858 0,245 0,245
Estoque intermediario
. . Maximo 12,6 2,01 1,11 0,874
(nimero de eixos) —
Desvio Padréo 2,95 0,236 0,174 0,131
ET1 Half-width 0,476 0,0381 0,0281 0,0211
Meédia 11 9,57 3,96 3,61
Minimo 6 5,63 1,57 1,57
Tempo de fila —
i Maximo 82,2 131 717 5,65
(minutos) - —
Desvio Padréo 19,1 1,53 1,12 0,837
Half-width 3,08 0,248 0,181 0,135
Meédia 0,667 0,652 0,212 0,211
Et - didri Minimo 0,166 0,225 0,0708 | 0,0708
5[°f'"e " :rm'_! 'a]”° Maximo 1,22 1,58 0,432 0,432
numero de eosl "besvio Padrao 0,216 0,207 | 00485 | 00476
T2 Half-width 0,0348 0,0335 0,00783 | 0,00768
Meédia 4,25 4,16 1,34 1,33
Minimo 1,07 1,42 0,437 0,437
Tempo de fila —
i Maximo 7,68 10,2 2,73 2,73
(minutos) - —
Desvio Padrao 1,38 1,34 0,206 0,201
Half-width 0,223 0,216 0,0494 0,0485
Média 0,209 0,213 0,268 0,263
. L. Minimo 0,0719 0,0767 0,17 0,123
Estoque intermediario —
, . Maximo 0,373 0,363 0,591 0,469
(nimero de eixos) - —
Desvio Padréo 0,0499 0,0418 0,0705 0,0632
ET3 Half-width 0,00805 0,00675 0,0114 0,0102
Média 1,32 1,24 1,67 1,64
Minimo 0,454 0,479 1,06 0,758
Tempo de fila —
. Maximo 2,35 2,29 3,69 2,93
(minutos) - =
Desvio Padréo 0,214 0,265 0,441 0,395
Half-width 0,0507 0,0427 0,0711 0,0637
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Tabela 6.9 — Estoque intermedidrio e tempo de fila obtidos com total de saidas fixo
(...continuacao)

3 Tipo de sist didas d ari
Estacdo de ipo de sistema / medidas de . Cenario Atual CONWIP | Kanban TBC
trabalho desempenho (sistema empurrado)
Média 0,265 0,262 0,112 0,098
. L Minimo 0,158 0,15 0,101 0,036
Estoque intermediério —
, . Maximo 0,525 0,44 0,13 0,199
(nimero de eixos) - —
Desvio Padrio 0,0671 0,0627 0,0049 0,0505
T4 Half-width 0,0108 0,0101 0,0008 0,00815
Média 1,65 1,63 0,698 0,608
Minimo 0,976 0,937 0,687 0,225
Tempo de fila —
i Maximo 3,28 2,75 0,716 1,23
(minutos) - —
Desvio Padrio 0,418 0,291 0,0052 0,313
Half-width 0,0675 0,063 0,001 0,0504
Média 0,198 0,19 0,034 0,0242
. e Minimo 0,0443 0,0589 0,0223 0,014
Estoque intermediario —
, . Maximo 0,32 0,323 0,0484 0,0441
(nimero de eixos) - —
Desvio Padrédo 0,0704 0,0744 0,0042 0,00501
ETS Half-width 0,0114 0,012 0,0007 0,000808
Média 1,23 1,18 0,211 0,152
Minimo 0,273 0,364 0,21 0,14
Tempo de fila —
i Maximo 1,98 2,02 0,212 0,166
(minutos) - —
Desvio Padrdo 0,436 0,462 0,00028 0,0044
Half-width 0,0704 0,0745 0,00006 | 0,000711

A Figura 6.30 mostra o comportamento do posicionamento do EI ao longo da
linha para os SCO considerando os cendrios com total de saidas (TS) fixo e varidvel. Observa-
se que, para ambos 0s cendrios, os sitemas empurrado e CONWIP apresentaram o mesmo
padrao de queda nos valores médios de EI ao longo da linha. J4, para os sistemas kanban e
TBC a tendéncia também € de reducio nos valores para ambos os cendrios. Entretanto, no
cendrio com TS varidvel, na ETS5 hd um aumento do EI, comparado ao cendrio com TS fixo.
Para todos os sistemas, o maior acimulo de EI € gerado no inicio da linha (ET1).

Quando se testou como seria o desempenho dos SCO puxados em um ambiente
sem variacdo de tipos de produto (esse e outros testes sdo mais discutidos no capitulo 7),
como realizado por Gaury, Pierreval e Kleijen (2000) e Paternina-Arboleda e Das (2001), o
CONWIP manteve o comportamento de maior estoque na ET 1 e reduc¢do ao longo da linha
(Figura 6.31). J4 o comportamento da formagao de estoques no kanban ficou mais estavel em

toda a linha. Para o TBC, houve inversdo do comportamento, sendo que o maior estoque foi

formado na ETS.
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Figura 6.30 — Posicionamento ao longo da linha do estoque intermedidrio médio para os SCO

com total de saidas fixo e varidvel

Ainda sobre a alocac@o dos estoques intermedidrios ao longo da linha, Gaury,

Pierreval e Kleijen (2000) identificaram que os sistemas CONWIP, kanban e TBC

apresentaram comportamentos iguais: equilibrado no meio, um pouco maior no inicio e alto

no final, para linha com producdo de tipo unico de item. Como visto na Figura 6.31, esse

comportamento foi seguido pelo TBC. Paternina-Arboleda e Das (2001), também com

sistema produzindo tipo unico de item, observaram que houve maior concentragdo de WIP na

ultima estacdo de trabalho para todos os sistemas, sendo que o kanban obteve maior

concentracdo também na terceira estacdo. Nessa pesquisa, 0 TBC também seguiu o padrao de

maior concentracao de estoque na ultima estagao.
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Figura 6.31 — Posicionamento do estoque intermedidrio médio ao longo da linha para os

cendrios com e sem variedade de itens a serem produzidos

6.6 Consideracoes finais

Nesse capitulo, houve a modelagem e simulacdo dos sistemas de coordenagdao
de ordens CONWIP, kanban e TBC, considerando os dados do cenario atual da linha de eixos
traseiros na empresa estudada. Logo, o objetivo pretendido nessa fase foi alcancado. Cabe
salientar que os resultados apresentados no Capitulo 6 foram discutidos conforme as
principais andlises para modelos de simulagdo explicitadas por Prado (2004) e apoiadas por
Kelton, Sadowski e Sadowski (2007).

Em uma andlise global, o TBC e o kanban mostraram-se melhores que o
CONWIP e o sistema empurrado (situagdo atual da empresa). Para testar ainda mais esse fato
observado, devido a pequena diferenca no total de saidas encontrado (123 para o sistema
empurrado contra 119 nos sistemas puxados), proporcionou-se a equalizagdo do total
produzido, ou seja, em todos os modelos houve o mesmo total de saidas ou o mesmo
throughput (itens/dia). Ainda assim, a ordem dos melhores sistemas continuou a mesma,
indicando que o padrdao de comportamento destes permaneceu o mesmo de uma forma geral.

Portanto, baseado em um caso prético, essa parte da pesquisa realizada apontou

a superioridade dos sistemas puxados estudados em relagdo ao sistema empurrado tradicional
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em ambiente flow shop, que ainda € utilizado em grande parte das empresas. Esses resultados
condizem com modernos paradigmas de gestdo da manufatura, como a manufatura enxuta,
que advogam o uso de sistemas puxados para o planejamento e controle da producao.

De um modo geral, o fato dos sistemas puxados terem melhor desempenho do
que o sistema empurrado era esperado devido a fundamentos da literatura existente na drea de
engenharia de produgdo. Esse aspecto também foi confirmado em estudos de simulacdo de
SCO, como em Spearman, Woodruff e Hopp (1990), Bonvik, Couch e Gershwin (1997),
Huang, Wang e Ip (1998a,b), Yang (2000), Marek, Elkins e Smith (2001), Paternina-Arboleda
e Das (2001), Takahashi e Nakamura (2002), dentre outros, nos quais em algum momento das
pesquisas os sistemas CONWIP, kanban e/ou TBC se mostraram com desempenho superior.
Esse fato também foi evidenciado nas simulagdes aqui realizadas e seria interessante a ser
considerado pela empresa estudada para alteracdo do SCO utilizado.

Embora atualmente exista certa disposi¢cdo para a implantacdo de sistemas
puxados nas empresas, em grande parte das vezes, os gestores de producdo possuem
dificuldades durante a selecdo de qual sistema puxado usar. No préximo capitulo os sistemas
CONWIP, kanban e TBC sao explorados em diversos cendrios e em literatura que ja efetuou
comparagdes desses sistemas, de modo a orientar as empresas sobre possiveis formas de
andlise que podem ser realizadas para apoiar o processo decisério de escolha do melhor
sistema puxado a ser utilizado.

Quanto ao processo de otimiza¢do do nimero de cartdes, cabe salientar que,
conforme Silva (2009), a lentiddo é uma caracteristica verificada nos softwares comerciais de
simulagdo que possuam rotinas de otimizacdo integradas, pois a velocidade das heuristicas
depende da determinacdo dos parametros: valores sugeridos (solu¢@o vidvel inicial), limites
inferiores e limites superiores das varidveis de decisao.

A principal contribuicdo do presente capitulo € a obtenc¢do de resultados que
subsidiardo a discussdo a ser realizada no capitulo 7, quanto as principais conclusdes obtidas
para os sistemas analisados. Ainda, destaca-se que se pode usar a simulacdo computacional
como ferramenta de auxilio ao ensino e aprendizagem. Para a empresa, além de utilizar os
modelos para visualizar os possiveis impactos gerados na linha com uso de dado SCO, pode
também utilizar os modelos como ferramenta de apoio visual ao treinamento de novos
funciondrios que viriam a lidar diariamente com o SCO selecionado e implantado. Quanto ao
meio académico, os modelos aqui elaborados poderiam ser utilizados como recurso didatico

em aulas de planejamento e controle da producdo e de simulacdo de sistemas.
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CAPITULO 7 - ANALISE DOS SISTEMAS CONWIP, KANBAN E TBC SIMULADOS
EM DIFERENTES CENARIOS

7.1 Consideracoes Iniciais

No Capitulo 6, os dados inseridos nos modelos dos SCO permaneceram sob as
condic¢des originais dos dados cedidos pela empresa, conforme discutido no capitulo 5. Dentre
essas condicdes estdo: a demanda e a taxa de chegada dos eixos no sistema seguem a
distribuicao de Poisson com média 3,123 minutos, os tempos de processamento seguem a
distribuicao Triangular, sendo que os valores dos parametros dessa distribuicdo sao diferentes
para cada grupo de eixos, devido a existéncia de instru¢des de processo para cada grupo que
demanda tempos diferentes de processamento. Lembra-se que o sistema real € preparado para
lidar com 10 modelos de eixo, no entanto, a ordem de producdo utilizada contém sete
modelos a serem produzidos. Assim, em todos os eventos importantes modelados hd a
representacdo, por meio de distribuicdes de probabilidade, da aleatoriedade presente no
sistema real.

Nesse capitulo o objetivo € analisar o desempenho dos sistemas puxados
CONWIP, kanban e TBC sob diferentes cendrios. Portanto, o foco da andlise é no
desempenho dos sistemas perante as medidas throughput e WIP, e ndo no melhor resultado
para aplicacdao na empresa. Essa postura se deve pelo intuito de testar situacdes diferentes as
que ocorrem na empresa para identificar condi¢des favordaveis ou desfavordveis para uso
destes. Com isso, € possivel propor um mapa mental (mind map) com caracteristicas que
auxiliem na escolha de SCO estudados na tese.

O mapa mental (mind map) consiste em diagrama usado para delinear
visualmente informagdes, criado por Tony Buzan em 1970 (THINKBUZAN, 2012). Aqui, o
uso dessa ferramenta foi proposto com a finalidade de melhor organizar os principais
resultados de cendrios testados, para assim facilitar a visualizacdo durante o processo de
tomada de decisao para os gestores e pesquisadores que seguirem o molde dessa tese.

Os cendrios avaliados foram: 1) demanda sob diversos coeficientes de variacao;
i1) chegada dos eixos sob diversos coeficientes de variagdo; iii) tempos de processamento sob
diversos coeficientes de variacdo; iv) gargalos na linha de producdo; v) alteracdo na variedade
de produtos. Esses esforcos realizados se assemelham as andlises de cendrios “what-if’
presentes em sistemas de apoio a decisdo (SAD), discutidos por autores como Stair e

Reynolds (2006) e Laudon e Laudon (2007), onde € possivel variar certos valores para testar
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resultados. Destaca-se que essas andlises envolvem técnicas/modelagens analiticas, sendo que
no presente estudo hd o uso da simulacdo, que faz parte de métodos de computagcdao numérica,
conforme Gordon (1978).

Cabe destacar que os modelos foram desenvolvidos com os dados da empresa
automobilistica, conforme apresentado nos capitulos 5 e 6, e somente houve alteracdo nos
dados que caracterizam os cendrios especificados. Também, a medida que os resultados foram
apresentados, estes foram confrontados com resultados de pesquisas com andlises similares.

Para a determinacdo dos coeficientes de variacdo, considerou-se a seguinte

férmula também utilizada no capitulo 5 (FREITAS FILHO, 2008, p. 239):

Desvio Padrio

Coeficiente de Variacdo = Védia Amostral 1)

Também, tomaram-se como base propriedades das distribuicdes de
probabilidade utilizadas, sendo a Poisson para taxa de chegada e demanda realizada e a

Normal para os tempos de processamento. As propriedades sdo:

e Na distribuicio Normal, a média é dada por u e a varidncia é dada por o (SPIEGEL,
1993). A raiz quadrada positiva da variancia, o, é chamada de desvio-padrdo de X
(varidvel aleatoria com distribuicdo de probabilidade f{X) e média u) (WALPOLE et
al., 2009, p. 75).

e “Tanto a média quanto a varidncia da distribuicio de Poisson p(x;4,) sdo
A (WALPOLE et al., 2009, p. 105). Assim, para média u = A, para variancia cl=1
e para desvio padrao 7 = Vi (SPIEGEL, 1993, p. 189).

