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RESUMO

Nos dias de hoje, onde o0 ambiente competitivo daraipanorama mundial, as
empresas precisam estar sempre atentas a opodesiadke melhoria continua em suas
funcdes. Nesse cenario a reducadedm timesurge como um dos grandes objetivos a serem
alcancados. E exatamente dentro deste contextcespeetrabalho se insere, tendo como
principal objetivo avaliar o efeito da implantag@®acdes de melhoria continua em variaveis
do chao de fabrica (variabilidade no tempo de mesamento, tempo médio detup taxa de
defeitos, dentre outras) na reducéolelmd timepara dois ambientes produtivos: ambiente
com maquina unica e ambienfw shop Para isso pretende-se utilizar um modelo
quantitativo que utiliza as abordagdfectory Physics- System Dynamicde forma hibrida,
modelo este originalmente criado por Godinho FighdJzsoy (2008a, 2008b, 2009). No
presente trabalho esse modelo, que é de maquioa seria ampliado por meio da inclusdo de
mais estacOes de trabalho para criagdo do amblenteshop Além do objetivo principal, a
presente pesquisa tem 0s seguintes objetivos &espsci(1) Verificar se os resultados
encontrados por Godinho Filho e Uzsoy (2008a, 20@8069) sdo os mesmos para cenarios
com diferentes caracteristicas do sistema produ(RpoDeterminar se o efeito positivo no
lead timede uma acdo de melhoria nas variaveis do chadled estudadas € sensivel a
caracteristicas do sistema produtivo e se sim, cénw relacionamento entre a acao de
melhoria e o sistema em questé®). Comparar os resultados com relacdo aos dotiodg
anteriores para os casos de maquina unfltaveshop Os resultados encontrados no presente
trabalho mostram que as conclusfes extraidas pdmksm Filho e Uzsoy (2008a, 2008b,
2009) séo robustas para diferentes caracteristicasistema produtivo nos ambientes de
maquina unica #ow shopsimulados. Nos cenarios simulados para essesaddigentes, as
acOes de melhoria na variabilidade do tempo deegsatnento e no tempo setupséo as
gue se mostraram melhores para reducéaleatb time Além disso, o efeito positivo nead
timede uma acdo de melhoria mostra-se sensivel a ggasesmas caracteristicas do sistema
para 0os ambientes de maquina Unicioe shop Para esses dois ambientes, as agbes de
melhoria no tempo entre falhas e no tempo de reg@r@s que se apresentam mais sensiveis
a diferentes caracteristicas do sistema produéviambém como melhores alternativas em
sistemas com certas caracteristicas negativas ep@mplo, altos tempos deetup entre
outras). Os resultados gerados pelo modelo quivditdoram analisados por meio de
técnicas de planejamento de experimentos paragiueatas conclusdes.

Palavras-chave:Lead TimeMelhoria ContinuaSystem Dynamics. Factory Physics



ABSTRACT

Nowadays, with the competitive environment domimgtihe world scene,
companies need to be alert to continuous improvemgoortunities. In this scene lead time
reduction arises as one of the greatest goal mcbemplished. Within this context, the main
goal of this research is to study the effect oftcmous improvement in shop floor variables
(such as variability, setup time, defect rate, agnothers) on lead time reduction for two
productive environments: one with single machineg another flow shop environment. This
is done using a quantitative model, which useslaitiySystem Dynamics — factory Physics
approach. This model was created by Godinho Filltbldzsoy (2008a, 2008b, 2009). In this
research this single machine model is extended bsns of adding more workstations in
order to create flow shop environment. Besideshi® main goal, this research has the
following specifics goals: (1) Check if the resultgind by Godinho Filho e Uzsoy (2008a,
2008b, 2009) are the same for scenes with diffeskatacteristics of productive system. (2)
Determine if the positive effect in lead time o€@ntinuous improvement action in the shop
floor variables is sensitive to characteristics ppbductive system. If so, how is the
relationship between the improvement action and pfoluctive system. (3)Compare the
results related with the two previous objectivestfe single machine and flow shop cases.
The results found in this research proved that losimans made by Godinho Filho e Uzsoy
(2008a, 2008b, 2009) are robusts for different att@ristics of productive system in the
single machine and flow shop environments studiethis research. In simulated scenes for
these environments, the continuous improvementersctn processing time variability and
setup time are the most effective in lead time c&édn. Furthermore, the positive effect made
by the improvement action in lead time is provedsgé/e to almost the same characteristics
of productive system for single machine and flowogshenvironments. For these
environments, improvement actions in time to fatiand repair time are the most sensitive
to different characteristics and the most appro@ria productive systems with negative
characteristics (e.g. high setup times, high preicgstime variability, among others). Results
generated by quantitative model in this researate\@aalyzed using design of experiments to
obtain conclusions.

Keywords: Lead Time. Continuous improvemeBtystem Dynamics. Factory Physics.
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CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

Ao longo da histéria da manufatura, muitos foram roedelos que se
propuseram a auxiliar a tarefa de gerir a manwatindos estes paradigmas podem ser
estudados de uma forma conjunta em prol de um neai@ndimento, comparacées e maior
utilizagé@o pratica. Prova disso é a proposta dmdePEGEM (Paradigmas Estratégicos de
Gestdo da Manufatura), por Godinho Filho e Fernan@®05). Segundo esses autores
PEGEMs sdo modelos/padrbes estratégicos e integraelogestdo, direcionados a certas
situacbes do mercado, que se propdem a auxiliamgsesas a alcancarem determinado(s)
objetivo(s) de desempenho.

A partir desta definicdo, consideram-se como PEGEd&s seguintes
paradigmas: Manufatura em Massa Atual (MMA); Mahwfa Enxuta (ME); Manufatura
Responsiva (MR), Customizacdo em Massa (CM) e Maof Agil (MA). O presente
trabalho foca no paradigma da Manufatura Resporfsfi®) que enfatiza a reducao tead
time em um ambiente com alta variedade de produtosdié@ndo-se que este PEGEM é
adequado para a grande parte das situacdes iadkistimercado atual globalizado.

Apesar da importancia dead timepara as empresas, grande parte da literatura
sobre o tema € bastante conceitual e exploratoR&EYILLE et al., 2004), faltando estudos
que mostrem como esfor¢os para melhoria em vasé&eichdo de fabrica impactam na
reducao ddead timepropriamente dito.

E exatamente com a finalidade de auxiliar no preiemento destegap que
surge o objetivo geral do presente trabalkealiar o efeito da implantacdo de acdes de
melhoria continua na reducdo dolead time para dois ambientes produtivos com
diferentes caracteristicas.

Esses dois ambientes avaliados séo:

e Ambiente com maquina Unica
* Ambienteflow shop(com 5 estagbes de trabalho)

Para cada um dos dois ambientes sdo estudadasntifersituacbes que

simulam diferentes caracteristicas encontradasrmmgistema de producao. Essas diferentes

situagbes sdo conseguidas variando-se o nivel \deidveis do chdo de fabrica estudadas
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nessa dissertacao, a saber: tempo médsetlg taxa média de defeitos, tempo entre falhas,
tempo de reparo, variabilidade no tempo de proocemst e variabilidade no tempo entre as
chegadas de ordens.

Em cada um dos dois ambientes (maquina Unitawe shop) essas variaveis
sdo simuladas para 3 niveis diferentes, por exengptempo desetupé simulado para os
valores de 45, 180 e 240 minutos, a taxa de defp#oa valores de 1%, 5% e 10%, e assim
por diante. A partir dessa alteracdo dos valoredfeito das ac6es de melhoria continua nas
seis variaveis em estudo para a reducdeahbtimeé analisado.

Para se avaliar o efeito destas acfes de melhamiénoa na reducédo dead
time pretende-se utilizar um modelo quantitativo quacaiena as teorias d&ystem Dynamics
(FORRESTER, 1961) €&actory PhysicsSHOPP e SPEARMAN, 2008). Este modelo foi
originalmente criado pelo Prof. Moacir Godinho Bile pelo Prof. Reha Uzsoy por ocasiédo
do estagio de pos-doutorado realizado pelo ProadidlanaNorth Carolina State University
em 2007 (GODINHO FILHO e UZSOY, 2008a, 2008b, 20@¥ resultados fornecidos por
esse modelo sdo analisados por meio de projetadiate experimentos.

1.2 QUESTOES DE PESQUISA E OBJETIVOS ESPECIFICOS

Por meio do aprimoramento do modelo desenvolvidoGuodinho Filho e
Uzsoy (2008a, 2008b, 2009) duas questdes de pasgsesdo respondidas. Estas questdes
séo:

Questdo de pesquisa 1INo que os resultados obtidos por Godinho Filho e
Uzsoy (2008a, 2008b, 2009) se alteram para cen&oos diferentes caracteristicas do
sistema produtivo?

Questdo de pesquisa 20 efeito positivo nolead timede uma acgédo de
melhoria continua nas variaveis do chao de falegtadadas nesse trabalho é sensivel a
caracteristicas do sistema produtivo? Se sim, céregse relacionamento entre a acao de
melhoria e o sistema produtivo?

A questdo de pesquisa 2 também servira para auxilideterminacdo, na
pratica, de acOes alternativas de melhoria querpbdevem ser utilizadas em situacdes nas
quais é muito dificil melhorar alguma variavel dsteama produtivo, ou mesmo no qual &

estratégico se manter um sistema produtivo com lagjuearacteristicas. Por exemplo,
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supondo um sistema com alta variabilidade nos teng® processamento, e que para a
empresa em questao seja estratégico manter esahilidade, a qual é ocasionada pela alta
variedade do mix de produtos que essa empresai fftzssionceito de variedade estratégica é
proposto por Hopp e Spearman (2008)). Nessa siyagde extrema importancia determinar
uma acao de melhoria em alguma outra variavel do de fabrica, que em um sistema com
essa caracteristica (alta variabilidade) possa l@wama grande contribuicdo com relacdo a
reducao ddead time
Dessa forma, os objetivos especificos deste tralsib:

Objetivo_Especifico_1: Verificar se os resultados encontrados por Godinho

Filho e Uzsoy (2008a, 2008b, 2009) sdo os mesmaa panarios com diferentes
caracteristicas do sistema produtivo.

Objetivo Especifico 2:Determinar se o efeito positivo mead timede uma

acdo de melhoria nas variaveis do chdo de fabetaladas € sensivel a caracteristicas do
sistema produtivo e se sim, como é o relacionamemti@ a acdo de melhoria e 0 sistema em
guestao.

Obijetivo especifico 3:Comparar os resultados com relagdo aos dois obgetiv

anteriores para os casos de maquina unilcaveshop(com 5 estacdes de trabalho).