Para a modelagem e simula¢do dos cendrios testados, foram considerados os
dados coletados para a elaboracdo dos modelos apresentados nos capitulos 5 e 6. Para os
cendrios que testam os sistemas com demanda e chegada dos eixos sob diversos coeficientes
de variacdo, houve a manutengdo da distribui¢do de Poisson, pois, conforme Chwif e Medina
(2007) e Kelton, Sadowski e Sturrock (2007), melhor representa o nimero de eventos que
ocorrem em um intervalo de tempo fixo, ex. ritmos de chegada, que sdo exatamente os dados
disponibilizados pela empresa. Ainda, € utilizada em estudos afins ao tema dessa tese, como
em Frein, Di Mascolo e Dallery (1995) e Bonvik, Couch e Gershwin (1997). J4, no cendrio
com tempos de processamento sob diversos coeficientes de variacdo, utilizou-se a distribuicao
Normal para propiciar tal andlise, como realizado em Sarker e Fitzsimmons (1989). Ainda,

segundo Chwif e Medina (2007, p. 215) essa distribuicdo modela [...] “situagdes em que a
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distribuicdo do processo envolvido pode ser considerada como a soma de um conjunto de
processos componentes”[...], como o tempo de execucdo de uma operacdo (KELTON;
SADOWSKI; STURROCK, 2007).

Salienta-se que utilizar distribuicdes que representem da melhor maneira
possivel o comportamento estocéstico de dada varidvel é uma grande preocupacgdo na drea de
simulacdo, advogada por autores como Law e Kelton (2000), Chwif e Medina (2007), Kelton,
Sadowski e Sturrock (2007), Freitas Filho (2008), dentre outros. Ressalta-se, novamente, que
uma das armadilhas em estudos de simulagdo € o uso arbitrdrio de distribuicdes de
probabilidade como dados de entrada (LAW; KELTON, 2000).

Para atingir o objetivo almejado, o capitulo foi estruturado da seguinte forma:
i) na sec@o 7.2 ha a andlise do cendrio de demanda sob diversos coeficientes de variagao; ii)
na secdo 7.3 estd a andlise do cendrio de chegada dos eixos sob diversos coeficientes de
variacdo; iii) na secdo 7.4 € exposta a andlise do cendrio com tempo de processamento sob
diversos coeficientes de variacao; iv) a se¢do 7.5 possui a andlise do cendrio com gargalos na
linha de producdo; v) a sec@o 7.6 possui a andlise do cendrio com alteragdo na variedade de

produtos; vi) a se¢do 7.7 traz as consideragdes finais.

7.2 Analise do cenario de demanda sob diversos coeficientes de variacao

O principal propdsito desse experimento € verificar como o throughput € o
WIP da linha se comportariam frente a modificacdes no coeficiente de variagdo da demanda.
Os coeficientes de variagdo (CV) testados foram: i) 0 — indica que a formagao da demanda se
encontra constante; ii) 0,5659 — esse valor é o coeficiente de variagdo atual do modelo
desenvolvido na empresa automobilistica, e indica que, em média, os desvios relativamente a
média atingem 56,59% do valor desta; iii) 1 - os desvios relativamente a média atingem 100%
do valor desta; iv) 2 - os desvios relativamente a média atingem 200% do valor desta.
Portanto, quanto menor o CV, maior precisao dos dados. No contexto desta pesquisa, quanto
menor o CV, mais estdvel é o processo de formacdo da demanda e quanto maior o CV, o
ambiente € mais turbulento quanto a formac¢do da demanda.

Como pode ser observado na Tabela 7.1 e na Figura 7.1, os sistemas obtiveram
throughput médio nivelado para os CV ‘0’, ‘0,5659° e ‘2’. No entanto, com CV ‘1’, o
CONWIP apresenta melhor desempenho comparado ao kanban e ao TBC. Cabe, também,

observar a tendéncia de redugdo do throughput dos sistemas a medida que o CV aumenta.



143

Tabela 7.1 — Throughput sob diferentes coeficientes de variacdo da demanda

Coeficiente de variacio
da demanda = Throughput (eixos/dia) | CONWIP | Kanban TBC
Média 123 122 122
Minimo 101 96 96
0 Méaximo 130 130 130
Desvio padrio 6,96 7.4 7.56
Half-width 1,12 1,19 1,22
Média 119 119 119
Minimo 101 103 102
0,5659 Méaximo 130 130 130
Desvio padrio 7.66 7.18 7.42
Half-width 1,24 1,16 1,2
Média 116 107 107
Minimo a5 95 90
1 Méaximo 128 119 121
Desvio padrio 5,12 4,39 4,85
Half-width 0,827 0,708 0,783
Média 53,8 53,7 53,8
Minimo 418 48 47
2 Méaximo 58 59 59
Desvio padrio 2,17 2,35 2,24
Half-width 0,35 0,379 0,361
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—A—TRC 122 119 107 53,8

Figura 7.1 — Grafico do throughput sob diferentes coeficientes de variacdo da demanda

Quanto ao WIP formado na linha, o TBC em uma andlise geral, obteve os
menores valores (vide Tabela 7.2 e Figura 7.2). No entanto, o kanban, a partir do CV 1 passou
a ter um comportamento de aumento de WIP na linha, sendo que, com CV 2, o sistema obteve
grande aumento no WIP comparado aos demais SCO. Isso se deve pelo sistema nao lidar bem
com ambientes menos estdveis na formacdo da demanda, quando comparados aos outros
SCO. Ja o CONWIP, a partir de CV 1 demonstrou possivel tendéncia de queda nos valores de
WIP.



Tabela 7.2 — WIP sob diferentes coeficientes de variacdo da demanda

L EIIDEOT BT WIP (eixos) CONWIP | Kanban | TBC
da demanda
Média 3,88 1,69 1,7
Minimo 2,16 0,585 0,585
0 Maximo 4,39 2,52 2,32
Desvio padrio 0,454 0,308 0,305
Half-width 0,0733 0,0496 0,0492
Média 3,76 1,75 1,67
Minimo 2,04 0,955 0,942
0,5659 Maximo 4,34 2,79 2,31
Desvio padrao 0,498 0,31 0,255
Half-width 0,0803 0,0499 0,0412
Média 3,17 3,13 0,926
Minimo 1,54 0,967 0,494
1 Maximo 4,15 10,3 1,74
Desvio padrio 0,431 1,68 0,222
Half-width 0,0696 0,271 0,0358
Média 0,609 21,5 0,133
Minimo 0,315 16,2 0,0561
2 Madximo 0,931 23,4 0,257
Desvio padrao 0,121 1,25 0,0314
Holf-width 0,0195 0,201 0,00507
a5
185 o
'g 15,5 v
S 125 v
= 95
2 6,5
35 -
0,5 ﬁi-:-\e
WIP com CV WIP com CV WIP com CV WIP com CV
da demanda dademanda da demanda da demanda
0,5659 1
——CONWIP 3,76 3,17 0,609
Kanban 1,75 3,13 21,5
——TBC 1,67 0,936 0,133

Figura 7.2 — Grafico do WIP sob diferentes coeficientes de variagao da demanda
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Quando os valores de throughput e WIP obtidos para cada SCO foram

analisados por meio da ANOVA e pelo método de Scheffé, verificou-se que (vide Apéndice

A):

Para todos os CV, os valores médios de throughput foram considerados iguais (Hy

corroborada);

Para CV 0 e CV 0,5659, os WIP médios do kanban e do TBC, que foram os sistemas com

melhores desempenhos, foram considerados iguais. Para CV 1 e CV 2, o TBC foi

considerado o melhor sistema quanto a WIP médio, pois a média dele foi considerada

diferente a do sistema com segundo melhor desempenho.
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Os resultados obtidos nessa se¢cdo complementam o estudo de Bonvik, Couch e
Gershwin (1997), os quais encontraram que o sistema TBC haveria melhor nivel de estoque
no sistema do que o CONWIP e o kanban, considerando o cendrio com CV 0 na formacgao da
demanda e com producdo de apenas um tipo de item. Ainda, o kanban que proporcionou o
maior nivel de estoque.

Paternina-Arboleda e Das (2001) também analisaram esses sistemas sob
condicdo de demanda com CV 0 para a produgao de tipo tnico de item, com nivel de servico
de até 99,9%. Verificaram que o TBC atingiu menor WIP médio, seguido do CONWIP e do
kanban. Nessa tese, verificou-se no cendrio de CV 0 e com producdo de pequena variedade de
modelos de eixos traseiros (sete modelos), que o kanban obteve menor WIP médio, seguido
do TBC e do CONWIP. Com os outros valores de CV o TBC liderou o melhor desempenho.

Como conclusao geral para os cendrios analisados nessa se¢do, verificou-se:

» Para determinado valor aproximado de throughput, o TBC foi o sistema que se comportou
melhor frente a aumentos do coeficiente de variagdo da demanda. O CONWIP foi o

segundo melhor sistema e o kanban se mostrou o pior sistema.

7.3 Analise do cenario de chegada dos eixos sob diversos coeficientes de variacio

O intuito desse experimento ¢ identificar o desempenho dos sistemas puxados
frente a alteragdes nos coeficientes de variagdao da chegada dos eixos na linha de producdo. Os
coeficientes de variacdo (CV) testados foram: 1) O — indica que os eixos chegam ao inicio da
linha de forma constante; ii) 0,5659 — os desvios relativamente a média da taxa de chegada
atingem 56,59% do valor desta (esse valor também é o praticado no modelo da empresa
automobilistica); ii1) 1 - os desvios relativamente a média atingem 100% do valor desta; iv) 2
- os desvios relativamente a média da taxa de chegada atingem 200% do valor desta.

Como pode ser notado na Tabela 7.3 e na Figura 7.3, independentemente do
CV adotado na chegada dos eixos no inicio da linha, os sistemas CONWIP, kanban ¢ TBC
possuiram o throughput médio nivelado. Ainda, como esperado, a medida que o CV
aumentou o throughput reduziu.

Nesse cendrio, o TBC apresentou o menor WIP médio para CV 0, sendo que
para os demais CV o kanban e o TBC obtiveram menores WIP médio. O CONWIP obteve os
maiores valores de WIP para todos os coeficientes de variacdo testados (Tabela 7.4 e Figura

7.4).
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Tabela 7.3 — Throughput sob diferentes coeficientes de variacdo da chegada

SR OTATE D Throughput (eixos/dia) | CONWIP | Kanban TBC
da taxa de chegada
Média 124 123 123
Minimo 101 100 99
0 Maximo 130 130 130
Desvio padrio 7,34 7,1 7,47
Half-width 1,18 1,15 1,21
Meédia 119 119 119
Minimo 101 103 102
0,5659 Maximo 130 130 130
Desvio padrdo 7.66 7.18 7,42
Half-width 1,24 1,16 1,2
Média 103 103 103
Minimo 94 94 94
1 Maximo 116 112 112
Desvio padréo 3,85 3,84 3,79
Half-width 0,621 0,619 0,612
Meédia 52,6 52,6 52,6
Minimo 47 47 47
2 Maximo 59 59 59
Desvio padrio 2,26 2,3 2,32
Half-width 0,364 0,372 0,374
. 130 - e olloseslsoooisioooisooooooooooooos
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Figura 7.3 — Grafico do throughput sob diferentes coeficientes de variagdo da chegada

Tabela 7.4 — WIP sob diferentes coeficientes de variacao da chegada

Coeficiente de variagio WIP (eixos) CONWIP | Kanban | TBC
da taxa de chegada
Média 4,16 1,91 1,8
Minimo 2,52 1,51 14
0 Maximo 4,36 3,04 2,32
Desvio padrio 0,179 0,223 0,192
Half-width 0,0288 0,0359 0,031
Meédia 3,76 1,75 1,67
Minimo 2,04 0,955 0,942
0,5659 Maximo 4,34 2,79 2,31
Desvio padrio 0,498 0,31 0,255
Holf-width 0,0803 0,0499 0,0412
Média 1,76 0,526 0,528
Minimo 1,14 0,197 0,197
1 Maximo 2,64 0,943 0,975
Desvio padrio 0,31 0,173 0,175
Half-width 0,05 0,028 0,0283
Média 0,401 0,0256 0,0259
Minimo 0,236 0,00385 | 0,00455
2 Maximo 0,698 0,116 0,116
Desvio padrao 0,00832 0,0147 0,0146
Half-width 0,0159 0,00236 | 0,00236
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Figura 7.4 — Grafico do WIP sob diferentes coeficientes de variacdo da chegada

Ao analisar por meio da ANOVA e pelo método de Scheffé os valores de
throughput e WIP encontrados para os SCO estudados, notou-se que (vide Apéndice A):
e Qs valores médios de throughput foram considerados iguais (Hy corroborada) para todos
os CV;
e Para CV 0 o WIP médio do TBC foi considerado diferente do segundo melhor sistema.

Para os demais CV, os WIP médios do kanban e do TBC foram considerados iguais.

Marek, Elkins e Ip (2001) utilizaram CV 0 para taxa de chegada em seus
experimentos ao compararem o kanban com o CONWIP. Notaram que o kanban teve um
controle mais estreito do WIP do sistema. Essa situagao também foi verificada na presente
pesquisa, o qual kanban teve menor WIP do que o CONWIP, devido ao uso de cartdes que
controlam os estoques intermedidrios entre as estacdes de trabalho.

A seguir estd a conclusdo geral para os cendrios analisados nessa secao:

» O desempenho do kanban ¢ do TBC continuou melhor, quanto a medida WIP, frente a
aumentos nos coeficientes de variacdo da chegada. O CONWIP ndao obteve bons

desempenhos para WIP em nenhum CV testado.

7.4 Analise do cenirio com tempos de processamento sob diversos coeficientes de

variacao

O objetivo do presente experimento € verificar como os SCO puxados se
desempenham mediante modificacdes nos coeficientes de variacdo dos tempos de
processamento. Os CV utilizados sdo: i) 0 — indica que os tempos de processamento sao

constantes; ii) 0,5659 — os desvios relativamente a média dos tempos de processamento
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atingem 56,59% do valor desta; iii) 1 - os desvios relativamente a média dos tempos de
processamento atingem 100% do valor desta; iv) 2 - os desvios relativamente a média atingem
200% do valor desta.

Quando foram testados diferentes coeficientes de variacdo para os tempos de
processamento, foi observado que o CONWIP obteve o melhor desempenho para throughput,
comparado aos demais sistemas, a medida que o CV aumenta. J4 o kanban obteve os piores

throughput com o aumento do CV (vide Tabela 7.5 e Figura 7.5).

Tabela 7.5 — Throughput sob diferentes coeficientes de variacdo do tempo de processamento

e LD Throughput (eixos/dia) | CONWIP | Kanban TBC
do processamento
Média 119 119 119
Minimo 96 96 96
0 Méximo 130 130 130
Desvio padrédo 7.41 7.4 7.4
Half-width 1,2 1,19 1,19
Média 100 99,4 99,8
Minimo 92 Q0 a0
0,5659 Méximo 110 109 107
Desvio padrdo 3,2 3,14 3,09
Half-width 0,517 0,507 0,499
Média 82,5 80,8 82,1
Minimo 73 71 71
1 Maximo 93 92 93
Desvio padrao 3,9 4,08 3,96
Half-width 0,629 0,658 0,64
Média 55,5 54,2 55,3
Minimo 45 45 45
2 Maximo 66 64 66
Desvio padrdo 3,62 3,74 4,25
Half-width 0,583 0,604 0,685
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Figura 7.5 — Grafico do throughput sob diferentes coeficientes de variacao do tempo de

processamento

Ao verificar o WIP médio formado, como pode ser visto na Tabela 7.6 e na

Figura 7.6, observou-se que o kanban, a partir do CV 0,5659 passou a ter os menores valores
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e o TBC, que havia dado o melhor valor com CV 0, passou a aumentar o WIP na linha. O

CONWIP em todos os CV apresentou os maiores valores de WIP.

Tabela 7.6 — WIP sob diferentes coeficientes de variacao do tempo de processamento

CAEETRCRTERE WIP [eixos) CONWIP | Kanban | TBC
do processamento

Média 3,7 1,52 1,49

Minimo 1,76 0,618 0,618

0 Maximo 4,31 2,56 1,80
Desvio padrio 0,486 0,24 0,207
Half-width 0,0784 0,0387 0,0335

Média 5,02 3,01 3,15

Minimo 4,27 2,19 2,05

0,5659 Maximo 5,42 4,61 4,54
Desvio padrdo 0,196 0,29 0,466
Half-width 0,0317 0,0629 0,0752

Média 5,39 3,17 3,42

Minimo 4,83 1,97 2,13

1 Maximo 5,87 4,95 5,76
Desvio padrio 0,178 0,439 0,627

Half-width 0,0286 0,0708 0,101

Média 5,7 3,26 3,68

Minimo 5,21 2,02 2,23

2 Maximo 6,19 5,85 6,02
Desvio padrdo 0,186 0,548 0,887
Half-width 0,0301 0,0884 0,143
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Figura 7.6 — Grafico do WIP sob diferentes coeficientes de variagdo do tempo de

processamento

Quando os valores de throughput e WIP obtidos para cada SCO foram
analisados por meio da ANOVA e pelo método de Scheffé, observou-se que (vide Apéndice
A):

e Para o CVO0, os valores médios de throughput foram considerados iguais. Para os demais
CV, os valores de throughput médio do CONWIP e do TBC, sistemas com melhores

desempenhos, foram considerados iguais;
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e Para CV 0, os WIP médios do kanban e do TBC, que foram os sistemas com melhores
desempenhos, foram considerados iguais. Para os demais CV, o kanban foi o melhor
sistema quanto a WIP médio, pois a média deste foi considerada diferente a do sistema

com segundo melhor desempenho.

Sarker e Fitzsimmons (1989), em uma pesquisa que comparou o desempenho
de sistemas puxado (kanban) e empurrado em um caso hipotético com tipo tnico de item a ser
produzido, mostraram que em um sistema puxado as saidas decresceram e o WIP total
aumenta a medida que o coeficiente de variagdo dos tempos de processamento dos estagios
aumenta. Entretanto, o sistema puxado sempre apresentou menores valores de WIP. Nessa
tese, verificou-se esse mesmo comportamento para todos os sistemas puxados analisados. No
entanto, o kanban propiciou menores valores de WIP a partir de CV ‘0,5659’, comparado ao
CONWIP e ao TBC.

Para os cendrios testados na presente secdo, chegou-se a seguinte conclusio
geral:

» Para maiores coeficientes de variacdio do tempo de processamento, o kanban se
comportou melhor quanto a formagao de WIP, seguido do TBC. O CONWIP apresentou o

pior desempenho para essa medida.

7.5 Anadlise do cenario com gargalos na linha de producio

O intuito dessa andlise € verificar o desempenho do CONWIP, kanban e TBC
com presenga de gargalos na linha de montagem. Para elaborar esse cendrio, considerou-se o
conceito de recurso gargalo advogado por Lage Junior e Bonato (2010) e Goldratt e Fox
(1997). Segundo esses autores, recurso(s) gargalo(s) representa(m) o(s) recuso(s) que
restringe(m) a saida (output) do sistema de produgdo, com capacidade de operacdao menor do
que a demandada.

Para tanto, no presente modelo houve a aproximacdo da taxa de utilizacdo dos
recursos, que foram representados como gargalos, em torno de 85%, que representaria a
utilizacdo mdaxima permitida do operador frente as legislacdes vigentes. Para isso, houve a
necessidade do aumento do tempo de operacdo destes para pelo menos o dobro do tempo
representado no modelo atual da empresa, utilizado no capitulo 5.

A fim de mostrar o impacto da auséncia e da presenga de gargalo(s) na linha,

nas Tabelas 7.7 e 7.8 e nas Figuras 7.7 e 7.8, foram evidenciados os desempenhos dos SCO
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para zero, um, dois e trés gargalos na linha. As estacdes de trabalho (ET) modeladas como
gargalos foram: i) modelo com um gargalo: ET2; i1) modelo com dois gargalos: ET2 e ET4;
iii) modelo com trés gargalos: ET2, ET4 e ET5. A perspectiva com véarios gargalos (multi-
bottleneck) foi utilizada por Gilland (2002) ao analisar os sistemas CONWIP, DBR e politicas
clockwork e PFB (pull from bottleneck).

Na Tabela 7.7 e na Figura 7.8 pode-se observar que os throughputs ficaram
praticamente equalizados para o CONWIP, kanban e TBC independente da auséncia ou
presenca de gargalos na linha. No entanto, na presenga de trés gargalos, o CONWIP e o
kanban apresentaram melhores valores médios de throughput.

Apesar do throughput praticamente igualado para todos os sistemas
independente da presenca de gargalo, notou-se também que o CONWIP apresentou o menor
WIP quando hé presenca de trés gargalos na linha. O TBC e o kanban apresentaram os
melhores desempenhos na auséncia de gargalo e na presenca de um e dois gargalos na linha

(vide Tabela 7.8 e Figura 7.8).

Tabela 7.7 — Throughput sob auséncia e presenca de gargalo(s)

Quantidade de gargalos Thr.oughp:ut CONWIP | Kanban TBC
(eixos/dia)
Média 119 119 119
Minimo 101 103 102
0 Maximo 130 130 130
Desvio padrdo 7,66 7,18 7,42
Half-width 1,24 1,16 1,2
Média 69,1 69,1 69
Minimo 67 67 67
1 Maximo 71 70 71

Desvio padrdo| 0,483 0,349 0,477
Half-width 0,0779 0,0564 0,0769

Média 62,3 62,3 62,2
Minimo 60 60 60
2 Méximo 64 64 64

Desvio padrdo| 0,632 0,615 0,652
Half-width 0,102 0,0992 0,105

Média 59,8 59,8 58,9
Minimo 58 58 57
3 Méximo 60 60 60

Desvio padrdo| 0,459 0,447 0,371
Half-width 0,074 0,0721 0,0598
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THcom 0 THcom 1 THcom 2 THcom 3
gargalos gargalo gargalos gargalos
—4—CONWIP 119 69,1 62,3 59,8
Kanban 119 69,1 62,3 59,8
——TBC 119 69 62,2 58,9

Figura 7.7 — Grafico do throughput sob auséncia e presenca de gargalo(s)

Tabela 7.8 — WIP sob auséncia e presenga de gargalo(s)

Quantidade de gargalos | WIP (eixos) | CONWIP | Kanban TBC

Meédia 3,76 1,75 1,67

Minimo 2,04 0,955 0,942

0 Maximo 434 2,79 2,31
Desvio padrdo| 0,498 0,31 0,255
Half-width 0,0803 0,0499 0,0412

Meédia 5,96 2,44 2,43

Minimo 5,54 2,26 2,321

1 Maximo 6,11 2,48 2,48

Desvio padrdo| 0,104 0,0346 0,0366
Half-width 0,0169 0,00559 0,0059

Média 5,56 4,78 4.8
Minimo 5,24 4,08 4,06
2 Maximo 5,76 5,69 5,59

Desvio padrdo| 0,089 0,316 0,208
Half-width 0,0144 0,0509 0,0497

Média 5,08 6,42 6,14
Minimo 4,87 5,77 5,56
3 Maximo 5,23 7,11 6,7

Desvio padrdo| 0,0559 0,233 0,202
Half-width 0,00903 0,0377 0,0327

7 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
6
- 5
w
2 a
L
[ 3
= 2
1
0
WIPcom 0 WIP com 1 WIPcom 2 WIP com 3
gargalos gargalo gargalos gargalos
——CONWIP 3,76 5,96 5,56 5,08
Kanban 1,75 2,44 4,78 6,42
——TBC 1,67 2,43 4.8 6,14

Figura 7.8 — WIP sob auséncia e presenga de gargalo(s)
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Ao analisar por meio da ANOVA e pelo método de Scheffé os valores de

throughput e WIP de cada SCO, foram identificados os seguintes pontos (vide Apéndice A):

e Na condicao de inexisténcia de gargalo, e presenca de um e dois gargalos, os valores
médios de throughput foram considerados iguais para todos os SCO analisados. Na
presenca de trés gargalos, os throughputs dos sistemas CONWIP e kanban, que
apresentaram os melhores desempenhos, foram considerados iguais;

¢ (Quando ndo ha gargalo, e na presenca de um e dois gargalos, os valores médios de WIP
foram considerados iguais para o kanban e para o TBC (SCO com melhores
desempenhos). Quando hd trés gargalos, o CONWIP obteve o melhor valor (média

considerada diferente do segundo melhor sistema).

A seguir estdo alguns resultados de trabalhos que estudaram flow shops com
presenca de gargalo na linha de producdo, em estudos hipotéticos e reais, sem e com pequena
variedade de mix.

Gilland (2000), em seu estudo com producdo de tipo tnico de item, mostrou
que o CONWIP nao obteve os melhores valores de WIP e throughput, no entanto, confirmou
uma vantagem esperada do CONWIP: este SCO garante que o gargalo do sistema fique
dentro dos seus dominios de controle. Na presente tese, verificou-se que 0 CONWIP alcangou
os melhores throughputs, juntamente com o kanban e com o TBC, no entanto, somente teve o
melhor WIP quando a linha passou a ter trés gargalos.

Huang, Wang e Ip (1998a) em um caso real com 10 estagdes de trabalho e dois
tipos de itens a serem produzidos, averiguaram que o CONWIP mostrou melhor desempenho
em todas as medidas analisadas, dentre elas WIP total e throughput, em todos os cendrios
(com possibilidades ou ndao de estoque de produtos acabados e tamanho de estoque
intermedidrio). J4 em Huang, Wang e Ip (1998b), considerando a mesma entrada e 0 mesmo
throughput, o CONWIP, comparado ao kanban, apresentou menor WIP. Esses resultados
somente foram confirmados nessa tese na presenga de trés gargalos na linha.

Marek, Elkins e Smith (2001), para um estudo hipotético com presenga de
gargalo na linha e produc@o de um tipo de item, verificaram que o CONWIP apresentou maior
throughput com menor WIP do que o kanban. Na presente pesquisa, foi observado que os
throughputs do CONWIP e do kanban foram iguais, independente do nimero de gargalos na
linha e que o kanban apresentou menores valores de WIP do que o CONWIP até o cendrio

com dois gargalos na linha.
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Wang, Cao e Kong (2009), em uma pesquisa hipotética com presenca de
gargalo e tipo unico de item, identificaram que os sistemas CONWIP e TBC ndo obtiveram o
melhor desempenho, no entanto, o TBC foi o segundo melhor sistema para todas as medidas
consideradas, dentre elas WIP e throughput. Nessa tese, observou-se que o TBC ndo obteve
melhor throughput na presenca de trés gargalos na linha e que apresentou menores WIP até a
presenca de dois gargalos na linha.
Como conclusao geral para os cendrios analisados nessa se¢ao ha:
» Quando ndo ha gargalos na linha, o TBC e o kanban obtiveram o melhor comportamento.
A medida que aparecem gargalos na linha, o TBC ou o kanban mantiveram os melhores
desempenhos, sendo que para a maior quantidade de gargalos o CONWIP se comportou

melhor.

7.6 Analise do cenario com alteracao na variedade de itens a serem produzidos

A finalidade desse experimento € observar como o throughput e o WIP do
CONWIP, kanban e TBC se comportariam perante alteracdes na quantidade de tipos de itens
a serem produzidos. No modelo atual da empresa hd a producdo de sete tipos de eixos
diferentes. Considerou-se, também, a producdo de apenas um tipo de item, indicando um
ambiente de produgdo sem variedade de mix. Ainda, representou-se a producdo de maior
variedade de mix (o dobro da quantidade de tipos de itens do cendrio atual da linha de eixos
traseiros).

Como pode ser notado na Tabela 7.9 e na Figura 7.9, os throughputs dos
sistemas permanecem iguais quando a quantidade de tipos de itens € Unica e pequena
variedade (sete tipos de itens). No entanto, quando se aumenta a quantidade de tipos de itens,
o0 sistema com maior throughput passa a ser o kanban, seguido do TBC e do CONWIP.

Na Tabela 7.10 e na Figura 7.10 ficam evidentes os desempenhos dos sistemas
quanto ao WIP médio formado. Na auséncia de variedade de mix, os sistemas kanban e TBC
geraram os menores WIP. Na producio de sete tipos de itens o TBC foi o sistema que obteve
o melhor desempenho. Com o aumento da variedade para 14 tipos de eixos, o CONWIP

passou a apresentar o menor WIP médio.