1.3 JUSTIFICATIVA DA IMPORTANCIA DO TEMA

O tema desta dissertagéo é verificar o efeito desagde melhoria continua em
6 variaveis do chdo de fabrica na reducéddedam timeutilizando uma abordagem hibrida
System Dynamics-Factory Physics

O lead timeé um dos conceitos mais importante da logistidave ser levado
em consideracdo em todas as atividades do sispmisagstd associado ao custo da operacéo.
O lead timepode apresentar diferentes significados, a depaeludgpo de gestdo empregada
no sistema de manufatura. Neste trabalho entenlgade¢imecomo sinénimo do termo MCT
(manufacturing critical-path time= tempo do caminho critico para a manufatura)p@sto
por Ericksen e Suri (2001). De acordo com esseseiMCT ouead timeé o tipico tempo,
medidos em dias corridos (contando fins de semafaiados), desde a criacdo de uma
ordem, passando pelo caminho critico, até o monmeantque pelo menos uma peca da ordem

€ entregue ao cliente.
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No paradigma da Manufatura Responsiva a princigalida de desempenho é
a reducdo ddead time. A sociedade moderna e a tecnologia tém produzidsuwnidores
impacientes, sempre procurando por produtos noweasiomizados e com melhores
funcionalidades para as suas necessidades. Comltadesas companhias tém adotado o
tempo como um critério competitivo (SURI, 1998)s&smportancia nos leva a tratar deste
assunto nessa dissertagao.

De acordo com Leede e Looise (1999) a melhoriaimoaté vital no atual
ambiente competitivo e € uma das principais atoédanecessarias para se ter exceléncia na
manufatura. Mesmo tendo uma grande importancieendot sido relativamente bastante
pesquisada, ainda existem diversas lacunas natlitarsobre o assunto. Uma destas lacunas é
a falta de estudos que mostrem o efeito positivagies melhoria continua em medidas de
desempenho da manufatura, tais cdewd time utilizacdo, estoque em processo (WIP),
dentre outras (KERRIN, 1999). Por conta de sum#aecaréncia, esse trabalho trata desse
assunto.

Para cumprir os objetivos propostos, este trabaltiizara um modelo
guantitativo a respeito do comportamento dos si$ede manufatura que combina o uso de
System Dynamidd~-ORRESTER, 1961) Eactory PhysicYHOPP e SPEARMAN, 2008) de
uma forma hibrida.

A simulagao utilizand&@ystem Dynamicgjuda a entender as interagdes entre
diferentes a¢Bes de melhoria continua e seus ®feito indicadores de desempenho dos
sistemas de manufatura ao longo do tempo. De acamloAdamset al (1999) a simulagéo
pode dar suporte aos esforcos de melhoria contileualiversas formas, tais como: (i)
auxiliando na identificacdo dos problemas; e; tfigdindo e avaliando o efeito as varias
opcdes de melhoria. Nessa pesquisa, a simulacddaS® é usada exatamente para cumprir
0 objetivo (ii), ou seja, medir e avaliar ao longo tempo o efeito de acBes de melhoria
continua ndead timeda manufatura para um ambiente com multiplos posdu

Um estudo realizado por Baines e Harrison (199@lseque a utilizagdo da
teoria System Dynamicsquando comparada com a simulacdo de eventoeiiscainda é
pouco utilizada, constituindo uma oportunidaderagplorada.

A teoria Factory Physics por sua vez, contribui no uso da simulacdo por
descrever através de leis 0 comportamento de uemsis De acordo com Standridge (2004)
as leis advindas d&actory Physicsajudam nos estudos de simulagédo. Apesar da sua
relevancia, essa teoria ainda € pouco utilizadaegide outragyap que este trabalho pretende

explorar.
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As técnicas de planejamento de experimentos, @ovez, sdo particularmente
Uteis na engenharia a fim de melhorar o desempeoafigprocessos e permitem eficiéncia e
economia no processo experimental, além de olgetid cientifica na retirada de conclusées
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

1.4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para Carvalho (1995), a metodologia investiga foratgalmente os métodos,
ou seja, 0os procedimentos que a ciéncia deve seagparalcancar éxito, além de se preocupar
em articular critérios que permite avaliar o desemmop de teorias formuladas e possibilitar
decidir entre teorias concorrentes. Demo (1995)mafiqgue o método é indispensavel sob
varios motivos: de um lado, para transmitir a dade marcas de racionalidade, ordenacéao,
otimizando o esforco; de outro, para garantir @otedulidades, generalizacdes apressadas,
exigindo para tudo que se digam os respectivosnegtos, para permitir criatividade,
ajudando a descobrir novos horizontes.

Esta secdo tem como objetivo apresentar, as almrslag métodos de pesquisa
utilizados nesta dissertagéo.

1.4.1 Métodos de abordagem

Para Lakatos e Marconi (2001), o método de aborddgenece a base ldgica
a investigacdo. O método utilizado nessa dissertacéd método dedutivo. Para Lakatos e
Marconi (2001) o método dedutivo € aquele que tirpe teorias e leis prediz a ocorréncia
dos fenbmenos particulares.

O presente trabalho pode ser classificado comotdedpois para a criacdo do
modelo proposto nesta dissertacdo serdo utilizéalasulas derivadas de uma teoria ja
existente e consolidada: teoria das filas.
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1.4.2 Abordagem de pesquisa

A abordagem de pesquisa é a conduta que orientacegso de pesquisa, €
uma forma de aproximar ou focalizar o fendbmeno sgigretende estudar (LAKATOS e
MARCONI, 2001). Segundo Amaratungaal.(2002), as abordagens de pesquisa podem ser:
quantitativa, qualitativa ou a combinacéo das duas.

De acordo com Yin (1994), a abordagem de pesqeiga ser escolhida como
uma funcao da situacdo de pesquisa. Cada abordzggeinida tem sua propria maneira para
coletar e analisar os dados, e possui suas prénaagens e desvantagens.

O presente trabalho se enquadra dentro da abordagentitativa. Ainda de
acordo com Bryman (1989) as principais caractedsti constituintes da abordagem
quantitativa sdo: pouca atencdo ao contexto; temménusar apenas uma fonte de dados;
amostras grandes e abrangentes; a énfase naétdedn € menor.

1.4.3 Método de pesquisa

Definida a abordagem de pesquisa como quantitabivagétodo de pesquisa
utilizado nesse trabalho € o de modelagem/simulacéo

Para Bertrand e Fransoo (2002), a modelagem bsser@ hipotese que
modelos podem explicar o0 comportamento ou parteodgportamento dos processos reais ou
entdo capturar os problemas de tomada de deciaffesntados pelos gestores em operacdes
reais. Segundo esses autores, na modelagem @rela@nto entre as varidveis sdo descritos
como causais e séo explicitados. A simulacdo tenopgtivo construir um modelo de um
processo individual ou em grupo e experimenta-lavas da replicacdo do processo
(BERENDS E ROMME, 1999).

Essa pesquisa utiliza as teoriBactory Physicse System Dynamicpara
realizar a modelagem e a simulacdo de cenariohd@e de fabrica. A equacdo #actory
Physics derivadas da teoria de filas, estabelece um otmjue leis para explicar o
comportamento e o relacionamento entre variaveish@o de fabrica. Ela é aplicada a fim de
se examinar a inter-relagdo entre os componentesstema e fornece um dominio tedrico

para entender o comportamento do sistema. A tedgiéSystem Dynamicgermite a
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representacdo de cenarios do sistema real, coasdteseus principais componentes e busca
0 entendimento da dindmica que rege o sistema.

No presente trabalho a simulacéo seré feita poo desoftwareVensim.

1.5 TECNICA DE PESQUISA

As técnicas de pesquisa podem ser de diversos tjpestionarios, entrevistas,
observacédo, analises estatisticas, etc. Nesséhwaddécnica utilizada € a de planejamento
fatorial de experimentos.

O quadro 1.1. sumariza a abordagem e métodos e&kuolpara a realizacéo

dessa dissertacao.

Método de abordagem Dedutivo
Abordagem de pesquisa Quantitativa
Método de pesquisa Simula¢do/Modelagem
Técnica de pesquisa Planejamento de experimentos

QUADRO 1.1: Sintese da escolhas do método de pesquisa.

Fonte: AUTOR

A técnica de planejamento de experimentos serdameltplicada na subsecéo
abaixo. E as teoriafactory Physicse System Dynamicpresentes nesse trabalho serdo

detalhadas ao longo dos capitulos 3 e 4 respedctivianm

1.5.1 Planejamento de experimentos

Segundo Tahara (2009), o planejamento de experméntim teste, ou série
de testes, no qual sdo feitas mudancas nas varideesntrada de um processo, de modo a

podermos observar e identificar mudancas corregyaes na resposta.

Por meio da técnica de planejamento de experimeptmie-se determinar se
subconjunto das variaveis dos processos tem a nmdlieéncia no desempenho do processo
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003).

Para Tahara (2009), os planejamentos de experisipottem ser usados tanto
no desenvolvimento do processo quanto na solucfoaddemas do processo, para melhorar
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0 seu desempenho ou obter um processo que segtda@hundo-sensivel a fontes externas de
variabilidade. O planejamento de experimentos smateliti também no controle estatistico
do processo, como por exemplo, para um graficoodé@e que indique que o0 processo esta
fora de controle, e que o processo tenha variadweas de entrada controlaveis. A menos que
se saibam quais variaveis de entrada sao as impestaera muito dificil trazer o processo de
volta ao controle (TAHARA,2009). Portanto, o projele experimentos permite identificacdo
das variaveis mais influentes do processo.
Os resultados de um projeto de experimento podemduzir a
(MONTGOMERY e RUNGER, 2003):
* Melhor rendimento do processo
* Reducéo na variabilidade do processo e uma melbedi@ncia aos requerimentos
nominais ou alvos
* Reducé&o nos tempos de projeto e desenvolvimento
* Reducéo nos custos de operacao
Segundo Montgomery e Runger (2003), métodos de eplarento de
experimentos sao Uteis também em atividades deetprale engenharia, em que novos
produtos sejam desenvolvidos e produtos ja exestesgjam melhorados. Algumas aplicacdes
tipicas de experimentos planejados estatisticamemteprojeto de engenharia incluem: i)
Avaliacdo e comparacdo de configuracdes basicaprajeto; ii) Avaliacdo de materiais
diferentes; iii) Selecdo de parametros de projetmmddo que o produto trabalhe bem sob uma
ampla variedade de condicdes de campo (ou de madoogprojeto seja robusto); iv)
Determinacdo dos parametros de projeto dos prodcit@ases que causem impacto no
desempenho do produto.
Existem diversos tipos de planejamento de expetmsemas 0s mais comuns

1)Planejamento com Unico fator:Quando apenas um fator é de interesse do
experimento. Montogomery e Runger (2003) forneceseguinte exemplo de planejamento
de experimentos com unico fator: Considerando geregenharia de produto de uma fabrica
de papel esteja interessada em melhorar a ress#@nenséo de seu produto, e que esta, por
sua vez, imagina-se ser funcdo de concentracoemdeira de lei presentes em sua polpa. O
time de engenheiros responsavel decide investigara niveis de concentracdo de madeira

de lei (5%,10%15% e 20%). Esse tipo de experimentwsiste em um planejamento com



25

anico fator de interesse (concentracdo de madeitai@ quatro niveis desse fator (as quatro
diferentes concentracoes).