Tabela 7.9 — Throughput obtido com alteracdo na variedade de itens a serem produzidos

Quantidade de itens | Throughput (eixos/dia)| CONWIP | Kanban TBC
Média 112 112 112

Minimo a5 a7 a7

1 Maximo 115 114 114
Desvio padrdo 2,72 3,07 3,07
Half-width 0,439 0,495 0,495

Média 119 119 119

Minimo 101 103 102

7 Maximo 130 130 130
Desvio padrio 7,66 7,18 7.42

Half-width 1,24 1,16 1,2

Média 116 119 118

Minimo 93 a5 a5

14 Maéximo 124 123 122
Desvio padrio 6,16 5,08 4,97
Half-width 0,994 0,82 0,802
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TH com 1 tipo de TH com 7 tipos TH com 14 tipos
item produzido de itens de itens
’ produzidos produzidos

——CONWIP 112 119 i

Kanban 112 119 119
——TBC 112 119 118

Figura 7.9 — Throughput obtido com alteracdo na variedade de itens a serem produzidos

Tabela 7.10 — WIP obtido com alteracdo na variedade de itens a serem produzidos

Quantidade de itens WIP (eixos) CONWIP | Kanban TBC
Média 4,88 0,177 0,177
Minimo 3,58 0,0782 0,0782

1 Maximo 5,25 0,367 0,367
Desvio padréo 0,275 0,0747 0,0745

Half-width 0,0444 0,012 0,012

Média 3,76 1,75 1,67
Minimo 2,04 0,955 0,942

7 Maximo 4,34 2,79 2,31
Desvio padrao 0,498 0,31 0,255
Half-width 0,0803 0,0499 0,0412

Meédia 4,33 5,48 5,0

Minimo 2,83 1,73 1,73

14 Maximo 4,74 6,61 5,78
Desvio padrao 0,356 0,791 0,626

Half-width 0,0575 0,128 0,101
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Figura 7.10 — WIP obtido com alterag¢do na variedade de itens a serem produzidos

Quando houve a anélise dos valores obtidos de throughput e WIP por meio da

ANOVA e pelo método de Scheffé, verificou-se que (vide Apéndice A):

e Para a producdo de um e sete tipos de itens, os valores médios de throughput foram
considerados iguais. Para 14 tipos de itens, os valores médios de throughput foram
considerados iguais para o kanban e para o TBC (sistemas com melhores desempenhos);

® Os valores médios de WIP do kanban e do TBC foram considerados iguais para a
producdo de um e sete tipos de itens. Para a producdo de 14 tipos de itens, o CONWIP

obteve o melhor valor, pois a média foi considerada diferente do segundo melhor sistema.

Bonvik, Couch e Gershwin (1997), para cendrio de producdo de unico tipo de
item, verificaram que o kanban manteve maior estoque internamente a linha do que as outras
politicas analisadas, incluindo CONWIP e TBC. Aqui, notou-se que o CONWIP possuiu
maior WIP do que os demais SCO nesse mesmo cendrio, contrapondo os resultados
encontrados por esses autores.

Krishnamurthy, Suri e Vernon (2004) averiguaram que o kanban, para
producdo de pequena variedade de produtos (oito itens), ndo apresentou melhor desempenho
para nivel de servico e nivel médio de estoque. Nesse mesmo contexto, na atual pesquisa
também foi verificado que o kanban apresentou os melhores valores para WIP em conjunto
com o TBC. Ja para o nivel de servi¢o, os resultados foram os mesmos para todos os SCO,
considerando total de saidas de 119 eixos e demanda de 130 eixos (nivel de servico de

aproximadamente 0,92).
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Khojasteh-Ghamari (2009), também com cendrio de produ¢cdo de um tipo de
item, encontraram que o throughput do kanban e do CONWIP foi idéntico, pois ambos os
sistemas tiveram a mesma distribuicao de tempos de processamento e condicdes iniciais, fato
corroborado na presente tese, ao se considerar o throughput diario de 112 pecas para o mesmo
cendrio.

Na pesquisa de Wang, Cao e Kong (2009), para cendrio com um tipo de item,
os sistemas CONWIP e TBC ndo obtiveram o melhor desempenho dentre os sistemas
comparados, no entanto, o TBC foi o segundo melhor sistema para todas as medidas
consideradas, sendo que WIP e saidas do sistema sdo as medidas compativeis com a atual
pesquisa. Complementando esses resultados, aqui se verificou que o TBC obteve melhores
resultados para WIP e as saidas do sistema foram iguais.

A conclusdo geral para os cendrios testados nessa se¢do € a que segue:

» O desempenho do TBC continuou melhor mesmo com razoavel variedade de itens a
serem produzidos. No entanto, o CONWIP apresentou melhor WIP para a maior

variedade de itens.

7.7 Analise dos resultados

O resumo dos principais resultados encontrados nesse capitulo estd na Figura
7.11. Trata-se de um mapa mental (mind map) no qual somente sdo expostos os sistemas que
obtiveram os melhores valores para determinada medida de desempenho, apds efetuacdo da
ANOVA e do método de comparacdes multiplas de Scheffé. Foram considerados os passos
para elaboracdo de um mapa mental de acordo com Thinkbuzan (2012). Houve a decisdo
sobre o tema do mapa mental para formar a ideia central (que é explicitada no centro da
figura). As principais ideias em torno do tema central sdo explicitadas ao redor deste, por
meio de ramificagdes. Apos isso, ramificacdes secunddrias sdo adicionadas com o intuito de
expandir as ideias principais, sendo que nao ha limites de nimeros de reamificacOes a serem
utilizadas.

Assim na Figura 7.11, por exemplo, no cendrio de demanda sob diversos CV,
para CV 1, o CONWIP, o kanban e o TBC proporcionaram os maiores throughputs e o TBC
o menor WIP. Ressalta-se que o intento aqui ndo € o de enfocar em tradeoffs que possam
existir entre essas duas medidas de desempenho, e sim, expor de forma organizada e resumida
os resultados chave encontrados nas simulagdes efetuadas, apresentando caracteristicas que

auxiliem na escolha de SCO.
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Em uma anélise geral, o CONWIP esteve presente como gerador de maior
throughput em 18 dos 19 cenérios rodados (ndo obteve maior throughput somente no cenério
de 14 tipos de itens a serem produzidos). Portanto, a vantagem do CONWIP de fornecer
melhor throughput, discutida por autores como Gaury, Pierreval e Kleijen (2000) e Spearman
et al. (1990), foi confirmada na presente pesquisa. Ressalta-se que o TBC também esteve
presente como gerador de maior throughput em 18 cendrios, o que também confirma essa
vantagem apontada por Bonvik, Couch e Gershwin (1997).

Ja para WIP, o TBC apresentou os menores valores em 14 dos 19 cenérios
testados, juntamente com o kanban. Assim, a superioridade do TBC em produzir menores
WIP com maior throughput devido a combinacdo de vantagens do CONWIP e do kanban,
conforme Bonvik, Couch e Gershwin (1997) e Bonvik (1996) apud Gaury, Pierreval e Kleijen
(2000), também foi notada.

Outro ponto a ser observado é que o kanban apresentou melhor desempenho
quanto a WIP e/ou throughput em cendrios com altos coeficientes de variacdo de chegada e
tempos de processamento, maior variedade de itens e com presenca de gargalos na linha, o
que divergiu de afirmagdes, como de Gelders e Wassenhove (1985), que pregam a
necessidade de um ambiente mais estdvel para utilizacdo desse sistema.

Ao avaliar os cendrios separadamente, foram os seguintes pontos merecem
destaque:

e Demanda sob diversos CV: O TBC se mostrou melhor para gerar menores WIP para todos

CV.

e Chegada sob diversos CV: O TBC se mostrou melhor quanto a formag¢dao de WIP para

todos os CV e o kanban para cenarios com maiores CV.

e Tempos de processamento sob diversos CV: Quanto ao WIP, o kanban obteve melhor

desempenho para todos os CV. O CONWIP e o TBC alcancaram os melhores throughputs
para todos os CV.

e Auséncia e presenca de gargalo(s) na linha de producio: O TBC e o kanban foram os

SCO que proporcionaram os menores WIP quando ndo havia gargalos e na presenca de
um e dois gargalos. A respeito do throughput, tanto o CONWIP quanto o kanban
obtiveram os melhores valores na auséncia e na presenca de gargalo(s).

e Alteracio na variedade de itens: O kanban e o TBC se mostraram os SCO com melhores

desempenhos para throughput para todas as quantidades de tipos de itens a serem

produzidos na linha e também para melhor WIP na produgao de um e sete tipos de itens.
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No entanto, para producio de maior variedade (14 tipos de itens) o CONWIP apresentou

menor WIP.

7.8 Consideracoes finais

Nesse capitulo, apresentou-se a andlise do desempenho dos sistemas CONWIP,
kanban e TBC sob diferentes cendrios. As medidas enfocadas nesse capitulo foram
throughput médio e WIP médio, que sdo medidas muito utilizadas em trabalhos afins com o
tema dessa tese (como exposto no Capitulo 4).

Os cendrios foram elaborados para verificar os impactos nessas medidas com
alteracdes nos coeficientes de variacdo da formagdo de demanda, da chegada dos eixos no
inicio da linha e dos tempos de processamento. Dentre os CV, foram testados coeficientes
considerados muito altos (1 e 2) no intuito de verificar o impacto em situagdes consideradas
muito desfavordveis para os sistemas puxados. Também foram considerados os cendrios de
variacdo na quantidade de gargalos na linha e de variedade de mix de eixos a serem
produzidos. Esses cendrios propiciaram algumas comparagdes com resultados encontrados em
trabalhos expostos no Capitulo 4.

Observa-se que, em alguns momentos, os sistemas TBC e kanban
proporcionaram resultados préximos ou iguais. Esses eventos podem ter sido influenciados
pela configuracao utilizada do TBC na légica programada, na qual se utilizaram as sugestdes
dos autores Bonvik, Couch e Gershwin (1997), precursores de estudos sobre esse tipo de
sistema hibrido. Assim, o controle kanban predomina o funcionamento da 16gica do TBC em
quatro estacdes de trabalho, sendo que o CONWIP influencia mais no funcionamento da
quinta estacdo, a qual ndo possui kanban, apesar do cartio CONWIP seguir a linha toda
juntamente com os cartdes kanban respectivos de cada estacao de trabalho.

Ressalta-se que ha trabalhos, como de Gaury, Pierreval e Kleijen (2000), que
utilizam algoritmos evoluciondrios para identificar a melhor configuracdo de sistemas
hibridos, ou seja, em quais e quantas estacdes de trabalho utilizar o controle kanban e quantos
cartdoes kanban e CONWIP utilizar na melhor configuracao.

Cabe salientar que os resultados aqui encontrados ndo se tornam um guia para
aplicacdo de sistemas puxados. Para a tomada de tal decisdo nas empresas, € necessario

realizar novos estudos de acordo com a andlise do sistema real em questdo, como também



161

advogado por Gaury, Pierreval e Kleijen (2000). Assim, deve-se projetar, simular e analisar
cendrios de acordo com os objetivos pretendidos pelo gestor de producao.

Na presente tese, a simulacao de sistemas mostrou-se, € vem se mostrando cada
vez mais nas empresas, uma técnica da pesquisa operacional muito indicada e vidvel para
realizacdo de estudos para apoio a tomada de decisoes.

Esse capitulo possui como principal contribuicio a apresentacdo de
informacdes relevantes para a literatura de engenharia de producao sobre o desempenho de
sistemas de coordenacdo de ordens puxados. Ainda, apresenta uma abordagem de andlise e
comparacdo de sistemas que pode ser seguida pelas empresas durante a decisdo de qual

sistema puxado adotar.
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CAPITULO 8 - CONSIDERA COES FINAIS

As consideragdes finais do trabalho sdo apontadas nesse capitulo. Para melhor
organizacdo do conteudo, as consideracdes dessa tese foram subdivididas nas seguintes
secoes: 1) a sec¢do 8.1 explicita as consideracOes gerais; ii) na secao 8.2 hd a avaliacdo geral do
objetivo e da proposi¢do; iii) a se¢do 8.3 expde uma comparacdo da tese com trabalhos que
analisaram conjuntamente os SCO puxados CONWIP, kanban e TBC; iv) a secdo 8.4

apresenta as contribui¢des do trabalho e propostas de pesquisas futuras.

8.1 Consideracoes Gerais

Por meio da realizacao desse trabalho, conseguiu-se responder as questdes de

pesquisa levantadas no Capitulo 1, como segue:

1) Quais medidas de desempenho sdo mais consideradas para a comparagdo dos sistemas de
coordenagdo de ordens aplicados em ambientes flow shop, a serem considerados? Verificou-
se no Capitulo 4, que as medidas de desempenho mais utilizadas foram WIP, throughput,
estoque total e nivel de servigo. No entanto, verificou-se que nao é uma regra o uso dessas
medidas para andlise de todos os sistemas, sendo que nos trabalhos analisados, identificou-se
o uso de 34 medidas de desempenho. Gaury, Pierreval e Klejien (2000) afirmaram que, para
as comparagdes dos SCO (nomeados pelos autores como estratégias de controle da produgdo),

devem-se utilizar medidas de desempenho condizentes com os sistemas.

2) Até que ponto determinado SCO pode ser vantajoso para determinada empresa,
considerando certas medidas de desempenho? Com base nos resultados encontrados no
capitulo 6, que sdo voltados para a realidade da empresa estudada, notou-se que dependendo
da medida de desempenho, em determinado cendrio, um sistema se mostrou mais propicio do
que outro. Essa afirmacao vai de acordo com MacDonald e Gunn (2008), que advogam que a
escolha da melhor estratégia de controle depende do desempenho desejado para o sistema
analisado. Nesse capitulo, verificou-se a superioridade dos sistemas puxados frente ao
empurrado, sendo que o TBC apresentou, de um modo geral, o melhor desempenho. J4 no
capitulo 7, focou-se na andlise dos sistemas puxados frente as medidas de desempenho WIP e

throughput para os cendarios de demanda, chegada dos eixos e tempos de processamento sob
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diversos coeficientes de variacdo, gargalo(s) na linha de producdo, e alteracdo na variedade de
produtos. Verificou-se, na maioria dos resultados encontrados, que 0 CONWIP proporcionou
maior throughput e o TBC obteve menor WIP.

Percebeu-se, também, a confirmag¢do de algumas vantagens dos sistemas
puxados que foram delimitadas no capitulo 3. Para o sistema CONWIP, as seguintes
vantagens listadas por Ovalle e Marquez (2003) foram observadas:

- O CONWIP apresentou-se mais simples que os demais sistemas, devido a configuracdo
unica de controle de cartdo, sem a necessidade de controlar os cartdes em cada estagdao de
trabalho;

- Mostrou-se aplicdvel em ambientes flow shop e lidou bem com variedade de mix de
produtos quanto a forma do controle realizado;

- Quando comparado com o sistema empurrado, apresentou menores WIP e tempo de fluxo.

Também se confirmou a vantagem do CONWIP observada por Gaury,
Pierreval e Kleijen (2000) e Spearman et al. (1990), que € a capacidade de fornecer melhor
throughput, como encontrado no capitulo 7.

Entretanto, para os cendrios levados em conta, 0 CONWIP ndo apresentou os
melhores resultados para WIP em 17 dos 19 cenérios, ao se comparar com o desempenho do
kanban e do TBC. Somente gerou melhor WIP para os cenarios com maior variedade de itens
a serem produzidos e maior nimero de gargalos na linha.

As vantagens do kanban, enumeradas por Gaury, Pierreval e Kleijnen (2000) e
Lage Junior e Godinho Filho (2009), que foram observadas na pesquisa realizada foram:

- Controle eficiente dos estdgios produtivos, nos quais houve a entrada na estacio de trabalho
somente da peca demandada em cada estacdo;

- Ao se comparar o kanban com o sistema empurrado e com o CONWIP, este apresentou
considerdvel reducdo dos niveis de estoque e dos tempos de fluxo, propiciando assim uma
reducdo dos lead times.

Contudo, verificou-se como Monden (1998) apud Nazareno (2008), que o
kanban é menos adaptavel a variacdes na demanda. Esse fato foi confirmado ao notar que o
kanban nao obteve os melhores valores para WIP para maiores coeficientes de variacdo na
formagdo da demanda.

Quanto a vantagem observada do TBC e que foi citada por Bonvik, Couch e
Gershwin (1997) e Ovalle e Marquez (2003), esta:

- Desempenho superior com estoques minimos. Este fato foi confirmado, uma vez que nos

cendrios do capitulo 7 o TBC propiciou melhores throughput e WIP. Ainda, no capitulo 6
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observou-se que o TBC apresentou melhores valores na grande maioria das medidas de
desempenho utilizadas. Salienta-se que, nessa pesquisa, o kanban também apresentou
desempenho superior, em grande parte, juntamente com o TBC.

Apesar de o TBC ter apresentado bom desempenho para boa parte das medidas
consideradas nessa pesquisa, notou-se, como Samaratunga, Sethi e Zhou (1997), que o

sistema de controle ¢ mais complexo, devido ao uso de caracteristicas de dois sistemas.

8.2 Avaliacao Geral do Objetivo e da Proposicao

A avaliacdo dos objetivos da pesquisa e a refutacdo/corroboracio da
proposicao levantada sao realizadas nessa se¢ao.

O objetivo de analisar e comparar o desempenho dos sistemas de coordenacao
de ordens Kanban, CONWIP e TBC (Kanban-CONWIP), segundo parametros
preestabelecidos, em um caso real que possui ambiente de producgdo flow shop e propor um
mapa mental (mind map) com caracteristicas que auxiliem na escolha de SCO foi alcangado e
superado. Durante o processo de modelagem e simulacdo do ambiente real da empresa,
verificou-se que este representava um sistema empurrado, assim, foi possivel comparar os trés
SCO puxados juntamente com o sistema empurrado. As caracteristicas que foram abordadas
nessa tese foram a capacidade dos sistemas em lidar com alteragdes nos coeficientes de
varia¢do da demanda, da chegada e do tempo de processamento, com a presenga de gargalo(s)
na linha e com quantidades diferentes de tipos de itens a serem produzidos na linha. Por meio
da andlise e comparacdo dos sistemas puxados, foi possivel elaborar um mapa mental com
caracteristicas que possam auxiliar na escolha de SCO.

Observa-se que os objetivos especificos foram efetuados com sucesso, a saber:
i) Aprofundar o conhecimento em sistemas de coordenacao de ordens aplicados em ambientes
flow shop: esse objetivo especifico foi atingido por meio dos capitulos 2, 3 e 4. No decorrer
do capitulo 2 houve a contextualizacdo do controle da produciao como atividade de PCP, onde
se enquadram os sistemas de coordenacdo de ordens. No capitulo 3 focou-se em alguns SCO
mais discutidos na literatura de engenharia de producdo, sendo o MRP, o kanban, o
CONWIP, o BSCS (estoque-base), o TBC e o GKCS. No Capitulo 4 houve a exposi¢ao dos
trabalhos que relacionam um ou mais SCO em ambientes flow shop com uso de simulagdo, o
qual auxiliou a encontrar quais sistemas seriam enfocados nessa tese.

ii) Simular SCO com base em um caso real de ambiente flow shop: esse objetivo foi

alcancado, uma vez que nos capitulos 5 e 6 foram mostrados os processos de modelagem e
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simulacdo para os SCO foco da tese, baseados no cendrio real de uma empresa
automobilistica. O capitulo 5 enfatizou a modelagem e simulacao do cendrio atual da linha de
eixos traseiros, caracterizada como sistema empurrado. Ja no capitulo 6 houve a modelagem e
simulacdo dos sistemas CONWIP, kanban e TBC considerando a realidade da empresa
estudada.
iii) Verificar o desempenho dos SCO simulados com base em parametros preestabelecidos: os
capitulos 6 e 7 contribuiram para alcangar esse objetivo. No capitulo 6 foram feitas andlises
dos sistemas empurrado (situacdo atual da empresa), CONWIP, kanban e TBC de acordo com
as medidas de desempenho: total de saidas, tempo de fluxo, utilizacdo dos operadores,
estoque intermedidrio e tempo de fila. Nesse capitulo preocupou-se em representar oOs
sistemas de acordo com a realidade da empresa em questdo. J4 no Capitulo 7 foram feitas
outras andlises e comparagdes com foco nos sistemas puxados, extrapolando as configuragdes
reais da empresa, com o intuito de testar o desempenho dos sistemas perante algumas
mudangas no ambiente produtivo. Para tanto, foram consideradas alteracdes no coeficiente de
variacdo da demanda, da chegada e do tempo de processamento, presenca de gargalo(s) e
variacdo na quantidade de tipos de itens a serem produzidos. As medias de desempenho
usadas nesse capitulo foram WIP e throughput.

Assim, ao alcancar o objetivo geral com a realiza¢do dos objetivos especificos,
foi possivel refutar ou corroborar a proposicao levantada no capitulo 1, como segue:
- Proposic@o corroborada: A selecio do melhor sistema de coordenagdo de ordens depende
das caracteristicas do sistema produtivo. Ao analisar os sistemas testados nessa tese,
verificou-se que o comportamento deles é melhor ou pior dependendo da medida de
desempenho e das configuragdes do sistema. Por exemplo, como explicitado e resumido na
secdo 7.7 (Capitulo 7), nessa pesquisa encontrou-se que os sistemas kanban e TBC
apresentaram melhores throughputs e o CONWIP melhor WIP quando houve producio de 14
tipos de itens. Ainda, quando houve a presenca de um gargalo na linha, os melhores
throughputs foram gerados pelos sistemas CONWIP, kanban e TBC, e os melhores WIP

pelos sistemas kanban e TBC.

8.3 Comparacio da tese com trabalhos que analisaram conjuntamente os SCO puxados

Um comparativo entre os trabalhos mais compativeis quanto aos sistemas de
coordenacgdo de ordens tratados nessa tese (TBC, kanban e CONWIP) foi elaborado com base

nos quadros 8.1 e 8.2. Esse confronto considerou se o caso analisado nos trabalhos € real ou
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hipotético, o niimero de centros de trabalho considerados, os tipos de itens produzidos, as
medidas de desempenho utilizadas, demais configura¢des presentes no modelo, o objetivo do

trabalho e a forma de andlise/procedimentos realizados.

Quadro 8.1 — Comparativo entre os trabalhos com andlises dos SCO tratados na tese

Real ° Tipos d
Autores . & lo.u N" centros IPDS € Medidas de desempenho Demais configuragbes
Hipotético | de trabalho itens
Nivel de servico, nivel de WIP .
Bonvik, Couch e o ¢ Tamanho do buffer, nivel de estoque-base, falha de
) Real 4 1 e variabilidade ao longo da .. .
Gershwin (1997) linh magquina e alteragdo da taxa de demanda
inha
G , Pi | , , Nu d tBes kanb ¥ d 8
au?ﬂ ierreval e Hipotético 6,8¢10 L WIP € nivel de servigo umero de cartBes kanban e nimero de cartdes
Kleijnen (2000) CONWIP
Paternina- Nivel médio de WIP. nivel d
ivel médio de , nivel de " e .
Arboleda e Das Hipotético 4 1 i L Falhas e demanda ndo satisfeita € perdida
servigo e custo médio de WIP
(2001)
Tempo médio de fluxo, Numero de cartées kanban e de cartdes CONWIP,
estogue intermediario médio, | considera a ociosidade de operadores exigida pela
tempo médio de fila, total lei trabalhista, trabalho realizado manualmente,
Tese Real 5 1,7e14 .y . I " _ -
médio de saidas, utilizacio | gargalo(s), alteractes nos coeficientes de variacéo
dos operadores, WIP médio e da demanda, da chegada e do tempo de
throughput médio processamento

Quadro 8.2 — Continuac¢ao do comparativo entre os trabalhos com anélises dos SCO tratados

na tese

Autores Objetivo Andlises/Procedimentos realizados
Por meio de simulacdo, a melhor configuragdo do tamanho dos buffers e do nivel de
Estudar o desempenho do Kanban, estoque-base para cada politica de controle, para alcancar os objetivos almejados. Mostrou
Bonvik. Couch Minimal blocking, estoque-base, graficamente o tradeoff entre nivel de servigo e estoque para o Kanban e TBC. Determinou
. Ger;hwin CONWIP e TBC (kanban-CONWIP) em graficamente a localizacdo dos estoques, confrontando os niveis médios e o nimero do
(1997) uma linha de producdo que produz itens | buffer. Confrontou graficamente o desvio padrdo com as maquinas para mostrar a evolugéo
para uma linha de montagem da variabilidade dos tempos entre cargas de eventos. Comparou graficamente o
automobilistica. comportamento dos estoques de produtos acabados, de WIP e do nivel do Buffer 3 com o
passar do tempo de simulacdo levando em conta a mudanca na taxa de demanda.
Propor uma nova abordagem que
permita ambas selegBes de estratégias
Gaury, de controle Kanban, Conwip e Utilizou algoritmo evolucionario para a otimizagdo do ndmero de cartées kanban e CONWIP
Pierreval e Kanban/Conwip hibrido e a para adquirir o menor WIP para determinado nivel de servico. Os modelos do kanban, do
Kleijnen determinacdo dos valores dos CONWIP e do TBC foram elaborados e simulados por meio de um modelo genérico
(2000) respectivos pardmetros, para otimizar desenvolvido para gerarem os dados para a otimizagao.
um dado desempenho para um dado
sisterma de produgio.
. Simulou os sistemas com base nas configurac8es recomendadas por Bonvik et al. (1997),
Paternina- Desenvolw?r uma metodologia que, E]E_"a considerando taxas de demanda constante e segundo a distribuicdo poisson. Os sistemas
Arboleda e Das| "™ dado S|stema., elnc?mtrz? uma politica kanban, CONWIP e TBC foram simulados somente no cenario de demanda constante. O
(2001) de controlfe dln.amlca via agentes modelo de simulacéo foi usado como um veiculo para implementagdo do algoritmo SMART
inteligentes. ! . -
a fim de obter politicas dindmicas de controle.
Simulou os sistemas puxados com base nas configuraces do sistema real da empresa
estudada (empresa automobilistica) e nas recomendagdes dos autores Bonvik et al. (1997),
Spearman et al. (1990) e Marek, Elkins e Smith (2001). Para os sistemas empurrado,
Comparar os sistemas de coordenacdo| CONWIP, kanban e TBC, foram feitas andlises e comparacdes do total de saidas, tempo de
de ordens Kanban, CONWIP e TBC| fluxo, utilizacdo dos operadores, estoque intermedidrio e tempo de fila para o caso real da
(Kanban -CONWIP) em um caso real que empresa. Os sistemas puxados foram otimizados por meio do algoritmo Scatter
Tese possui ambiente de produgéo flow shop Search presente no software OptQuest para determinagdo da melhor configuracéo da
e propor um mapa mental (mind map ) quantidade de cart8es. Ainda, para os sistemas puxados, foram feitas analises e
com caracteristicas que auxiliem na comparacdes dos cenarios de alteracdo dos coeficientes de variagdo da demanda, da
escolha de SCO. chegada e do tempo de processamento, presenca de gargalo(s) na linha e alteracdo na
quantidade de tipos de itens a serem produzidos, com a finalidade de identificar
caracterisitcas que favorecam ou ndo a implantacdo do CONWIP, kanban e TBC. Também,
foi efetuada a andlise estatistica ANOVA e o método de comparagdes multiplas de Scheffé.
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Observa-se que a presente pesquisa diferencia-se quanto a quantidade de itens
simulados no modelo. Os trabalhos de Bonvik, Couch e Gershwin (1997), Gaury, Pierreval e
Kleijnen (2000) e Paternina-Arboleda e Das (2001) utilizaram somente um item no modelo
elaborado, enquanto a tese utilizou uma ordem de produg¢do que possuia sete modelos de
eixos diferentes, nos quais grupos de eixos possuem diferentes tempos de processamento. A
linha de producdo estudada suporta até 10 modelos distintos. Também, foram feitos cenérios
com a variacao de 14 tipos de itens e também para tinico tipo.

No que tange as medidas de desempenho, os outros autores concentraram as
andlises, ou parte delas, em nivel de servico, WIP, custo de WIP e variabilidade ao longo da
linha. Nesta pesquisa foram utilizadas as medidas tempo médio de fluxo, estoque
intermedidrio médio, tempo médio de fila, total médio de saidas, utilizacdo dos operadores,
WIP e throughput.

Ainda, na tese foram utilizadas outras configuracdes diferentes como a
restricdo na utilizagdo de operadores. Nas outras pesquisas, consideram-se maquinas nos
centros de trabalho e nesta os trabalhos sdo manuais, realizados por operadores localizados
em estacdes de trabalho. Sendo assim, ha legislacdo envolvida quanto ao maximo permitido
de operacdo dos funciondrios presentes na linha (nesse caso é de 85% de utilizacdo).
Também, foram consideradas alteragdes nos coeficientes de variacdo da formacdo da
demanda, da chegada dos eixos no inicio da linha e dos tempos de processamento e presenca
de gargalo(s) na linha.