2)Planejamento fatorial de experimentos:Quando varios fatores sdo de
interesse em um experimento. Por um planejamerttwidh entende-se que, em cada
tentativa completa ou réplica do experimento, t@asombinacdes possiveis dos fatores sao
investigadas. Montogomery e Runger (2003) forneoeseguinte exemplo de planejamento
fatorial de experimentos: um time de engenheirté abalhando em um novo processo de
soldagem de componentes eletronicos de maneimaiauwll 0 numero de defeitos nas juntas
soldadas. Esse processo possui inumeras variamisliferentes graus de importancia para o
seu desempenho. O time de engenharia esta intdoessadeterminar quais fatores afetam a
ocorréncia de defeitos nas placas (temperaturacidelde da esteira, densidade do fluxo,
etc.), para tal, ele pode utilizar uma técnica ld@gyamento fatorial a fim de verificar quais
desses fatores sdo mais criticos para o procesdoegio de efeito desses fatores e a
interacdo entre esses fatores. Os experimentosafat@do a Unica maneira de descobrir
interacdes entre as variaveis.

As interacdes entre variaveis se referem a distdloudos valores dessas
variaveis de maneira consistente, ou seja, existeacao entre as variaveis se seus valores
correspondem sistematicamente uns aos outros pardado numero de observacdes (por
exemplo, existe uma interacdo entre peso e alfurgye individuos altos sdo mais pesados
que individuos baixos). A interacdo entre as vaige, em geral, o objetivo da maioria das
pesquisas e/ou analises cientificas (REIS, 2003).

Montogomery e Runger (2003) explicam graficamentereito de interacao:

A figura X plota dois niveis do fator AAg,xo © As o) Para dois niveis do
fator B (Bgaxo © Baro) Note- que as linhas d8;,,, € B, S80 aproximadamente

paralelas para os diferentes niveis do fator Aicarlo que esses dois fatores ndo interagem

significantemente.
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FIGURA 1.1:Experimento fatorial sem interacao.
Fonte: Montogmery e Runger (2003)

Ja na figura Y, pode-se perceber que as linhaBBgg.e B,;, ndo séo

paralelas, indicando interac&o entre os fatoreBA e
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FIGURA 1.2:Experimento fatorial com interacao.
Fonte: Montogmery e Runger (2003)

Esses gréficos sdo chamados graficos de interag@o ad dois e muitos
programas computacionais usados para analisar dadostruirdo esses gréaficos
automaticamente, como por exemplosoftwaresStatistica, Minitab, entre outros.

Outro fator importante a ser considerado no momeettazer o planejamento
de experimentos e que quantifica a interacdo eagrgariaveis € o nivel de significancia
estatistica ) a ser considerado. Isso quer dizer que exi8tede probabilidade de uma
hipotese verdadeira ser dada como falsa.

O valor dea representa um indice decrescente de confiabilidieum
resultado, ou seja, quanto mais alto o seu valoosprovavel que a relacdo observada entre
as variaveis no experimento seja um indicador éwefida interacdo entre essas variaveis na

populacdo em estudo (REIS, 2003).
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A escolha do nivel de significancia acima do quessiitados serao rejeitados é
arbitraria. Essa decisdo depende se o resultadwewisto apriori ou apenas @osteriori
baseado em analises e comparacdes dos dados. N@anuzs ciéncias os resultados que
atingem o valor de de 0,05 séao considerados estatisticamente signiés (REIS, 2003).

A técnica de planejamento de experimentos € largemadtilizada nas mais
diversas areas da pesquisa, tais como melhorigodegsos (Leal et al.,2007), processos de

soldagem (Silva e Silva, 2008), etc.

1.6 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo contém 8 capitulos, divididos da isggunaneira:

Esse primeiro capitulo apresenta uma breve intéme objetivo geral do
trabalho, bem como as questdes de pesquisas gaendmr respondidas nesse trabalho, a
justificativa para sua execucéo e os métodos dpiEssescolhido para o desenvolvimento do
trabalho.

O segundo capitulo mostra as variaveis do chacadech estudadas nessa
dissertacdo e o efeito de alguns métodos e acOerlth@ria continua nessas variaveis. Esse
capitulo fornece uma visao pratica da existénciagdes que afetam diretamente as variaveis
estudadas, fornecendo um subsidio mais pratico parmodelo desenvolvido nessa
dissertagao.

O terceiro capitulo apresenta a teoS8gstem Dynamigssuas definicdes
fundamentais, os principios basicos para formulag@oum modelo e uma revisdo de
literatura feita com base no uso da teoria na gekidroducéao.

O quarto capitulo apresenta a tediétory Physicssuas principais definicdes
e as férmulas e leis necessarias ao desenvolvirdeste trabalho.

O quinto capitulo apresenta e explica o modelo rdedeido por Godinho
Filho e Uzsoy (2009) (maquina unica) e o modeloaexido para mais estacdes de trabalho
(flow shop desenvolvido nessa dissertacdo. Este capitulb&amapresenta as estruturas de
melhoria continua utilizadas nesse trabalho.

O sexto capitulo se propde a responder as quedtopssquisa desse trabalho

para o ambiente com maquina unica (1 estacao lo& .



28

O sétimo capitulo se propde a responder as queastdessquisa desse trabalho
para o ambientBow shopde 5 estacbes de trabalho.
O oitavo capitulo apresenta as principais conclusiididas com a pesquisa

desenvolvida nessa dissertacao.
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CAPITULO 2: AS VARIAVEIS DO CHAO DE FABRICA
ESTUDADAS E O EFEITO DE ALGUNS METODOS E ACOES
DE MELHORIA CONTINUA NESSAS VARIAVEIS

2.1 INTRODUCAO

De acordo com Hopp e Spearman (2008), um sistemaasheifatura € uma
rede orientada aos objetivos dos processos atdavgsais entidades (partes manufaturadas e
informacdes) fluem. Para esses autores, a manafatum sistema composto por fluxos de
produtos e informagfes, os quais sdo suportadoy@@s subsistemas e variaveis. Este
capitulo foca exatamente em importantes variaveishdio de fabrica, a saber: tempo médio
de setup taxa média de defeitos, tempo médio entre fallermpo meédio de reparo da
maquina, variabilidade do tempo de processament@rmbilidade do tempo entre as
chegadas de ordens.

Tendo-se como base que este trabalho tem comavobgtaliar o efeito de
acOes de melhoria continua em variaveis do chdahiiea para a reducao tkad time esse
capitulo visa, por meio de um estudo teorico basesn pesquisas e trabalhos disponiveis,
reunir o que a literatura traz a respeito do teralharia continua e o efeito de alguns de seus
métodos e acdes em determinadas varidveis do ahddbdica. Como o tema melhoria
continua é bastante amplo, possuindo inUmeros et@dcoes, esse capitulo ndo esgota o
assunto, apenas fornece uma visdo mais praticaspeit® desses metodos de melhoria
continua que afetam diretamente as varidveis do db&abrica estudadas nessa dissertacao,
apresentando, assim, subsidio pratico para o modekenvolvido neste trabalho e
apresentado no capitulo 5.

As técnicas/acoes/ferramentas de melhoria confousalas neste capitulo séo:
troca rapida de ferramentas, manutencdo produtitad, tporograma zero defeito, 6 sigma e
coordenacao de ordens no chéo de fabrica.

O capitulo esta estruturado da seguinte formaepacs2 sdo apresentadas as
variaveis do chdo de fabrica focadas nessa dig8ettana secdo 3 € apresentada uma
conceituacao da literatura a respeito dos métodg®es de melhoria continua tratados neste
capitulo, na secdo 4 é mostrado o efeito dessesdo®e acdes de melhoria continua nas
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variaveis descritas anteriormente e na secdo Feslizadas algumas consideracoes finais

sobre o capitulo.

2.2 VARIAVEIS DO CHAO DE FABRICA

As variaveis abordadas no presente trabalho sdempo médio dsetup ii)
taxa média de defeitos; iii) tempo médio entredajhiv) tempo médio de reparo da maquina;
v) variabilidade do tempo de processamento; vijabdidade do tempo entre as chegadas de
ordens.

As seis variaveis citadas acima envolvem na verdims parametros: a)
variabilidade, a qual é medida em termos de cegfiei de variacdo, ou seja, em termos da
relacdo entre desvio padrdo e média; e, b)tempesas médias (HOPP e SPEARMAN,

2008).A seguir séo descritas estas variaveis.

2.2.1 Tempo médio dsetup

Tempo médio deetupé o tempo médio que uma tarefa gasta esperando em
uma estacao de trabalho por preparacédo da madi@RR e SPEARMAN, 2008).
Shingo (2003) divide as operacdessadtupem duas partes: §etupnterno, as
quais sao operacoes de preparacao que s6 podéeitaequando a maquina esta parada; ii)
Setupexterno, na qual as operacdes de preparacao peetef@itas quando a maquina ainda
esta funcionando. Segundo esse autor, todas asglpsr desetup compreendem uma
sequéncia de passos, 0s quais sao descritos & segui
a) preparacao, ajustes pré-processamento, verificacage materiais, ferramentas:
Nesse passo, assegura-se que todos os componefgemmentas estejam onde
deveriam estar e funcionando corretamente. E mhaltdmbém a limpeza da maquina
e 0 periodo apos o processamento quando estessd@ensemovidos e retornam ao

locam de estocagem;
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b) montagem e remocado de navalhas, ferramentas, componies: Inclui a remocéo
dos componentes e das ferramentas apos o térmipmdessamento e a sua fixagdo
para o proximo lote;

c) medicdes, posicionamentos e calibracdeblesse passo sao feitas as medicdes e
calibracGes necessarias para realizar a operadabrnitacao;

d) corridas de testes e ajustesSao realizados 0s ajustes apds o0 processameninale
peca. Quanto maior a precisdo das medi¢bes do passdgor, mais faceis serdo os
ajustes nessa fase.

Hopp e Spearman (2008) consideramsesipscomo um tipo de parada néo
preemptiva. Paradas ndo preemptivas sdo aquelaseuvelmente ocorrem, mas para 0s
quais existe um tipo de controle

De acordo com Diaby (2000), o mais importante p#sito para 0 sucesso
de todas as tecnologias de manufatura (TecnologiaGipo, Sistemas de Manufatura
Flexivel, Manufaturalust in Timeetc.) € um curto tempo detup Curtossetupspermitem
pequenos lotes e inventarios, os quais podem: meatar a qualidade; ii) diminuir
desperdicios e retrabalhos; iii) aumentar a prodlsde; iv) descobrir a causa de erros e
atrasos; e v) melhorar a flexibilidade e respodsite (SCHONBERGER, 1984).

Setupsséo inevitaveis quando um processo de manufadrariais de um
produto, mas sdo indesejaveis, ja que requerem otetlap processo de producdo. As
manufaturas tradicionais optam por longas corridasproducédo a fim de diminuir a
quantidade deetups porém essa pratica ocasiona grandes estoquesoessgo, longokead
times grandes inventarios de bens terminados, entresoptoblemas.

Segundo Culley et al. (2003), a implementacéo dmativas de reducao de
setuptém sido abordadas de manes@ ho¢ sem estrutura e sem o compromisso da alta
geréncia necessario para o sucesso. De acordoss@s autores, a implementacao tem sido
levada para o chao de fabrica através de timesetlgona continua, mas falta conhecimento
para levar para a fase de projetos melhorias ggtiifas e torna-las sustentaveis a longo

prazo.
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2.2.2 Taxa média de defeitos

A taxa média de defeitos € a proporcédo de iterstdesos produzidos em um
dado periodo de tempo. De acordo com Fenton (199@xmo defeito pode ser definido de
varias maneiras, mas a mais comum é como um déasiespecificacdes ou expectativas, as
quais podem gerar falhas nas operacdes.