Também, o foco dessa tese foi na comparagao dos sistemas de coordenagao de
ordens CONWIP, kanban e TBC, em um caso real, e na determinacdo de caracteristicas que
favorecam a implantacdo destes. Os trabalhos de Gaury, Pierreval e Kleijnen (2000) e de
Paternina-Arboleda e Das (2001) focaram em casos hipotéticos e no uso de algoritmo
evoluciondrio/agentes inteligentes para propor abordagens e metodologias para selecdao de
sistemas. Bonvik, Couch e Gershwin (1997) também desenvolveram um caso real em uma
empresa automobilistica com o intuito de comparar esses sistemas, no entanto, a presente tese
ampliou a discussdo ao comparar também, no caso real, o sistema empurrado com os trés
sistemas puxados (a comparacdo desses sistemas em conjunto ndo havia sido realizada).
Ainda, foram utilizadas mais medidas de desempenho e projetados diversos cendrios para
testar esses sistemas em condi¢des citadas na literatura de engenharia de producdo como
favordveis ou desfavordveis para a implantacio e realizados os testes estatisticos ANOVA e

método de Scheffé, pontos que ndo haviam sido realizados em tais trabalhos.
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8.4 Contribuicoes do Trabalho e Propostas de Pesquisas Futuras

As contribui¢cdes pontuais que essa tese proporciona, para a literatura de
engenharia de producdo e para o meio empresarial, foram explicitadas no final de cada
capitulo. Nessa secdo, as contribuicdoes gerais da tese sdo apontadas de forma resumida e

agrupada, a saber:

e Contextualiza os sistemas de coordenacdo de ordens perante as atividades de
planejamento e controle da producdo, mais especificamente quanto as atividades de
controle da producao;

e Aponta possivel uso da simulagdo computacional como ferramenta de auxilio ao
ensino e aprendizagem, tanto na empresa para treinamentos, quanto no meio
académico como recurso diddtico em aulas, por exemplo, para visualizacdo prética de
conceitos de PCP;

e Apresenta informagdes importantes sobre o desempenho dos sistemas puxados
CONWIP, kanban e TBC, sendo que estas podem ser consideradas pelas empresas
durante a elaboragdo dos proprios modelos a serem usados no processo de selecao de
qual sistema puxado adotar;

¢ Gera informagdes relevantes para a literatura de engenharia de producado, sobre o
desempenho dos SCO CONWIP, kanban, TBC e também do sistema empurrado em
determinadas configuracdes de producgdo;

e Para a empresa que participou da pesquisa, foi possivel verificar a situagdo atual da
linha de eixos traseiros e também analisar o desempenho de outros SCO antes da
implantacdo real destes;

e Motiva a realizacdo de novas pesquisas sobre andlise e comparacdo de sistemas de
coordenagdo de ordens via simulagdo computacional, seja em ambientes reais ou em

casos hipotéticos.

As propostas de pesquisas futuras sdo listadas a seguir:
v' Simular e analisar outros sistemas de coordena¢io de ordens para ampliar as

comparacoes realizadas nessa tese;
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Elaborar um método pratico via simulacdo de sistemas, que auxilie as empresas a
conduzirem o processo de tomada de decisdo quanto a qual SCO adotar em toda ou
parte da linha de produgio;

Realizar  andlises em  empresas  brasileiras  para  identificacio  da
convergéncia/divergéncia do uso dos SCO mais adequados e, assim, cada vez mais
ampliar a divulgacdo deste tema na literatura;

Efetuar uma pesquisa-acdo com intuito de implementar e implantar cendrios de
melhoria na pratica empresarial e verificar os beneficios que possam surgir.
Desenvolver um método baseado em simulagdo que auxilie no ensino/aprendizagem
de sistemas de coordenacdo de ordens nas aulas de planejamento e controle da

producdo.
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APENDICE A - ANOVA E METODO DE COMPARACOES MULTIPLAS DE

SCHEFFE

ANOVA para throughput do cenario de demanda com CV 0

ANOVA - Throughput Demanda CV 0 Tpper CT
Y Axis Wean
Lower C.L.
1244
1224
T T T
L1 L2 L3
Levels
One-Way ANOVA Table : ANOVA - Throughput Demanda CV 0
L1 - Throughput CONWIE CV O
L2 - Throughput_Kznban CV 0
L3 - Throughput TBC CV 0
SQURCE OF VRARIATION  SUM SQUARES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 140.8 2 80.38 1.503
ERROR (W.TRERTMENIS) 2.3%e+004 447 93.5
TOTAL 2.406e+004 449 F-CRIT 3.016
FAIL TO REJECT HO => MERNS RRE EQUAL AT 0.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPRRISONS
*% COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **
LOWER LIMIT TPPER LIMIT
-0.9602 < MU{ 1) - MU{ 2) < 3.187
-0.6935 < MU{ 1) - MU{ 3} < 3.454
-1.807 < MO{ 2) - MU( 3} < 2.34
e .
ANOVA para WIP do cenario de demanda com CV 0
ANOVA - WIP Demanda CV 0 Upper CL.
¥ Axis Mean
Lower C.L.
4 -
34
2 — —
T T T
L1 L2 L3
Levels
One-Way ANOVA Table : ANOVR - WIP Demanda CV 0
L1 - WIP CONWIP CV O
L2 - WIF Kanban CV 0O
L3 - WIPIBCCV O
SOURCE OF VARIATION  5UM SQUARES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 479.2 2 239.6 1824.602
ERROR (W.TREATMENTS) 58.7 447 0.131
TOTAL 537.9 449 F-CRIT 3.016
REJECT HO => NOT ALL MERNS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
#* COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **
LOWER LIMIT UPEER LIMIT
2.088 < MO( 1) - MO({ 2) < 2.294
2.085 < MU{ 1) - MU{ 3) <« 2.29
-0.1063 < MU{ 2) - MU{ 3) < 0.09923
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e .
ANOVA para throughput dos cenarios de demanda/chegada com CV 0,5659, sem
. .
gargalo e 7 tipos de itens
ANOVA - Throughput Demanda / Chegada CV 05659 / sem gargalo | 7 tipos de itens %IL:DDH cL
kean
it Lower C.L.
120+ E‘ E‘
T & T T
L1 L2 L3 L4
Levels
One-Way ANOVA Table : ANOVA - Throughput Demanda / Chegada CV 0.5659 / sem gargalo / 7 tipos de itens
L1 - Throughput atual CV 0.5659
L2 - Throughput CONWIE CV 0.5659
L3 - Throughput Kamban CV 0.5659
L4 - Throughput TBC CV 0.5659
SOURCE OF VARIATION S5UM SQUARES DF MEAN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 2234 5 744.8 13.892
ERROR (W.TREATMENTS)  3.195e+004 596 53.6
TOTAL 3.419e+004 599 F-CRIT 2.620
REJECT HO =» NOT ALL MEENS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
** COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **
LOWER LIMIT TUEPER LIMIT
2.203 < MU(1) - MI(2) < 6.944
2.023 < MU( 1) - MU{ 3) < 5.764
2,023 < MU( 1) - MU( 4 < 6,764
-2.55 < MU{2) - MU{ 3) < 2.19
-2.55 < MO(2) -MI(4) < 210
-2.37 < MU(3) - MU( 4 < 2.37
ANOVA - Throughput Demanda | Chegada CV 0.5659 & sem gargalo I’L:PPE" cL
) ean
¥ Ais Lower C.L.
120 i '
113 i
T T T
L1 L2 L3
Levels
One-Ray ANOVA Table : ANOVRE - Throughput Demanda / Chegada CV 0.5659 e sem gargalo
L1 - Throughput CONWIE CV 0.5659
L2 - Throughput Kanban CV 0.5659
L3 - Throughput TBC CV 0.565%9
S0URCE OF VRARIATION  SUM SQUARES DF MERZN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 3.24 2 1.62 0.029
ERRCR (W.TRERTMENTS) 2.46le+004 447 55.1
TOTAL 2.462e+004 449 F-CRIT 3.016

FAIL TO REJECT HO

=» MEMNS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
*% COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL *+

LOWER LIMIT UPPER LIMIT
—2.284 < MU(1) -MU[2) < 1.924
—2.284 < MU(1) - MU[ 3) < 1.924
-2.104 < MU({2) - MU[ 3) < 2.104
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ANOVA para WIP dos cenarios de demanda/chegada com CV 0,5659, sem gargalo e 7

tipos de itens

ANOVA - WIP Demanda / Chegada CV 06659/ sem gargalo | 7 tipos de itens %E‘PW clL
Mean
o LowerC.L.
r 3
103
0 T T S =
L1 12 L3 L4
Levels
One-Way ANOVA Table : ANOVA - WIP Demanda / Chegada CV 0.5659 / sem gargalc / 7 tipos de itens
L1 - WIP_atual CV 0.5659
12 - WIP_CONWIE CV 0.5659
L3 - WIP_Kanban CV 0.5659
14 - WIP_TBC CV 0.5659
SOURCE OF VARTATION  SUM SQUARES DF MEAN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 1.179e+004 3 3930 527.298
ERROR (W.TREATMENTS) 1442 596 7.45
TOTAL 1.623e+004 598 F-CRIT 2.620
REJECT HO => NOT ALL MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PATRWISE COMPARISONS
** COMPARISONS PERFCRMED AT THE 0.05 LEVEL **
LOWER LIMIT UPPER LIMIT
7.804 < MU{1) - MU{ 2} < 9.572
9.809 < MU({ 1) - MU{ 3} < 11.58
9.894 < MU( 1) - MU({ 4} < 11.66
1.121 < MU( 2) - MO( 3) < 2.868
1.206 < MU{2) - MU( 4} < 2.974
-0.7985 < MU{ 3) - MU( 4) < 0.9629
ANOVA - WIP para total de saidas fixo Upper C.L.
o s lean
Lower CL
i -
T T T T
L1 L2 L3 L4
Levels
One-Way ANOVA Table : ANOVA - WIP para total de saidas fixo
L1 - WIF atual CV 0.5659
L2 - WIE_CONWIP CV 0.5659
L3 - WIE Hanban CV 0.5659
L4 - WIE_TBC CV 0.5659
SOURCE OF VERIATION  SUM SQUARES DF MEAN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 1283 3 1428 605.632
ERROR (W.TREATMENTS) 1405 596 2.36
TOTAL sees 599 F-CRIT 2.620
REJECT HO => NOT ALL MEANS IRE EQUAL AT 0.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIFLE PAIRWISE COMPARISONS
** COMPARISONS PERFCRMED AT THE 0.05 LEVEL **
LOWER LIMIT UPPER LIMIT
4.384 < MU( 1) - MU( 2) < 5.378
6.007 < MU{ 1) - MU({ 3} < 7.001
6.039 < MU{ 1) - MU({ 4} < 7.033
1.126 < MO{ 2) - MO{ 3) < 2.12
1.158 < MU( 2) - MU( &) < 2.152
-0.4646 < MU{ 3) - MU( 4) < 0.5294
ANOVA - WIP Demanda / Chegada CV 0.5659 e sem gargalo Upper C.L.
v Ao Wean
Lower C.L.
q -
4 — —
T T T
L1 L2 L3
Levels

One-Way ANOVR Table : ANOVA - WIP Demanda / Chegada CV 0.5659 & sem gargalo

L1 - WIP_CONWIP CV 0.5659
12 - WIP Kanban CV 0.5659
L3 - WIP_TBC CV 0.5659

SOURCE OF VARIATION  SUM SQUARES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN IREATMENTS 419.7 2 209.9 1540.329
ERROR (W.TREATMENTS) 60.9 447 0.136

TOTAL 480.6 449 F-CRIT 3.016

REJECT HO => NOT RLL MEARNS ARE EQUAL 2T 0.05 LEVEL

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
*% COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **

LOWER LIMIT UPPER LIMIT
1.9 < MO(1) - MO(2) < 2.109
1.985 < MOU( 1) - MO( 3) < 2.195

-0.01945 < MO( 2) - MO( 3) < 0.1893
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ANOVA - Throughput Demanda CV 1 Upper C.L.
Y Axi Mean
s Lower C.L.
1065 E T T
L1 L2 L3
Levels
One-Way ANOVA Table : RNOVA - Throughput Demanda CV 1
L1 - Throughput CONWIP CV 1
2 - Throughput Kanban CV 1
L3 - Throughput TBC CV 1
SOURCE OF VARIATION  SUM SQUARES DF MERN SQURRES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 1 i 2 9.287 0.463
ERROR (W.TREATMENTS) 84975 447 7 3
TOTAL £994 445 F-CRIT 3.016
FATL TO REJECT HO => MERNS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIFLE PAIRWISE COMPRRISONS
*+ COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **
LOWER LIMIT TUPEER LIMIT
-1.684 < MU( 1) - MO( 2) < 0.8573
-1.717 < MU{ 1) - MO( 3} < 0.824
-1.304 < MU({ 2) - MU( 3) < 1.237
s e
ANOVA para WIP do cenario de demanda com CV 1
ANOVA - WIP Demanda CV 1 Upper C.L.
Y Axi Mean
e Lower C.L|
&
24
T T T
L1 L2 L3
Levels

L1 - WIP CONWIECV 1
2 - WIP Kanban CV 1

One-Way ANOVR Table : RNOVRA - Throughput Demanda CV 1

£T3

CO;

L3 - WIBTIBCCV1

SOURCE OF VARIATION  SUM SQURRES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENIS 382.3 2 IOz 189.231
ERROR (W.TREATMENTS) 451.6 447 1.01

TOTAL 833.9 449 F-CRIT 3.016

REJECT HO => NOT ALL MERNS RRE EQUAL AT 0.05 LEVEL

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
OMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **

LOWER LIMIT

UEPER LIMIT

-0.9294 < MU( 1) - MU{ 2) < -0.3594
1.267 < MU( 1) - MU( 3) < 1.837
1.911 < MU( 2) - MU( 3) < 2.481
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ANOVA - Throughput Demanda CV 2 Tpper T
¥ Axi Mean
s Lower C.L.
540
33.59
T T T
L1 L2 L3
Levels
One-Way ANOVA Table : OVA - Throughput Demanda CV 2
L1 - Throughput CONWIP CV 2
2 - Throughput Kanban CV 2
L3 - Throughput TEC CV 2
SOURCE OF VARIATION  SUM SQUARES DF MERZN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 1.973 2 0.9867 0.185
ERROR (W.TREATMENTS) 2267 447 5.07
TOTAL 2269 449 F-CRIT 3.016
FAIL TO REJECT HO => MEANS ARE EQUAL AT (.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
** COMPRRISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **
LOWER LIMIT TPFER LIMIT
-0.5053 < MU( 1) - MU( 2) < 0.772
-0.652 < MU( 1) - MU( 3) < 0.6253
-0.7853 < MU( 2) - MU( 3) < 0.492
e .
ANOVA para WIP do cenario de demanda com CV 2
ANOVA - WIP Demanda CV 2 Upper CL.
¥ Axis Mean
Lower C.L.
20 -
104
0 - T -
L1 L2 L3
Levels

One-Way ANOVE Table : ANOVA - WIP Demanda CV 2

L1 - WIP CONWIF CV
2 - WIP Kanban CV
L3 - WIF_IBC CV

= <
(SRS

=

SOURCE OF VARIATION  SUM SQUARES

DF MEAN SQUARES F-EXF

BETWEEN TREATMENTS 4.457e+004 2 2.229%+004 42575.094
ERROR (W.TREATMENTS) 234 447 0.523
TOTAL 4.481e+004 443 F-CRIT 3.016

REJECT HO => NOT ALL MERNS RARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
** COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **

LOWER LIMIT

-21.08 < MU{ 1) - MI{
0.2709 < MU{ 1) - MI{
21.14 < MU( 2) - MU(

UPEER LIMIT

2) < -20.67
3 < 0.6812
3 < 21.55
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ANOVA - Throughput Chegada CVO0 Upper C.L
v A Mean
= LowerCL.
125 H H
T T T
L1 L2 L3
Levels
One-Way RANOVA Table : OVA - Throughput Chegada CV0
11 - Throughput CONWIF CV 0
2 - Throughput Kanban CV 0
L3 - Throughput TBC CV O
SOURCE OF VARIATION  SUM SQUARES DF MEAN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 26.26 2 13.13 0.248
ERROR (W.TREATMENTS) 2.386e+004 447 53.4
TOTAL 2.38%+004 449 F-CRIT 3.016
FAIL TO REJECT HO => MERNS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL
CHEFFEE METHOD OF MULTIFLE PATRWISE COMPARISONS
** COMPERRISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL *+*
LOWER LIMIT TUPPER LIMIT
-1.659 < MU( 1) - MU{ 2) < 2.48
-1.489 < MO( 1) - MU( 3) < 2.645
-1.912 < MO({ 2) - MU{ 3) < 2.232
s e
ANOVA para WIP do cenario de chegada com CV (0
ANOVA - WIP Chegada CVO Upper CT.
Y Axis Wean
Lower C.L.
4
33
24 - -
T T T
L1 L2 L3
Levels
One-Way RANCVR Table : RNOVR - WIF Chegada CVO
L1 - WIP CONWIE CV O
2 - WIF Kanban CV 0
L3 - WIB TBC CV O
SOURCE OF VARIATION  SUM SQUARES DF MERZN SQUARES F-EXP

REJECT HO => NOT AL

SCHEFFEE MET
** COMPRRIS(]

BETWEEN TREATMENTS 534 2 267  676l.408
ERROR (W.IREATMENIS) 17.65 447 0.0395
TOTAL 551.6 449 F-CRIT 3.016

L MERZNS BRE EQUAL AT 0.05 LEVEL

HOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
NS PERFORMED AT THE (.05 LEVEL **

LOWER LIMIT
2.202

2.303
0.0445%

UPPER LIMIT
< MO[ 1) - MO(2) < 2.315
< MO[ 1) - MU( 3) < 2.416
< MU[2) - MI( 3) < 0.1573




ANOVA para throughput do cenario de chegada com CV 1

188

ANOVA - Throughput Chegada CV 1 Upper C.L.
Y Ao ean
= Lower C.L.
T T T
L1 L2 L3
Levels
One-Way ANOVR Table : 0VA - Throughput Chegada CV 1
L1 - Throughput CONWIE CV 1
2 - Throughput Kanban CV 1
L3 - Throughput TBEC CV 1
S0URCE OF VARIATION  SUM SQUARES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 0.4044 2 0.2022 0.014
ERROR (W.TREATMENTS) 6547 447 14.8
TOTAL 6547 443 F-CRIT 3.016
FAIL TO REJECT HO => MERNS RRE EQUAL AT 0.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
** COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **
LOWER LIMIT TPEER LIMIT
-1.045 < MU( 1) - MU[ 2) < 1.12
-1.119 < MOU( 1) - MU[ 3) < 1.052
-1.159 < MU( 2) - MU[ 3) < 1.012
s e
ANOVA para WIP do cenario de chegada com CV 1
ANDVA - WIP Chegada CV 1 Upper C.L.
V¥ o Mean
= Lower C.L.
-
14
T T T
L1 L2 L3
Levels
One-Way ANOVE Table : ERNOVA - WIP Chegada CV 1
L1 - WIP_CONWIE CV 1
2 - WIP Kanban CV 1
L3 — WIP_IBC CV 1
SQURCE OF VRRIATION 5UM SQUARES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 52.1 2 76.04 1454.080
ERRCR (W.TREATMENTS) 23.38 447 0.0523
I0TAL 175.5 443 F-CRIT 3.016
REJECT HO => NOT ALL MERNS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIFLE PAIRWISE COMPFARISONS
** COMPRRISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **
LOWER LIMIT UFFER LIMIT
1.17 < MOU{ 1) - MO{ 2) < 1.299
1.167 < MU[ 1) - MO{ 3) < 1.297
-0.06742 < MOU[ 2) - MO{ 3) < 0.06228
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ANOVA para throughput do cenario de chegada com CV 2

ANOVA - Throughput Chegada CV 2 Upper C.L.
: Mean
Y Axis Lower C.L
5254
T T T
| L2 L3
Levels

One-Way ANOVA Table : BNOVR - Throughput Chegada CV 2

L1 - Throughput CONWIF CV 2
L2 - Throughput Kanban CV 2
L3 - Throughput TBC CV 2

SQURCE OF VRARIATION  SUM SQUARES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 0.2711 2 0.1356 0.026
ERROR (W.TREATMENTS) 2353 447 5.26

TOTAL 2353 449 F-CRIT 3.016

FAIL TO BEJECT HO => MEANS ARE EQUAL AT (.05 LEVEL

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
*% COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL #**

LOWER LIMIT UBPER LIMIT
-0.5906 < MI[ 1) - MU(2) < 0.7106
-0.624 < MO[ 1) - MO{ 3) < 0.6773
-0.684 < MO[ 2) - MO{ 3) < 0.6173

ANOVA para WIP do cenario de chegada com CV 2

ANDVA - WIP Chegada CV 2 Upper C.L.
Y Axi Wean
. LowerCL
0.4 -
024
T o e
L1 Lz L3
Levels
One-Way RNOVA Table : RNOVA - WIP Chegada CV 2
L1 - WIP CONWIF CV 2
2 - WIP Kanban CV 2
L3 - WIP_TBC CV 2
SOURCE OF VRARIATION 5UM SQUARES DF MERN SQUARE3 F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 14.08 2 7.041  2092.808
ERROR (W.TREATMENTS) 1.504 447 0.00336
TOTAL 15050 449 E-CRIT 3.016

REJECT HO => NOT ALL MERNS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
#* COMPRRISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **

LOWER LIMIT UPPER LIMIT
0.359 < MO( 1) - MU{ 2) < 0.3919
0.3587 < MOU( 1) - MO{ 3) < 0.3916

-0.01675 < MU{ 2) - MU{ 3) < 0.01615
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ANOVA para throughput do cenario de tempo de processamento com CV 0

ANOVA - Throughput Processamento CV 0 Upper C.L.
Y Aodis Mean
Lower C.L.
19
18
E T T T
L1 L2 L3
Levels
One-Way ANOVA Table : OVA - Throughput Processamento CV 0
L1 - Throughput CONWIF CV O
2 - Throughput Kanban CV 0
L3 - Throughput TBC CV 0
S0URCE OF VRERIATION  S5SUM SQURRES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 0.004444 2 0.002222 0.000
ERROR (W.TRERTMENTS) 2.45e+004 447 54.8
TOTAL 2.45e+004 448 F-CRIT 3.016
FAIL TO REJECT HO => MERNS RRE EQUAL AT 0.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
** COMPRRISONS PERFOBMED AT THE 0.05 LEVEL **
LOWER LIMIT TUPFER LIMIT
-2.093 < MU({ 1) - MU[ 2) < 2.106
-2.093 < MU({ 1) - MU[ 3) < 2.106
-2.009 < MU{ 2) - MU[ 3) < 2.099

ANOVA para WIP do cenario de tempo de processamento com CV 0

ANOVA - WIP Processamento CV 0 Upper CL
v A Mean
= LowerCL
J =
3]
2
h T - -
L1 L2 L3
Levels
One-Way ANOVR Table : OVA - WIP Processamento CV 0
L1 - WIE CONWIF CV O
2 - WIP Kanban CV O
L3 - WIP TBC CV O
SOURCE OF VRERIATION  SUM SQUARES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 432.9 2 241.5  2153.013
ERROR (W.TREATMENTS) 50.13 447 0.112
TOTAL 533 449 F-CRIT 3.016
REJECT HO => NOT ALL MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
** COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL *#*
LOWER LIMIT TPFER LIMIT
2.089 < MU[ 1) - MU( 2) < 2.279
2.116 < MU{ 1) - MU{ 3) < 2.305
-0.06876 < MU[ 2) - MU( 3) < 0.1212
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ANOVA para throughput do cenario de tempo de processamento com CV 0,5659

Wean

ANOVA - Throughput Processamento CV 0.5659 HUDDEF cL
Lower C.L.

" Axis

1uu—; t 3 £

T T T
L1 Lz L3

Levels

One-Way BNOVAE Table : RNOVA - Throughput Processamento CV 0.5659

11 - Throughput CONWIP CV 0.5659
2 - Throughput Kanban CV 0.565%
L3 - Throughput TBC CV 0.565%

SOURCE OF VARIATION  SUM SQUARES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS g0.22 2 40.11 4.052
ERROR (W.TREATMENTS) 4425 447 9.9

TOTAL 4505 449 F-CRIT 3.016

REJECT HO => NOT ALL MERNS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
** COMPRRISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **

LOWER LIMIT UEPER LIMIT
0.1412 < MU[ 1) - MU( 2) < 1.926
-0.3388 < MU[ 1) - MU( 3) < 1.446
-1.372 < MU[ 2) - MU( 3) < 0.4122

ANOVA para WIP do cenario de tempo de processamento com CV 0,5659

ANOVA - WIP Processamento CV 05659 UpperC.L.
Y A Mean
iz Lower C.L.
4
T T ?
L1 Lz L3
Levels

One-Way ANOVA Table : RNOVA - WIP Processamento CV 0.5659

L1 - WIP_CONWIP CV 0.5659
2 - WIP _Eanban CV 0.5659
L3 - WIE_IBC CV 0.5659

SOURCE OF VARIATION  5UM SQURRES DF MERN SQURRES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 376.6 2 188.3 1383.689
ERROR (W.IREATMENTS) 60.83 447 0.136

TOTAL 437.4 443 F-CRIT 3.016

REJECT HO => NOT ALL MERNS RARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
** COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **

LOWER LIMIT UPFER LIMIT
1.901 < MO( 1) - MO{ 2) < 2.11
1.764 < MO( 1) - MI{ 3) < 1.973

-0.242 < MU( 2) - MU({ 3) < -0.03276
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80

Y Axis

ANOVA - Throughput Processamento CV 1

ean

E‘Uﬁ}er TL
il
Lower C.L.

Levels

One-Way RNOVA Table

L1 - Throughput CONWIP CV 1

2 - Throughput Kanban CV 1

L3 - Throughput TBC CV 1

: ANOVR - Throughput Processamento CV 1

SQURCE OF VRRIATION  S5UM SQUARES DF MEAN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 225.7 2 1129 7.120
ERROR (W.TRERTMENTS) TOE6 447 25.0
TOTAL 7312 449 F-CRIT 3.016
REJECT HO => NOT ALL MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
** COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **

LOWER LIMIT UPEER LIMIT
0.5443 < MO( 1) - MO( 2) < 2.802
-0.689 < MO[ 1) - MO( 3) < 1.569
-2.362 < MO[ 2) - MO({ 3) < -0.1043

ANOVA para WIP do cenario de tempo de processamento com CV 1

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE

COMPRRISONS

** COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **

LOWER LIMIT
2.085 < MU[

1.84 < MI[
-0.3737 < MO(

UPPER LIMIT

1) - MI{ 2) < 2.342
1) - MI( 3) < 2.097
2) - MI( 3) < -0.1164

ANOVA - WIP Processamento CV 1 Upper C.L
Y Asi Mean
i Lower C.L
44
P -
T T T
L1 L2 L3
Levels
One-Way ANOVA Table : ANOVA - WIP Processamento CV 1
L1 - WIP CONWIF CV 1
Lz - WIP Kanban CV 1
Tt — WIP TBC CV 1
SOURCE OF VRRIATION  SUM SQUARES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 441.9 2 220.9 1073.218%
ERRCR (W.TRERTMENTS) SN2 447 0.206
TOTAL s o 449 F-CRIT 3.016
BREJECT HO => NOT ALL MEANS ARE EQUAL. AT 0.05 LEVEL
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ANOVA - Throughput Processamento CV 2 HﬂPPEF cL
: ean
= Lower C.L.
56 H H_
5e] B,

Levels

One-Way RANOVRE Table :

L1 - Throughput CONWIP CV 2
L2 - Throughput Kanban CV 2
L3 - Throughput TBC CV 2

RNOVR - Throughput Processamento CV 2

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE
#% COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL #**

SOURCE OF VARIATION  5UM SQUARES DF MEAN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 144.2 2 72.12 4.797
ERROR (W.IREATMENTS) 6721 447 15
TOTAL 6865 449 F-CRIT 3.016
BEJECT HO => NOT ALL MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

COMPARISONS

LOWER LIMIT
0.1938
-0.8862
-2.18

< MO( 1) - MO( 2
< MO[ 1) - MI(
< MO( 2) - MO( 3

TUPPER LIMIT

2.303%
1312
0.01956

ANOVA para WIP do cenario de tempo de processamento com CV 2

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE
** COMPRRISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **

COMPARISONS

LOWER LIMIT
2.285

1.847
-0.591%

< MU[ 1) - MU{ 2)
< MU[ 1) - MU{ 3)
< MU[ 2) - MU{ 3)

UEPER LIMIT

< 2.612
< 2.184
< -0.2451

ANOVA - WIP Processamento CV 2 Upper C.L.
Y A Wean
= Lower C.L.
5]
3 -
] -
3 T T T
L1 L2 L3
Levels
One-Way ANOVRA Table : RANOVRA - WIF Processamento CV 2
L1 - WIP CONWIE CV 2
L2 - WIP Kanban CV 2
L3 - WIB TBC CV 2
SOURCE OF VARIATION  SUM SQUARES DF MERZN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 510.2 2 2550 682.220
ERROR (W.TREATMENTS) 167.1 447 0.374
TOTAL 677.3 449 F-CRIT 3.016
REJECT HO => NOT ALL MERZNS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL
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ANOVA - Throughput 1 Gargalo Upper C.L.
Y Axi Mean
& Lower C.L
pa.0 H. t H
A T T T
L1 Lz L3
Levels
One-Way ANOVR Tabkle : RNOVR - Throughput 1 Gargalo
L1 - Throughput CONWIF 1 Gargalo
12 - Throughput Kanban 1 Gargalo
L3 - Throughput TBC 1 Gargalo
SQURCE OF VARIATION  SUM SQUARES DF MEAN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 0.3511 2 0.1756 0.904
ERROR (W.TREATMENTS) 86.78 447 0.194
TOTAL 87.13 449 F-CRIT 3.016
FRIL TO REJECT HO => MERNS RRE EQUAL AT 0.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
*% COMPARISONS PERFORMED AT THE (.05 LEVEL **
LOWER LIMIT UPEER LIMIT
-0.1040 < MU{ 1) - MO{ 2} < 0.1449
-0.05828 < MU{ 1) - MU{ 3} < 0.1916
-0.07828 € MIU{ 2) - MU{ 3) < 0.1716
pd .
ANOVA para WIP do cenario de 1 gargalo
ANOVA -WIP 1 Gargalo HhPW tL
N mean
W Aotis Lower CL.
[]
4_
T - -
L1 L2 L3
Levels

One-Way ANOVA Table : ANOVA - WIF 1 Gargalo

11 - WIP CONWIP 1 Gargalo
12 - WIP Kanban 1 Gargalo
13 - WIE TBC 1 Gargalo

SQURCE OF VARIATION  S5UM SQUARES DF MEARN SQURRES F-EXP
BETWEEN TRERTMENTS 1245 2 622.6 138856.520
ERROR (W.TREATMENTS) 2.004 447 0.00448

TOTAL 1247 449 F-CRIT 3.014

BEJECT HO => NOT ALL MEZNS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PATRWISE COMPARISONS
#% COMPARISONS FERFORMED AT THE 0.05 LEVEL #*

LOWER LIMIT UPPER LIMIT
3.507 < MU{ 1) - MU{ 2) < 3.545
3.512 < MU{ 1) - MU{ 3) < 3.55

-0.0134 < MU{ 2) - MU{ 3) < 0.02457
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ANOVA - Throughput 2 Gargalos Upper CL.
v A Mean
= Lower C.L.
624 i
622 i
1 T T T
L1 L2 L3
Levels
One-Way ZNOVA Table : ANOVA - Throughput 2 Gargalos
Ll - Throughput CONWIE 2 gargalos
L2 - Throughput Kanban 2 Gargalos
L3 - Throughput TBC 2 Gargalos
S0URCE OF VRARIATION  SUM SQUARES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 0.2978 2 0.1489 0.371
ERROR (W.TRERTMENTS) 178.2 447 0.401
TOTAL 178.5 449 F-CRIT 3.016
FAIL TO REJECT HO => MEANS ZRE EQUAL AT (.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
#* COMPRRISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL *+*
LOWER LIMIT UPPER LIMIT
-0.1329 < MU{ 1) - MU{ 2) < 0.2262
-0.1196 < MU{ 1) - MU{ 3) < 0.2396
-0.1662 < MIU{ 2) - MU({ 3) < 0.1929
s e
ANOVA para WIP do cenario de 2 gargalos
ANOVA - WIP 2 Gargalos IE‘PW tL
Wean
¥ A LowerC.L.
cc ] —
5.04
= =
T T T
L1 L2 L3
Levels

One-Way ANOVA Table : ANOVA - WIF 2 Gargalos

L1 - WIE CONWIP 2 gargalos
L2 - WIP Kanban 2 Gargalos
L3 - WIB IBC 2 Gargalos

SQURCE OF VARIATION  SUM SQUARES DF MERZN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 59.25 2 29.62 439.100
ERROR (W.TRERTMENTS) 30.16 447 0.0675

TOTAL 89.4 449 F-CRIT 3.016

REJECT HO => NOT ALL MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
*% COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **

LOWER LIMIT UPPER LIMIT
0.7071 < MU{ 1) - MI[ 2) < 0.8544
0.6845 < MU{ 1) - MI[ 3) < 0.8318

-0.09626 < MI{ 2) - MI[ 3) < 0.05104
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ANOVA - Throughput 3 Gargalos Upper C.L.
v A Mean
= Lower C.L.
p F #
59.0 . . =
L1 L2 L3
Levels
One-Way ENOVA Table : ANOVE - Throughput 3 Gargalos
L1 - Throughput CONWIP 3 Gargalos
12 - Throughput Kanban 3 Gargalos
L3 - Throughput TBC 3 Gargalos
S0URCE OF VARIATION 5T SQUARES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 68.92 2 34.48 188.862
ERROR (W.TRERTMENIS) 81.56 447 0.182
TOTAL 150.5 449 F-CRIT 3.016
REJECT HO =>» NOT ALL MERNS ARE EQUAL AT (.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
#* COMPRRISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL *+*
LOWER LIMIT UPPER LIMIT
—0.1411 < MU{ 1) - MU( 2) < 0.1011
0.6989 < MU{ 1) - MU{ 3) < 0.9411
0.7189 <« MO{ 2) - MO{ 3) < 0.9611
s .
ANOVA para WIP do cenario de 3 gargalos
ANOVA -WIP 3 Gargalos HRPPEV cL
1 Mean
s Lower C.L.
65+ =
6.0 -
55
E..u—E - T T
L1 Lz L3
Levels

One-Way ANOVE Table : ANOVA - WIP 3 Gargalos

L1 - WIF CONWIP 3 Gargalos
2 - WIP Kanban 3 Gargalos
L3 - WIP IBC 3 Gargalos

SOURCE OF VARIATION  5UM SQUARES DF

MERN SQUARES F-EXP

BETWEEN TREATMENTS 150.8 2 75.42  2294.531
ERROR (W.TIRERIMENTIS) 14.69 447 0.0329
TOTAL 165.5 449 F-CRIT 3.016

REJECT HO => NOT ALL MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PATRWISE COMPARISONS

** COMPARISONS FERFORMED AT THE

0.05 LEVEL **

LOWER LIMIT
-1.395 < MU( 1) - MO[ 2)
-1.117 <€ MO( 1) - MO[ 3)
0.2261 < MI( 2) - MO[ 3)

TUEPER LIMIT

< -1.292
< -1.014
< 0.328%
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ANOVA para throughput do cenario de 1 tipo de item a ser produzido

ANOVA - Throughput 1 tipo de item Upper C.L.
Y Ax Mean
% LowerC.L.
112 H H H
111
T T T
L1 L2 L3
Levels

One-Way ANOVA Table : BNOVA - Throughput 1 tipo de item

L1 - Throughput CONWIF 1 tipo de item
2 - Throughput Kanban 1 tipo de item
L3 - Throughput TBC 1 tipo de item

SQURCE QF VARIATION  S5UM SQUARES DF MEAN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 16 2 i 0.914
ERROR (W.TRERTMENTS) 3912 447 8.75

TOTAL 3928 449 F-CRIT 3.016

FAIL TO BREJECT HO => MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
*#* COMPARISONS PERFORMED AT THE (.05 LEVEL **

LOWER LIMIT UPEER LIMIT
-0.4389 ¢ MU( 1) - MI[ 2) < 1.239
-0.4389 < MU( 1) - MI[ 3) < 1.239
-0.8389 < MU( 2) - MU 3) < 0.2389

ANOVA para WIP do cenario de 1 tipo de item a ser produzido

ANOVA -WIP 1 tipo de item Upper C.L.
Y Aodis Mean
Lower C.L.
0 T A e
L Lz L3
Levels
One-Way ANOVRA Table : ANOVR - WIP 1 tipo de item
L1 - WIP_CONWIP 1 tipo de item
2 - WIP Kanban 1 tipo de item
L3 - WIP IBC 1 tipo de item
SOURCE OF VARIATION  SUM SQUARES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 2208 2 1104 38136.352
ERROR (W.TRERTMENTS) 12.94 447 0.0289
TOTAL 222 449 F-CRIT 3.016
REJECT HO => NOT ALL MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPRRISONS
#% COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL #**
LOWER LIMIT UFEER LIMIT
4.651 < MU({ 1) - MO( 2) < 4.747
4.651 < MU({ 1) - MO( 3) < 4.747
-0.0481 < MO[ 2) - MO{ 3) < 0.0484
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ANOVA - Throughput 14 tipos de itens Upper C.L.
Y Axis Mean
Lower C.L
;
118 - | E’
116 E’
% T T T
1 L2 3
Levels
L1 - Throughput CONWIP 14 tipos de itens
2 - Throughput Kanban 14 tipos de itens
L3 - Throughput TBC 14 tipos de itens
SOURCE OF VARIATION  SUM SQUARES DF MEAN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 352.7 2 176.3 5.976
ERROR (W.TREATMENTS) 1.319e+004 447 29.5
TOTAL 1.354e4004 449 F-CRIT 3.016
REJECT HO => NOT ALL MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL
SCHEFFEE METEOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
#* COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **
LOWER LIMIT UEPER LIMIT
-3.707 < MU( 1) - MU( 2) < -0.6263
-2.7 < MU{ 1) - MU{ 3) < 0.3803
-0.5337 < MU( 2) - MU{ 3) < 2.547
s . . . .
ANOVA para WIP do cenario de 14 tipos de itens a serem produzidos
ANOVA - WIP 14 tipos de itens Jj UpperCL.
Y Aodis B Mean
Lower C.L.
1 =
B —
7 ez
T T T
L1 12 13
Levels

One-Way ANOVE Table :

L1 - WIP CONWIP 14 tipos de itens
L2 - WIP Kanban 14 tipos de itens
L3 - WIP TBC 14 tipos de itens

LNOVE - WIP 14 tipos de itens

REJECT HO =» NOT ALL MEANS RRE EQUAL AT 0.05 LEVEL

%+ COMPARTSONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL *#

UPPER LIMIT
-1.328 < MO[ 1) - MI[ 2) < -0.9778
-0.8418 < MU 1) - MO[ 3} < -0.4916
0.3111 < MU{ 2) - MO[ 3) < 0.6613

LOWER LIMIT

SOURCE OF VARIATION  5UM SQUARES DF MEAN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 100.5 2 50.25 131.801
ERROR (W.TREATMENTS) 170.4 447 0.381

TOTAL 270.9 449 F-CRIT 3.016

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
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REJECT H0 => NOT ALL MERNS ARE EQUAL AT (.05 LEVEL

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
** COMPARISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **

ANOVA - Tempo de fluxo Upper CL.
¥ Axi Wean
5 LowerC.L
-
50
T T o o
L1 Lz L3 L4
Levels
LI TFluxo_atual
L2 - TFluxo_CONWIE
L3 -  TFluxo Kanban
L - TFluxo_TBC
SOURCE OF VARIATION  SUM SQUARES DF MEAN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 2.548e+005 3 8.492e+004 625.700
ERROR (W.TREATMENTS)  £.089e+004 596 136
TOTAL 3.357e+005 599 F-CRIT 2.620

** COMPARISONS PERFORMED

REJECT HO => NOT ALL MERNS ARE EQUAL AT (.05 LEVEL

LT THE 0.05 LEVEL **

LOWER LIMIT
.35 < MO( 1) -
33.43 < MU( 1) -
39.69 < MU[ 1) -
7.849 < MU[ 2) -
8.047 < MU( 2) -
-3.101 ¢ MU( 3) -

TUPPER LIMIT

MI( 2) < 34,94
MI( 3) < 46.09
MU( 4) < 46,29
MU 3) < 14.45
MI( 4) < 14.64
M( 4) < 3.497

SOURCE OF VARIATION  SUM SQUARES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 1.85e+005 3 6.167e+004 593.88
ERROR (W.TREATMENTIS)  6.189e+004 596 104

TOTAL 2.469e+005 599 F-CRIT 2.620

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS

LOWER LIMIT TPPER LIMIT
35.64 < MU(1) -MU(2) < 43.18
46.2 < MO( 1) - MO( 3) < 53.75
46.39 < MU( 1) - MO( 4) < 53.93
6.796 < MU(2) - MU( 3) < 14.34
6.981 < MU(2) - MU( 4 < 14.52
-3.586 < MU( 3) - MU( 4) < 3.957
ANOVA - Tempo de Fluxo para total de saidas fixo UpperCL.
Vv his Mean
Lower C.L|
-
50
T T - T
L1 L2 L3 L4
Levels
One-Way ANOVA Table : ENOVA - Tempo de Fluxo para total de saidas fixo
11 -  TFluxo atual
L2 - TFluxo_CONWIP
L3 - TFluxo_Kanban
4 - TFluxo_TBC
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ANOVA - Tempo de fila Upper C.L
v Asis Mean
LowerCL.
S04 =
T T T T
L1 L2 L3 L4
Levels
One-Way ANOVA Table : ANOVA - Tempo de fila
L1 - TFila_atual
L2 - TFila CONWIP
L3 - TFila_kanban
4 - TFila TBC
SQURCE OF VRRIATION  SUM SQUARES DF MERN SQUARES F-EXP
BETWEEN TRERTMENTS 2.478e+005 3 8.26e+004 618.835
ERROR (W.TREATMENTS) 7.955e+004 596 133
TOTAL 3.273e+005 589 F-CRIT 2.620
REJECT HO => NOT ALL MEANS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL
SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PAIRWISE COMPARISONS
%% COMPRRISONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL #+
LOWER LIMIT TUPPER LIMIT
35.63 < MO( 1) - MU( 2) < 43.11
45.46 < MO( 1) - MO({ 3) < 52.94
45.65 < MOU( 1) - MU( 4) < 53.13
6.086 < MOU( 2) - MU([ 3) < 13.57
6.28 < MU(2) - MU( 4) < 13.76
-3.546 < MU( 3) -MU( 4] < 3.934
ANOVA - Tempo de Flia para total de saidas fixo Upper C.L.
¥ A Mean
o Lower C.L.
E? -
T T T T
L1 Lz L3 L4
Levels

One-Way ANOVR Table : ANOVA - Tempo de FIla para total de saidas fixo

Ll - TFila_atual

L2 - TFila CONWIP

L3 - TFila_kanban

4 - TFila_TBC

SOURCE OF VARTATION S5UM SQUARES DF MERN SQUERES F-EXP
BETWEEN TREATMENTS 1.79e+005 3 5.966e+004 602.658
ERROR (W.TREATMENTS) 5.9e+004 596 EE

TOTAL 2.38e+005 599 F-CRIT 2.620

REJECT HO =» NOT ALL MERNS ARE EQUAL AT 0.05 LEVEL

SCHEFFEE METHOD OF MULTIPLE PRIRWISE COMPARISONS
** COMPARTSONS PERFORMED AT THE 0.05 LEVEL **

LOWER LIMIT UBFER LIMIT
28.33 < MU( 1) - MU(2) < .77
38.82 < MU( 1) - MU(3) < 45.26
39.03 < MU( 1) - MU( 4) < 45.47
7.269 < MU( 2) - MO 3) < 13.71
7.476 < MU( 2) - MO( 4) < 13.92
-3.014 < MU(3) -MO(4) < 3.427