Shingo (1986) classifica os defeitos em dois tipgssolados os quais ocorrem
apenas uma vez e os defeitos em série, que occepatidamente. Ja para Besterfield (1986),
os defeitos podem ser classificados em trés clalgsasordo com sua severidade:

a) defeitos criticos: E um defeito que a experiéncia e o julgamentocardi que estio
propensos a originar situacdes perigosas;

b) defeitos maiores:Esse tipo de defeito reduz a utilidade do proghata a finalidade
proposta;

c) defeitos menoresSéao defeitos associados a aparéncia do produto.

Segundo Hopp e Spearman (2008), problemas de gqdalithuitas vezes
aumentam a utilizacdo das estacdes de trabalhor Bfgtar a variabilidade e a capacidade
podem causar consequéncias operacionais gravesL&ar(2008), a proporcdo de defeitos
influencia no custo da manufatura, custo do invemtperda da lucratividade.

Nogueira (1998) afirma que foi nas décadas de 3@ @eriodo onde o mundo
estava bipolarizado e a questao da confiabilidagl@gsociada a seguranca que estudos mais
profundos e especificos, como o0s relacionados a thx defeitos e a vida util em

componentes, foram feitos.

2.2.3 Tempo médio entre falhas de equipamentos

Tempo médio entre falhas € o intervalo de tempaeentuas falhas
consecutivas para equipamentos reparaveis. Ger@néemedido em termos de horas de
operacdo. Para Gharbi e Kenne (2000), o aumentdeahpo meédio entre falhas dos
equipamentos de producdo € uma das medidas daszagf@es para tentar reduzir os custos

da producéo.
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As falhas das maquinas sédo uma das maiores int@es@s quais 0s sistemas
de producdes sao submetidos. Cada interrupcdo baiapacidade do sistema e pode causar
altos custos operacionais (CHELBI e REZG, 2006difdav (2006) em seu estudo, afirma
que as falhas nos equipamentos causam perda de eengtume de producéo.

Segundo Amari (2006), o tempo médio entre falhasm@ medida comum
usada para descrever as caracteristicas de cdidfdlei de um sistema reparavel. A
confiabilidade representa a habilidade de um sitgmoduto ou processo desempenhar a
funcdo necessaria sob certas condicbes durante agim idtervalo de tempo (TRIVEDI,
2006).

As pressbes competitivas e as mudancas de paralgpngestdo da producao
tém aumentado a importancia da confiabilidade sisténcia dos equipamentos de producao
(AHUJA e KHAMBA, 2008). De acordo Chen e Tseng (p0com o aumento da
dependéncia de tecnologias avancadas na manufatdigponibilidade e confiabilidade do
equipamento se tornam uma preocupacao critica iparautencdo. Para esses autores, a
informacé&o sobre esses dois fatores facilitam ogpenento e a alocagao de recursos para
desempenhar tarefas necessarias aos sistemas.

A proposta da manutencéo é estender o tempo delgidguipamento ou pelo
menos o tempo até a proxima falha. Além disso,p&rago que politicas de manutencao
eficazes possam reduzir a frequiéncia das interagpdé servico e muita das consequéncias
indesejaveis dessas interrupcdes (ENDRENYI, 209&3. sistemas reparaveis, as atividades
de manutencdo preventiva sdo desempenhadas pamr r@dreqiéncia das falhas e assim,

aumentam o tempo médio entre falhas (AMARI, 2006).

2.2.4 Tempo médio de reparo da maquina

Tempo médio de reparo € o tempo médio necessare gunsertar uma
maquina, do momento em que ela falha até o momamt@ue esta operando novamente
(SLACK et al. 2002). Esse tempo inclui os tempopparacdo, de diagnostico, correcao e
checagem final (SHERIF, 2003).

O tempo médio de reparo € uma importante métricaegarabilidade. O

conceito de reparabilidade apareceu pela primamem 1954 nos Estados Unidos e foi
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descrito como um importante fator para determinadisponibilidade, representando a
probabilidade que um item tem de ser reparado apésfalha no tempo (SILVA et al. 2008).

Segundo Hopp e Spearman (2008), confiabilidade f@xpo médio entre
falhas) e reparabilidade (ex: tempo médio de rgpaéim importantes para determinar a
capacidade e a disponibilidade de uma maquina.

Melhorando o tempo médio entre falhas ou o tempdiorde reparo, aumenta-
se a disponibilidade da maquina e isso aumenta aa&pacidade. Ao diminuir-se o tempo
meédio de reparo pode-se significativamente redaziariabilidade na maquina e também o
tamanho de filas na estacéo de trabalho (HOPP ARBMEN, 2008).

2.2.5 Variabilidade do tempo de processamento

O tempo de processamento € o tempo que as tasfsrgsendo processadas
na estacdo e € uma das variaveis mais importaatelséb de fabrica (HOPP e SPEARMAN,
2008). Segundo esses autores, a variabilidadgestante em todos os sistemas de producao
e por essa razdo a habilidade em medir, entengleri-a é critica para uma gestéo eficaz da
manufatura.

De acordo com Gerchak (2000), ja que um processatkicdo, assim como
projetos, consiste em uma série de atividadesriabiledade total é funcao da variabilidade
das atividades individuais. Para esse autor, reduziariabilidade nos componentes dos
produtos é um caminho para reduzir a variagdoempas de processamento e no sistema de
producdo como um todo.

Segundo Mapes et al. (2000), uma maneira tradicidea lidar com a
variabilidade no tempo de processamento € introcistoque em processo entre 0s estagios.
Isso assegura que a variagdo nos tempos de prnowggsaentre 0s primeiros estagios da
manufatura ndo provoquem atrasos nos ultimos estadgintretanto, isso nao reduz a
variabilidade no tempo de saida, além de aumestaustos e reduzir a confiabilidade dos
tempos de entrega.

Segundo Godinho Filho e Uzsoy (2009), o tempo decgesamento é
construido a partir do tempo natural por meio dedadde trés efeitos: (a) efeito de paradas
preemptivas (falhas de maquinas); (b) efeitos dadas ndo preemptivas (temposseeup;

(c) efeito de itens defeituosos. Portanto, a vdrkne do tempo de processamento é
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composta pela variabilidade presente em cada usesle®@mponentes. O efeito de cada um
desses componentes na variabilidade do tempo deegm@amento serd explicado mais
detalhadamente no capitulo 4.

2.2.6 Variabilidade do tempo entre as chegadas dedens

O tempo médio entre chegadas representa o tempio métle chegadas de
duas ordens consecutivas ao sistema de producgéarigbilidade associada a esse tempo € a
variabilidade do tempo entre chegadas. De acordo ldopp e Spearman (2008), a forma
pelo qual as tarefas chegam a uma estacdo dehimabal ponto inicial para entender o fluxo
de um processo e a sua variabilidade.

Segundo Penttilla (2005), a variabilidade em untacé® de trabalho depende
de dois fatores: fluxo de chegada do material @otede processamento atual da estacdo de
trabalho. A variacdo no fluxo de chegada do mdtér@escrita usando distribuicdo entre os
tempos de chegada.

As tipicas fontes de variabilidade de chegada &@#wabilidade dos processos
iniciais, lotes de producédo e politica de chegadasariabilidade dos processos iniciais é
criada, por exemplo, durante troca de ferramentaggeracdes do inicio da linha, as quais
podem causar variabilidade de chegadas de estaciiabélho se as estacdes acima nao tém
confiabilidade. O uso de lotes é outra fonte déab#didade de chegadas em situacdes onde as
operacdes finais do processo usam diferentes taaateéhlotes que as operacaasiais. A
politica de chegada ¢é a terceira fonte de vardddk nas chegadas. Ela se refere a como um
novo material é liberado na linha. Algumas vezes @sogramacao € controlada por previsao
de demanda e dependendo da volatilidade dessa depeda pode causar variagbes drasticas
na liberacao de material (PENTTILLA, 2005).

Esses autores sugerem alguns métodos para a retugaoiabilidade na taxa
de chegada das tarefas: (i) melhor programacaoodagio $cheduling; (i) melhor controle
de chéo de fébrica; (iii) utilizacdo de um sistepuxado, como por exemplo, o sistema
Conwip Constant Work in Procegs

De acordo com Hopp e Spearman (2008), um prograena $ucedido de
reducao de variabilidade (tanto dos tempos entegadtas como de outros tipos) pode gerar

beneficios que serdo transferidos para outrasspa@st@egocio.
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2.3 MELHORIA CONTINUA: DEFINICAO E ALGUMAS ACOES E METODOS
QUE CONTRIBUEM PARA A MELHORIA DAS VARIAVEIS ESTUDA DAS.

Melhoria continua significa a implementacdo de urn#fura de melhoria
sustentavel dirigida a eliminacdo do desperdicio tedbos o0s sistemas e processos da
organizacdo (BHUYAN e BAGHEL, 2005). Segundo esag®res, o processo de melhoria
pode ocorrer de uma forma evolucionaria; nesse, @sanelhorias sdo incrementais, ou
através de mudancas radicais como resultado dédémanovadora ou de novas tecnologias.

Apesar da melhoria continua ser considerada umstauestratégica, o seu
gerenciamento muitas vezes ndo € bem feito. Eseblepta ocorre pelo erréneo
entendimento de que ela se refere apenas aosackmulbbtidos, excluindo a importancia do
processo pelo qual eles sdo alcancados (BESSANIL,€2001). Segundo Alstrup (2000),
apos uma fase de sucesso inicial em atividades eleoria continua, muitos gerentes de
qualidade e programas de melhoria, experimentamdiicaldade em manter esse processo
funcionando continuamente.

Para Gieskes et al.(1999), os critérios essengdaies apoiar e tornar a melhoria
continua sustentavel em uma organizacao sdo: {i@lEmento e comprometimento da alta
geréncia; (ii) Lideranca e comprometimento ativoapaelhoria continua demonstrada por
gerentes de todos os niveis; (iii) Foco nas netdades do cliente; (iv) Integracdo das
atividades de melhoria continua e dos objetivagn&sficos através de toda a organizagéo, em
todos os niveis; (v) Estabelecimento de uma cutferenelhoria continua e encorajar elevado
envolvimento em inovacao; (vi) Foco em pessoasi) (WvDCO noOs processos criticos; (ix)
Padronizacdo das realizacbes nos sistemas de igenento de qualidade; (X)
Estabelecimento de sistemas de medicieabacks(xi) Aprendizado a partir dos resultados
da melhoria continua.

Para sobreviver, as organizacdes precisam torrsaergéveis suas vantagens
competitivas. Como base para alcancar essas vastage organizacdes podem procurar
otimizar as operacdes dos seus sistemas de mamfatalhorando continuamente os seus
processos (KARIM, 2008). De acordo com Grunberg0420 selecionar as ferramentas
apropriadas para a melhoria da manufatura, juntemeom a sua aplicabilidade,
incorporacao e aceitacdo por parte dos operadaresdos principais problemas enfrentados

pelas companhias
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De acordo Upton e Kim (1998), muitos pesquisadt&es tentado identificar
atributos fundamentais que afetam o processo pelbas organizacdes selecionam métodos
para melhorar o desempenho das suas operagOesnidatuea. Cagliano e Spina (2000)
sugerem um modelo para escolha de programas denaetiue leva em consideracdo no
processo decisorio os seguintes fatores: (i) E&perd passada, a qual pode ajudar os
gerentes a avaliar a eficacia do programa para hjgtieo especifico; (ii) Fatores internos
como competéncias, praticas de aprendizado, cu#stido gerencial, os quais podem afetar a
habilidade da companhia em implementar prograni@sfFétores externos como mercado,
competidores, clientesstakeholders

Bhuyan e Baghel (2005) afirmam que para alcangasérimo de beneficios
com programas de melhoria continua, os gestoresspre avaliar o projeto do produto, o
processo de escolha e o grau de padronizacdo @hwala organizacdo, e assim decidir 0s
métodos apropriados para usar e as melhores rétcaelhoria a implementar.

Para fins desse trabalho, nessa secao sdo apdesealgumas acfes, métodos
e técnicas de melhoria continua, a saber: TrocadRage Ferramentas, Manutencao
Produtiva Total, Programa Zero Defeito, 6 Sigma ar@enacdo de ordens no chao de

fabrica.

2.3.1 Troca Rapida de Ferramentas

A troca rapida de ferramentas ou SMEBIngle-Minute Exchange of Di&
uma técnica para se reduzir tempossdeup Essa técnica foi desenvolvida por Shingeo
Shingo ao longo de 19 anos como resultado de séudos e resultados praticos (MOXHAM
e GREATBANKS, 2001).

Segundo Shingo (2003), os estagios conceituaishedoee em melhoria de
setupsao os seguintes:

a) estagio inicial (Condicdes desetupinterno e externo ndo se distinguem)O que
poderia ser realizado externamente é realizadonanteente e por esse motivo as
maquinas ficam paradas longos periodos. As prifcfpaamentas nesse estagio sao:
uma analise continua da producéo realizada comramdmetro, um estudo do tipo de
amostragem do trabalho, um estudo das reais casdy® chdo de fabrica por meio

de entrevista com operacdes e flmagem da opecssetup
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b) estagio 1 (Separarsetup interno e externo): As atividades de preparacdao de
componentes, manutencao, etc. ndo devem ser dedizpuando a maquina estiver
parada. Se o maximo de operacdesetapfor feito comosetupexterno, o tempo de
setupinterno pode ser reduzido de 30 % a 50%. Nessaagaprincipais ferramentas
utilizadas séao:

-Utilizacdo de uma lista de verificacachécklisy de todos os componentes e passos
necessarios em uma operagdo (nomes, especificaggro de itens necessarios,
etc.). Essa lista pode evitar corridas de testeitomerros que roubam tempo;

-O uso de uma mesa de verificac@beck tablg Trata-se de uma mesa onde foram
feitos os desenhos de todos 0os componentes e &rrasnnecessarias parasetup
Basta olhar para mesa e perceber se falta algumpamnte necessario;

-Verificacdo das condi¢cbes de funcionamento: Séidicalos se todos os elementos
estdo ou ndo em perfeitas condi¢cdes de trabalho;

-Melhoria no transporte de matrizes e componen@s. componentes tém de
transportados do estoque para as maquinas e metwnestoque apdés o término do
lote. Essa operacdo deve ser feita cammpexterno, ou seja, enquanto a maquina
trabalha automaticamente ou entdo outro trabalhéddesignado para realizar o
transporte.

c) estagio 2 (Convertendsetupinterno em externo): Esse estagio envolve reexaminar
as operacoes para verificar se algum passo fai@srnente considerado como interno
e encontrar meios para converter estes passos@a@externo. Isso pode ser feito
através do reexame das reais funcdes dessas ogeEpOr meio da adocédo de novas
perspectivas que ndo sao abordadas nos procedsniatticionais. Nesse estagio,
uma importante ferramenta a ser utilizada é a péhaodo de funcdes. Ela procura
padronizar somente as partes cujas funcdes séssaeies do ponto de vista getup
ou seja, as operacdes completas séo divididasengsetementos basicos e decide-se
guais delas precisam ser padronizadas;

d) estdgio 3 (Reexaminado todos o0s aspectos da opemag®tup: Esse estagio
necessita de uma analise detalhada de cada eleneemperacdo para uma reducao
ainda maior dos tempos detup Nesse estagio algumas melhorias radicais podem se
utilizadas nas operacdes siEtupinterno e externo. Como por exemplo, melhorias em
armazenagem e movimentacdo de materiais podemibrzontpara racionalizar
operacdes dsetupexterno e a implementacéo de operacbes em paratetiperacdes

desetupinterno.
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Ainda segundo Shingo (2003), os resultados daagdlc do SMED véao além
da reducgéo dos tempos sktupe melhores taxas operacionais. Entre os benefiitamos por
ele estdo: (i) Aumento das taxas de utilizacdo dquimas e de capacidade produtiva; (ii)
Eliminacdo de erros dsetup os erros desetupsado reduzidos e a incidéncia de defeitos
diminui devido a eliminacdo de operacbes experiaigni(iii) Qualidade melhorada; (iv)
Maior seguranca; (v) Menores despesas: a trocdadae ferramentas possibilita aumentos
drasticos na produtividade a um custo relativambaieo; (vi) Tempo de producéo reduzido:
a técnica elimina a espera por processos, elimiespara por lotes e possibilita a producao
em pequenos lotes; (vii) Aumento na flexibilidade mtoducéo: A implementacdo da troca
rapida de ferramentas possibilita uma respostaagmudancas de demanda; (viii) Reducéo
de estoques: Os estoques intermediarios diminuendesaparecem quando ordens de
producao de baixo volume séo feitos. A troca rapieléerramentas possibilita uma producéo

com maior variedade, em pequenos lotes e com miveéino de estoques.

2.3.2 Manutencao produtiva total Total Productive Maintenance TPM)

A manutencao produtiva total (TPM) realiza a mangd® do equipamento
através de um sistema que cobre toda a vida utiegldpamento e envolve todos os
empregados desde funcionarios da producdo e datemgdo até o alto gerenciamento
(McKONE et al., 2001). A TPM, a qual foi construidan cima do conceito de manutencao
preventiva importada dos EUA, comecou no Japédo 669.1Ela combina as melhores
caracteristicas da manutencdo produtiva e prewentoem estratégias inovadas de
gerenciamento e envolvimento total do empregaddGSRP006).

Segundo McKone et al. (2001), a TPM fornece umadsdmgem para gestao da
manutencdo, a qual € geralmente dividida em elemsese curto e longo prazo. Em curto
prazo, a atencdo € voltada para programas de mmgAot@utdnoma nos departamentos de
producao, em programas de planejamento departardemm@nutencdo e no desenvolvimento
de habilidades em operagbes. No longo prazo, o $&ooprojetos de novos equipamentos e
eliminacao da fonte e perda de tempo em equipasiento

Para Ahuja e Khamba (2008), a TPM ¢é projetada @iarazar a confiabilidade
do equipamento e assegurar a gestao eficientetigos através do uso de envolvimento dos

empregadosempowermené da ligacdo manufatura, manutencéo e engentsegundo os
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autores, ela é baseada no conceito de zero perdasja, zero quebras, acidentes e defeitos a
fim de alcancar alta confiabilidade, disponibilidadlexibilidade de equipamentos, drasticas
reducdes nos tempos sletupe nos tempos de manutencgao.

As atividades do programa TPM focam na eliminagdseals grandes perdas.
Essas perdas incluem falha de equipamentos, temepseuip e ajustes, reducbes de
velocidade, defeitos em processos, parada temapi@ueda no rendimento (SWANSON,
2001).

Nakajima (1988), conhecido como o pai da TPM, daimuoe ao reduzirem-se
as perdas por paradas melhora-se a sincronizacgwodacdo, os estoques e 0s padroes
operacionais estabelecidos (tempo de ciclo, sequéle producdo e tempos padroes de
folgas).

McKone et al (2001) considera 7 elementos da TRMusekeepinga linha de
producao, treinamento polivalente dos operadores geesempenhar tarefas de manutencao;
times de producédo e pessoal de manutencdo; enwitamdo operador no sistema de
manutencdo; planejamento disciplinado das tarefaspnitoramento disciplinado;
programacao flexivel.

Sing (2006) divide a implantacdo do programa TPIgl seguintes estagios: (i)
Estagio de preparacdo: € anunciada ao alto gemeecia a decisédo de introduzir a TPM, sao
criados grupos para promover-la dentro da orgaéizagstabelecidos as politicas basicas e os
objetivos do programa, e é formulado um plano reeptira 0 seu desenvolvimento; (ii)
Estagio preliminar: dar o pontapé inicial na TPM) Estagio de implantacdo: € melhorada a
eficacia de cada peca do equipamento, sdo desam®hprogramas de manutencdo
autbnoma e de manutencdo programada, sao conduz&pamentos para melhorar as
operacgOes e as habilidades em manutencéo; (iwyigsta estabilizacdo: espera-se ter havido

uma perfeita implementacdo programa e um crescortd niveis TPM.

2.3.3 Programa Zero Defeito

A garantia de qualidade com o foco no zero defgiimecou a ser construida
no inicio da década de 1960 quando Shingeo Shargmu a idéia de incorporar uma lista de

verificacdo as operacdes sujeitas a falhas humanas.
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De acordo com Shingo (1986), a evolucdo do métedoodtrole zero defeitos

se deu nos seguintes estagios:

a)

b)

d)

f)

9)

h)

estagio preliminar (O velho método da inspecdo pgulgamento): Nesse estagio
procurou-se reduzir os defeitos por meio de inspe@ada vez mais rigorosas e as
inspecdes por julgamento eram vistas como o uipoade inspecao;

estagio 1 ( Encontro com o método controle de qudfide estatistico):Nessa fase a
inspecao informativa foi considerada como um métedolucionario de controle que
aumenta a qualidade e estatistica, como a técraaracional disponivel;

estagio 2 (Encontro com métodopoka yoké: Nesse estagio reconheceu-se que todo
ser humano pode falhar e dispositivos podem sedogsgara prevenir erros
inadvertidos. Com o uso de dispositiyaska yokecomecgou-se a utilizar inspegdes
100%;

estagio 3 (Encontro com checagens sucessivael-check¥. Nessa etapa procurou-
se fornecer uma acdo mais rapida ao processo.i& ede tornar o inspetor proximo
do operador, entdo, o operador do processo se@erti@nou o inspetor do trabalho
anterior;

estagio 4(Inspecao por amostragem nao faz os procedimento® dhspecdo mais
racionais): Comecou-se a verificar que as inspecdes por amgestrapodiam
representar uma racionalizagdo dos meétodos mas me@oesentavam uma
racionalizacdo dos objetivos;

estagio 5 (Encontro com inspecdes na fontedo invés de apenas reduzir defeitos,
foi adotada uma postura mais radical, a de elifoeanteiramente. Foi concebido o
conceito de inspeg¢des na fonte, buscando elimgeaasas dos defeitos;

estagio 6 (Alcancar zero defeitos):O objetivo de alcancar zero defeitos foi
sustentado pelo o uso de inspecdes na fonte, dmecagcessivas e pela instalacéo de
dispositivospoka-yoke

estagio 7: (O sistema controle de qualidade zerd] sistema foi constituido a partir
das seguintes idéias basicas: a) Usar de inspaedeste, isto ndo significa lidar com
o resultado da geracao de defeitos e sim aplicegbes de controle no estagio em que
os defeitos surgem; b) Sempre usar inspecdes 1@D%veés de inspecdes por
amostragem; c) Minimizar o tempo para tomar umao agérretiva quando uma
anormalidade aparecer; d) Considerar que os trafbaths ndo séo infaliveis.

Os dispositivogpoka yoketém sua origem na lingua japonegakeru evitar,

pokaerros inadvertidos). Eles s&o, em geral, acoplag®smaquinas para prevenir a
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ocorréncia de falhas dos operadores que possararcdefeitos nas pecas ou acidentes. O
conceito doPoka Yokefoi concebido inicialmente por Shingo (1986), fieando que as
caracteristicas de controle em um determinado poogham conduzidas, fundamentalmente,
por meio de 3 técnicas baseadas em inspecdo (CAEARBAVANSO,2004):

a) inspecéo por julgamento:Os produtos com defeito sdo separados dos prodatess
apos o processamento, em geral através de amaostrageclando alguns defeitos
antes da entrega, mas ndo diminuindo o indice f@¢ake verificados;

b) inspecado informativa: Investigam-se estatisticamente as causas dodadeteiessas
informacfes s&o transmitidas aos processos apdopria fim de serem tomadas
medidas para reduzir os defeitos. No entanto, comtamfreqiéncia, essas
informagcBes demoram a chegar a origem do problemag faz com que os defeitos
continuem a ser produzidos;

c) inspecdo na fonte Trabalha na origem do processo, dando um retonealiato e
evitando que os erros se transformem em defeisxe fpo de inspecdo é conduzido
durante o tempo limitado em que a peca esta sevglcignada para uma operacao, ou
logo depois que ela sai da maquina, de modo que,essa inspecao, os erros podem
ser corrigidos antes de se tornarem defeitos. Lagaospecao na fonte constitui um
importante aspecto para que se elimine o defeit® processos de controle de

gualidade zero defeitos.

2.3.4 SeisSigma

O 6 sigma é um programa focado no processo e ujurdorde métodos para
melhoria do negdcio. Ele foca na melhoria do dessm@ do processo para assegurar
satisfacdo para o cliente. A MOTOROLA criou 0 paiga 6 sigma em 1987 e 0 seu uso por
outras organizacdes cresceu rapidamente durami@os0 (SNEE e HOERL, 2005).

O sigma € um simbolo grego usada na notacdo &statfsra representa
desvio padrdo. O desvio padrdo € um indicador datglade de variacdo ou inconsisténcia
em um grupo de itens ou processos (PANDE et aD0R0Segundo esses autores, no
vocabulario 6 sigma , a inconsisténcia de um sstdennegocio é chamada de variacdo e os

tipos de variacdo ruim que tem impacto negativo aliestes sdo chamados de defeitos. As
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abordagens usadas pelo programa 6 sigma parampaitorar e melhorar a organizagdo sao
chamadas de gestdo do processo, projeto/repragioodesso e melhoria do processo.

O projeto/reprojeto do processo foca no projeteengenharia dos processos
existentes. A melhoria do processo foca na melldo& processos existentes sem mudar o
projeto fundamental do processo. O controle dogs®m foca em manter o processo operando
dentro dos objetivos e requerimentos necessariasgadisfazer o cliente (SNEE e HOERL,
2005).

O 6 sigma determina que, seja qual for o desempeathal, a busca da
melhoria por meio da reducéo continua da variaalikddo processo deve ser a meta de todas
as pessoas dentro da empresa (ECKES, 2001).

De acordo com Pande et &000), o primeiro passo, fundamental para o 6
sigma, é definir claramente o que o cliente quanacaim requerimento explicito. Esse
requerimento € chamando de caracteristicas criimasqualidade. O proximo passo € contar
0 numero de defeitos que ocorrem. Com o numeroeflgitds contabilizados, calcula-se o
rendimento do processo e usa-se uma tabela paanitedr o nivel sigma. Os niveis sigma
de desempenho sdo também expressos em defeitasilpdes de oportunidades (DPMO-
Defects Per Million Opportunities)O DPMO indica quantos erros aconteceriam se uma
atividade fosse repetida milhdes de vezes. O objedi reduzir o numero de defeitos até
alcancar um nivel de 99, 9997% de itens perfeitos.

As ferramentas mais utilizadas no programa 6 siga@ Mapeamento do
processo, Matriz de causa e efeito, Analise demigtde medicdo, Estudo da capacidade,
Andlise do Modo e Efeito de Falhas (FMEA) , Estiialti-vari, Projeto de Experimento e
Plano de Controle (SNEE e HOERL, 2005).

O mapeamento do processo € normalmente a primefranfenta a ser
utilizada. Ele prepara o estagio seguinte parauaia®ferramentas e métodos através de uma
cuidadosa documentacéo do processo como um too@atz de causa e efeito (C&E) segue
0 mapeamento do processo. Ela é importante paesmdear quais passos e variaveis do
processo sdo chaves para alcangar as caracterigiti@as para a qualidade, e diz como cada
passo e variavel influencia nessas caracteristicas.

Depois que a matriz de causa e efeito identificpa®sos principais, € preciso
assegurar gue as variaveis chaves desses passasnpser medidas com precisdo. Isso
acontece através da andlise do sistema de medNedaplicacdo da manufatura ela consiste
em estudos de reprodutibilidade e repetibilidadeR&B-Gauge Repeatability and
Reproducibility. O método FMEA também € usado para identificaepoais falhas em
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passos e variaveis prioritarias, para em seguidida® proativas serem tomadas. Quando é
provado que o sistema de medi¢do faz medidas psegisapacidade do processo é avaliada.
O estudo de capacidade calcula o nsiginado processo. O céalculo do nisiymadiz qual
desempenho se espera do processo no futuro e potlr a determinar se a variagdo e
inerente ao processo ou acontece ao longo do tempo.

Assumindo-se que a capacidade é insuficiente userseanalise multi-vari
para identificar as varidveis chaves do process® cpausam aumento da variacdo em
processos de saida. A proposta da analise mutiévadientificar as variaveis chaves do
processo e entrada que parecem dirigir a variaggodefeitos nas caracteristicas criticas de
qualidade. A andlise multi-vari tem um namero denigas individuais, as quais incluem
ferramentas estatisticas tradicionais como: intesvde confianca, andlise de regresséo e
correlacdodata mining teste de hipoéteses, etc.

A saida de cada uma dessas ferramentas fornecda&npara o plano de
controle pela determinagdo dos aspectos mais ianged do processo que precisam ser
controlados para manter as melhorias. O contrdigisico do processo ou SPStdtistical
Process Contrgl € utilizado entdo pelo plano de controle parantifiear rapidamente
comportamentos anormais do processo e encontracauaas.

Para Pande et al.(2000), os beneficios dos 6 sigima gerar sucesso
sustentavel; configura um objetivo de desempenha pada parte da organizacdo; assegura
valor aos clientes; acelera a taxa de melhoriasmeve aprendizado, etc.

2.3.5 Coordenacéo de ordens no chao de fabrica

Recentemente, os ambientes de producdo tém seldamatos severos, e para
manté-los em bom funcionamento € necessario caoasidEstemas que realizem a
coordenacdo de ordens determinando a liberacaordéamopara cada parte do processo
(TAKAHASHI e. NAKAMURA, 2000).

Fernandes e Godinho Filho (2007) denominam essts®as de sistemas de
coordenacao de ordens (SCO). De acordo com esseeesguos SCO programam ou
organizam/explodem as necessidades em termos deonentes e materiais, e/ou controlam
a emissaol/liberacao das ordens de producdo e coefpuaprogramam/sequenciam as tarefas

nas maquinas. Alguns sistemas de coordenacadoddasosdo: o sistema Kanban, o sistema
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CONWIP (Constant Work in Processo PBC Period Batch Contrgl o POLCA Paired-cell
Overlapping Loops of Cards with Authorizat)pdentre outros.

Para Hiraki (1996), € importante desenvolver umaradenacdo de ordens no
ché@o de fabrica para melhorar a produtividade enéiabilidade, considerandolead timee a
variacdo de demanda. Segundo Hopp e Spearman (2088j)i (1998), a coordenacao de
ordens apresenta como principais vantagens a rediogdcustos de manufatura, a reducao da
variabilidade de chegadas e da linha produtivareelaoria da qualidade e confiabilidade do
sistema.

Para Hopp e Spearman (2008), um sistema de coqd@lerge ordens que
previne explosdes no WIP, previne também possingidosdes ndead time ja que estas
duas medidas estéo relacionadas pela Leittle. Por prevenir essas possiveis explosbes de
lead time a variabilidade deste também é reduzida em urha fprodutiva.

Segundo Suri (1998), um sistema de coordenacaodé@®como d&anbane
o CONWIP, que mantém os niveis de WIP baixos, isiteede alta qualidade dos produtos e
alta confiabilidade das maquinas para evitar inpg®es nas estacdes de trabalho. Isso motiva
uma melhoria continua em fatores que tragam vutiletade ao sistema tais como falhas,

setupse defeitos.

2.4 EFEITO DOS METQDOS E ACOES DE MELHORIA CONTINUA CITADOS
NAS VARIAVEIS DO CHAO DE FABRICA ESTUDADAS NESSE TR ABALHO.

Nesta secdo sdo mostrados os efeitos dos méteddes de melhoria continua
nas variaveis do chao de fabrica focadas nessalliapor meio de uma revisao de literatura
pesquisada.

A técnica de troca rapida de ferramentas ou SMEgursdo Cakmakci e
Karasu (2007), pode fornecer uma reducdo do tenepsetlipde aproximadamente 90%
utilizando investimentos moderados.

Com relagdo ao método TPM, este proporciona melhoeis variaveis taxa
média de defeitos, tempo médio de reparo e temphonte setup McKone et al. (2001)
citam exemplos de empresas que obtiveram redug@tempos médios dsetupentre 50-
90% apos a implantacdo da TPM. No que se refereermapo médio de reparo, segundo

Swanson (2001), as atividades de TPM para melhari@parabilidade resultam na eficiéncia
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da manutencdo e na reducdo do tempo médio de repa® esforcos de manutencao
preventiva melhoram a disponibilidade do equipamends custos com manutencéo. Ainda
referente aos beneficios do TPM, Cooke (2000) estados sobre firmas japonesas que
conseguiram apos a implantacdo do TPM as seguimddworias: a) falhas de equipamentos
reduzidas de 1000 por més para 20 por més; bltoefeiduzidos de 1% para 0,1%. As falhas
nas maquinas podem sofrer reducdo de até 98%, romnfpesquisa feita por Maier et al.

(1998).

O método zero defeito criado por Shingeo Shingomao préprio nome diz,
propdem através de dispositivpoka yoke inspecbes 100% e inspecdes na fonte dos
problemas eliminar totalmente os defeitos.

J& o programa 6 sigma além de promover aprendiaagimizacional e gerar
sucesso sustentavel, tem como um dos principagtivaig reduzir o nimero de defeitos até
alcancar um nivel de 99,9997% de itens perfeitédd\N(PE et al., 2000; SNEE e HOERL,
2005). Aléem da reducdo no numero de defeitos, igrissenfatiza a reducéo de variabilidade
em todos os processos do negocio, através daagéibizde pacotes de ferramentas para
diagnéstico e melhoria da qualidade (SANTOS, 208®ytanto, sob o ponto de vista do
programa a reducéo da variabilidade no tempo deepsamento e na variabilidade associada
com a demanda (variabilidade de chegadas) € umdaate primaria.

A coordenacdo de ordens no chéo de fabrica ajudmm@enar e controlar o
fluxo de materiais entre as estacées de trabalbogjue influencia diretamente na
variabilidade do tempo médio entre chegada de srden

A figura 2.1 mostra quais meéetodos/acbes de melhooiginua afetam as

variaveis em estudo.
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Acdes de melhoria continua Variaveis do chao de fabrica

Troca rapida de ferramentas » Tempo d setu

Tempo médio entre falhas

Tempo deSetup

TPM Taxa média de defeit
Tempo médio de reparo
Programa Zero defeitos » Taxa média de defeitos
Taxa média de
defeito:
6 sigma
Variabilidade do tempo de
processamen
Variabilidade de chegac
Coordenagéo de . Variabilidade do tempo entre
Ordens g chegadas

FIGURA 2.1: Relacionamento entre os métodos e acdes de nebwrtinua e as variaveis do chao de fabrica.

Fonte: Autor

2.5 CONSIDERACOES FINAIS

Esse capitulo relacionou as variaveis de chédo Hdcé estudadas neste
trabalho com alguns métodos e acdes de melhori@ncenque as afetam diretamente. Essa

relacdo foi realizada por meio de um estudo teoGeiotve pesquisas e trabalhos anteriores
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disponiveis da literatura. Com base nesse estudocde foi apresentada uma figura
mostrando o relacionamento entre as técnicas teesariteriormente e as variaveis focadas.

Existem muitos outras acdes, técnicas e métodomeleoria continua que
afetam diretamente nessas variaveis, porém oondieisse capitulo ndo é esgotar esse tema e
sim mostrar que existem maneiras de melhorar amente cada uma dessas variaveis
estudadas, 0 que d4& uma visdo mais pratica do maldslenvolvido nessa dissertagéo e
apresentado no capitulo 5.

Além disso, de acordo com Hopp e Spearman (2008) dase em
experiéncias e na andlise de estudos anteriorgssudtado de melhorias em processos
especificos (reducédo do tempo sigup taxa média de defeitos, etc.) e uma consciérasa d
beneficios de programas da reducdo da variabiligdesmove um ambiente em continuo

processo de melhoria e pode ser uma fonte de is@gng vantagem competitiva.
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CAPITULO 3: SYSTEM DYNAMICS CONCEITUACAO E
ANALISE DE SUA APLICABILIDADE NA GESTAO DA
PRODUCAO

3.1. INTRODUCAO

Jay W. Forrester, professor e pesquisador Slean Schooldo MIT
(Massachusetts Institute of Technologigsenvolveu, na década de 50, uma teoria de
modelagem e simulacdo de sistemas complexos ao mgempo, teoria esse denominada
System Dynamid$D).

Sistemas complexos referem-se a uma quantidaderties pu constituintes
que sao dependentes entre si, em ativas e orgasibsigracées, coordenados para realizar
determinadas finalidades, de maneira a alcancarobj@tivo comum (BASTOS, 2003).
System Dynamiggroporciona a compreensao dos sistemas complexasgio da utilizagéo
de um pensamento sistémico.

O pensamento sistémico diz respeito a ver 0 todxergar 0s inter-
relacionamentos existentes, ao invés de eventlzmsn O pensamento sistémico é cada vez
mais necessario diante da complexividade dinanosaststemas (SENGE, 1998). De acordo
com o autor, a complexividade dinamica se refesguacoes, nas quais as relagdes de causa e
efeito sdo sutis, onde o efeito das acdes ao ldagempo néo é ébvio.

Para Sterman (2000), a complexividade dinamicasapta multiplas barreiras
para a compreensdo dos sistemas. E necessario camismo de inferéncia para conhecer e
deduzir as consequiéncias das intera¢gbes dinamtasedementos do sistema (ANDRADE,
1997). SD é uma poderosa para conhecer e gardigintssobre esses sistemas.

Esse capitulo tem como objetivo auxiliar na commsée da teorigSystem
Dynamics o qual é utilizado no presente trabalho. O chpiésta estruturado da seguinte
maneira: a secdo 3.2 apresenta um breve histoniespaito da teoria; a se¢do 3.3 apresenta
definicbes fundamentais a respeito da teoria; 4cs8¢ mostra a estrutura basica que SD
utiliza; a secéo 3.5 mostra os principios chavea pdormulacdo de um modelo de S e
secdo 3.6 apresenta uma revisdo de trabalhos caeterque aplicam SD na gestdo da

producao.
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3.2 ORIGEM

Durante a Segunda Guerra Mundial, J.W. Forresterengenheiro eletricista,
foi contratado para prestar servi¢co nas forgas @asiamericanas como técnico no laboratério
de servomecanismo do MIM@ssachusetts Institute of Technolpgyganizando controles
de armas e radares (TANG e VIJAY, 2001). Segundaubsres, durante todo este periodo,
ele estudou e aplicou intensivamente teorias maieasade controle e conceitos f@edback
e equilibrio em situacdes praticas e projetos @aisngenharia.

Os estudos de Forrester levaram ao desenvolvimgatama teoria para
estudar e simular sistemas sociais como sistemasfalenacdo por meio déeedbacksA
teoria foi primeiramente aplicada a problemas ocafpoos e chamada déndustrial
Dynamics Ele foi apresentado ao mundo no artigwdustrial Dynamics- A Major
Breakthrough for Decision Makepublicado naHarvard Business Revie\gsse artigo fala a
respeito da tomada de decisdes estratégicas emzagaes industriais (VENNIX, 1996).

No fim dos anos de 1950, Forrester e uma equipaluteos de graduacao
concentraram seus esfor¢cos no emergente campaniddagiio computacional dessa nova
teoria. Nessa época foi criado o primesaftwarede simulacdo para a teoria, chamado de
SIMPLE (Simulation of Industrial Management Problems witttd of Equation)Um ano
apos o surgimento do SIMPLE, foi desenvolvido anpiia versdo do DYNAMOLKYNAmic
MOdel9 uma evolucdo do SIMPLE, que se tornou padraontieiras 30 anos seguintes
(RADZICKI, 1997).

Em 1961, trés anos apds a publicacdo do artggblarvad Business Review
Forrester publicou o livrétndustrial Dynamicsconsiderado o marco conceitual dessa area de
pesquisa. Anos depois das publicacfes iniciaigodaat comecou a ser aplicada em uma
grande variedade de problemas e como resultadm@ae mudou par&ystem Dynamics
(SD) (VENNIX, 1996).

Baseados no trabalho de Forrester, diversos pesijues, como Sterman,
Senge, Morecroft e muitos outros, vém desenvolvendplicado SD para estudar sistemas
dindmicos e complexos. A motivagéo principal dardagem desses pesquisadores reside na
possibilidade de desenvolver simula¢des, os chasnadaromundos, em laboratérios, onde
podem ser observadas as consequUéncias de decl$ésses micromundos podem-se
identificar os padrdes de comportamento dos siges@oduzidos e suas respectivas causas

com mais facilidade de quando se encontra envola@aomplexividade do mundo real
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(BASTOS, 2003). Esses pesquisadores utilizam oselnedSD em diferentes areas de

estudos tais como economia, biologia, manufaturae e@utros.

3.3 DEFINICAO

Segundo Forrester (1961), a teoria SD permite eeseptacdo, ao longo do
tempo, de sistemas que possuem inter-relacionamentoplexos e processos nao lineares.
De acordo com Fernandes (2001), a premissa cgmésénte em SD € que o comportamento
de um sistema é determinado por sua estruturaninterque, por meio do uso de uma
linguagem propria para modelar um sistema € pdsdiestar diferentes tipos de
comportamento desse sistema ao longo do tempdbjitessdo a identificacdo e avaliacdo de
potenciais melhorias.

Para Forrester (1961), existem quatro areas da spigeoriginaram a teoria
SD: a teoria de realimentagéo de informag&o erersest; o conhecimento do processo de
tomada de decisbes; a abordagem experimental atrd@émodelos; e a evolucdo do
computador digital, que tornou possivel a simulaf@modelos.

A partir de uma viséo geral, a teoria SD assumeagaedlise de uma situacéo
pode ser feita de um ponto de vista objetivo exterm que a estrutura e 0S processos
dindmicos do mundo real podem ser recriados enraligs com simbologia especifica e
modelos matematicos (ZAMBOM, 2000). Segundo Bag663), a recriacdo e compreensao
das estruturas e processos do mundo real poderapsesentadas por dois tipos de notacao:
diagramas deopscausais e diagramas de estoque-fluxo.

Wolstenholme (1997) apud Cavana e Maani (2000)saepta uma sintese feita
sobre o0 escopo da teoria SD:

« O QUE: uma maneira rigorosa para auxiliar a pengsualisar, dividir e comunicar a
evolucéo de sistemas complexos ao longo do tempo;

« POR QUE: com o propésito de resolver problemadas projetos mais robustos, 0s
quais minimizem consequéncias e resultados inedpera

e COMO: por meio da criacdo de modelos e simulacaes externalizam modelos
mentais e capturem as inter-relacfes dos padrdeportamentais, politicas, limites

organizacionais,feedbacksde informacdo edelays e pelo uso de modelos e
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conhecimentos desenvolvidos, permitindo testar mporstamento e as reagfes do
sistema,;

A teoria SD usa modelos computacionais de simulaéda revelar como sdo
estruturas e politicas que produzem os comportamedd sistema. Existem diversos
programas computacionais que servem como ambient@ntulacdo e modelagem para a
teoria SD tais como, Stella, Powersim, Vensim,nkhiAs representacfes das estruturas
bésicas de SD discutidas na proxima secao sadodasseesoftwareVensim.

3.4 ESTRUTURAS BASICAS DESYSTEM DYNAMICS

De acordo Wu e Yan (2008), em SD, um sistema @idefcomo uma colecdo
de elementos que interagem continuamente uns cayatoss ou com elementos de fora, ao
longo do tempo, para modificar o sistema como udp.tdSegundo esses autores, dois
elementos importantes do sistema sao a estrutaraoenportamento. A estrutura é definida
como uma colecao de componentes do sistemas, eetatisnamentos. Ja 0 comportamento
é definido como a maneira pelo qual os elementosvavidveis que compdem o sistema
variam ao longo do tempo.

A estrutura de SD apresenta quatro niveis hierdogFORRESTER, 1961):

1) Limite fechado;

2) Umloop defeedbackcomo componente basico do sistema;

3) Niveis e fluxos;

4) Obijetivos, condi¢cdes e discrepancias entre as coesliobservadas e a

acao desejada.

Existem duas abordagens diferentes para se trab@dha SD: a abordagem
soft também conhecida como qualitativa e a abordabamd ou quantitativa. Segundo
Wolsthenholme (1998), na abordagewit os loops causais podem externalizar modelos
mentais e hipdteses e facilitam as inferéncias déefos de comportamento. Ja os modelos
hard adicionam dimensé&o aos dados da estrutura, pedmih simulacdo computacional ao
longo do tempo.

Para Pidd (2004), na abordagswoft os modelos sdo baseados em conceitos
relevantes do mundo real, a validacdo é feito peinrda avaliacdo da consisténcia da logica

e os dados sao obtidos por meio de julgamentosisdés . Na abordagenard, o método e
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modelos utilizados sdo baseados no senso comunseja,l S80 uma representacdo da
realidade, sendo que a validacéo é feita por me@odhparagdo com o mundo real e os dados
utilizados sao obtidos por meio de fontes justifas.

e Abordagem soft

Os modelosoftsao apropriados para o entendimento amplo e nao gentos
de predicdo, além de proporcionar uma ligacdo émtre a descricdo verbal e sua
representacdo em modelos computacionais (BASTAX3)20

Na modelagensoft sdo utilizados diagramas que produzam uma desailigst
principais elementos que causam o comportamentondeistema (FERNANDES, 2001).
Para o autor, esses diagramas sdo particularmésite para o desenvolvimento de um
entendimento compartilhado de como um sistema dumaci ou mesmo para comunicar
alguma descoberta.

Essas estruturas sdo chamadas de diagramas denams, diagramas de
feedbackou diagramas dmop (BASTOS, 2003). Segundo esse autor, esses diagrafita
estruturas em formas de grafos utilizados paraw@alizacdo de qualquer sistema, através da
identificacdo de caracteristicas estruturais, ets;des causa-efeito-causa e dos tempos de
espera presentes no comportamento do sistema.

Para Senge (1998), ao se tragar diagramas derioiig € possivel ver os
padrbes que se repetem continuamente, melhorangiormndo as situacdes. Segundo ele,
para que iSsSO seja aconteca é necessario ter wsarpento sistémico, ou seja, enxergar inter-
relacionamentos, ao invés de cadeias lineares wka aa efeito e observar os processos de
mudanga, em vez de simples fotos instantaneasuzgo.

Senge (1998) afirma que o entendimento do pensansistEmico reside na
compreensao do conceito fieedback o qual mostra como a¢cbes podem se reforcar ou
neutralizar (equilibrar) umas as outras. Parardmsim exemplo de diagrama de influéncias,
Senge (1998) mostra um exemplo de um sistema bastanples, encher um copo de agua.
Segundo ele, do ponto de vista linear, nés costwsatizer: estou enchendo um copo de
agua. A figura 3.1 mostra a imagem que a maiosgpgasoas tem na cabeca.
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FIGURA 3.1: Pensamento que a maioria das pessoas tem sofarél®@ encher um copo de agua.
Fonte: SENGE (1998)

Porém, o que acontece quando enchemos um copo ude @ seguinte
situacao: observamos o nivel de agua subir e nranitws a diferenca entre o nivel atual e a
nossa meta. Quando a 4gua se aproxima do nivghdesajustamos a posicao da torneira
para reduzir o fluxo de agua, até fecha-la quandwmpmo estiver cheio. Um diagrama de
influéncias para representar esse sistema conte@u cariaveis: nivel desejado de agua, nivel
atual de agua, diferenca entre os dois, a posigé&ordeira e o fluxo de agua. A figura 3.2

representa o sistema descrito acima.

Nivel desgjado /_N"“\
de agua Posigio da torneira
: / / E)%)
R L'J]'fur-::n-__'a é @
Dl roebida
.' j Fluxo de dgua
_i :
ﬁ e, >
Nivel atual I_\
e

de : n]

FIGURA 3.2: Diagrama de influéncias sobre o ato de encherapu de agua.
Fonte: SENGE (1998)

Os diagramas de influéncias sdo compostos por eleieentos centrais: 0s
feedbackse osdelays Segundo Georgiadis et. 2004), osfeedbackspodem ser de dois
tipos: positivos (de refor¢o) e negativos (de éhrid). Para Vennix (1996), sdo as interagdes
entre esses dois tipos fdedbaclque determinam as caracteristicas dinamicas destema.

O feedbackpositivo ocorre se uma ag¢ao produz uma variagdanasmo
sentido, originando assim utoop de reforco (FERNANDES, 2001). Em um processo de
feedbackpositivo apds um disturbio inicial, a mudanca ékinada (GEORGIADIS et al.,
2005). Osloops contendafeedbackpositivo podem ser representados por um sinatiposi

letra R ou um desenho de bola de neve, como mostiafigura 3.3.
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FIGURA 3.3: Loop positivo ou de reforgo.
Fonte: BASTOS (2003).

Senge (1998) exemplifica um caso Idep de reforco, em que a venda de
muitos produtos em uma organizacao crescem devidopiganda boca a boca. O diagrama
de influéncias que representa esse processo dizéglana figura 3.4.

WVendas

Propaganda boca a boca posiﬁva@ Clientes satisfeitos

FIGURA 3.4: Exemplo de untoop de reforco.
Fonte: ADAPTADO DE SENGE (1998)

Quando ha uma maior quantidade de clientes sabisfeom um determinado
produto, maior € a propaganda boca a boca positiraoutros consumidores em relagdo a
esse produto. Essa propaganda positiva gera magasefechando esse ciclo mop de
reforgo. Esse tipo deop gera um efeito bola de neve.

O feedbacknegativo ocorre quando uma a¢do produz uma variegdivaria,
originando umloop de equilibrio (FERNANDES, 2001). Em um processo feledback
negativo apos um distarbio inicial, o sistema pracuetornar a situacao inicial.
(GEORGIADIS et al., 2005). Unfoop de equilibrio pode ser representado por um sinal

negativo, letra E ou um desenho de balanca, constratm na figura 3.5.
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FIGURA 3.5: Loopnegativo ou de equilibrio.
Fonte: BASTOS (2003).

Um exemplo deloop de equilibrio, fornecido por Senge (1998) acontece
qguando a temperatura ambiente baixa e entdo nealagmos. Esse processo € representado
pela figura 3.6. Quando ligamos o chuveiro e agia mais fria ou mais quente do que a
temperatura que desejamos, nosso corpo senterandifede temperatura e assim acionamos
0 controle para alterar a temperatura do chuv@icoacionarmos 0 controle de temperatura
do chuveiro, a temperatura se modifica e o sistartta a uma situacao de equilibrio (Senge,
1998).

Temperatura atual

Controle da temperatura do chuveiro@

Duferenga de temperatura

Temperatura desejada

FIGURA 3.6: Exemplo de unfoop de equilibrio
Fonte: ADAPTADO DE SENGE (1998)

O outro elemento central da modelageoft € o delay Osdelayssao atrasos
ou defasagens que fazem com que uma acao possiprefkitos diferentes no tempo e
espaco (FERNANDES, 2001). De acordo com Bastos3)23Ao0 ogdelaysque se fazem
presentes quando os efeitos da variacdo num dosemfes do sistema somente sao
percebidos apds um tempo de espera.

Osdelayssao convenientemente divididos em dois tipetaysenvolvidos no
processamento de materiais fisictsldysfisicos) edelaysenvolvidos na percepcéo e tomada
de acéo diante de uma informacéeléysde informacdo) (ROBERTS, 2001).
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Os delayssao ilustrados no diagrama por duas barras pasaés longo do
relacionamento que produz efeito com atraso, cooue ser visto na figura 3.6 mostrada
anteriormente. Nessa figura ocorre deay (defasagem ou atraso) no momento em que

acionamos o controle de temperatura do chuveiressg temperatura realmente modificar.

e AbordagemHard

De acordo com Sterman (2000), os diagramadodps, caracteristicos da
modelagensoft sdo Uteis em diversas situacées como represeteetependéncias, capturar
feedbackse capturar modelos mentais. Apesar disso, sonemstes diagramasoft ndo séo
competentes para avaliar o comportamento das @stsuistémicas ao longo de tempo, sendo
necesséria a utilizacdo de um modelo adequadowlagi@ como os diagramas de estoque-
fluxo da modelagerhard (BASTOS, 2003).

A modelagem hard utiliza as caracteristicas estruturais definidags n
modelagensoft (diagramas déopg para desenvolver modelos de simulacao do sistema
evidenciem de forma gréafica, uma descricdo completaelementos relevantes para andlise
(FERNANDES, 2001). Para o autor, essa abordagemtitpteva permite que se explore a
evolucédo de um sistema ao longo do tempo e deatumrdperiodo de interesse.

A estrutura e as inter-relacbes entre as variaveismodelagenhard, sao
representadas matematicamente por meios de diagestague -fluxo (GEORGIDAIS et al.,
2004). Os diagramas de estoque-fluxo funcionamcdeda com o principio da acumulagéo.
Segundo Radzicki (1997), o principio de acumulagfima que o comportamento dinamico
no mundo ocorre quando fluxos se acumulam nos @=$ppuU Seja, 0 comportamento
dindmico surge quando algo flui por algum meio,eeasumula ou se esgota de alguma
maneira.

Os diagramas de estoque-fluxo criados por Forrés®él) foram baseados em
uma metafora hidraulica: O fluxo de agua dentroude banheira. A banheira pode ser
pensada como um estoque e o fluxo, como a quaetdiadgua que sai das torneiras e que se
acumula na banheira ou entdo é drenada para o ralo.

Para uma compreensao correta da dindmica do sigténmmlamental entender
a diferenca entre estoques e fluxos. Estoquescsanudacoes. Os fluxos representam acgoes,

eles sdo responsaveis pelas mudancas no estadodoes (BASTOS, 2003). A figura 3.7



mostra termos comuns usados para fazer a distergé® os estoques e os fluxos em diversos

campos de aplicacdo (STERMAN, 2000).
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Campo de aplicacdo

Estoques

Fluxos

Matematica, fisica e engenharig

Integral, variagdeigstado

Derivadas, taxas de mudanca

Quimica Reagentes Taxas de reacao
Manufatura Inventarioqyuffers Throughput
Economia Niveis Taxas

Contabilidade

Folhas de balanco

Fluxos de caixa

Biologia

Compartimentos

Taxas de difusdo

Medicina, epidemiologia

Reservatorios, prevaléncias

Infeccéo, taxas de mortalidade

FIGURA 3.7: Terminologia usada para distinguir entre fluxestques em diferentes disciplinas.
Fonte: Adaptado de Sterman (2000)

Os diagramas de estoque-fluxo possuem quatro etemgurincipais: i)

Estoques; ii) Fluxos; iii) Auxiliares; iv) Conects. A seguir esses elementos sdo descritos de
maneira detalhada.

Estoques: Representam as acumulacdes de um recurso comexemplo, pedidos
de carteira, trabalhadores, inventarios ou capitilectual. O nivel de qualquer
estoque é representado pela diferenca entre o flexentrada e o de saida (PIDD,
2004). Segundo Martin (1997 a), um estoque € umbhdaogia genérica para tudo que
se acumula ou se esgota como, por exemplo, a dadetde agua em uma banheira.

A figura 3.8 mostra a representacdo de um estoggeftwareVensim.

Estogues

FIGURA 3.8: Estoques.
Fonte: AUTOR

Os estoques possuem quatro caracteristicas quergéiais na determinacdo do
comportamento dinamico do sistema (RADZICKI, 1997):

i) Possuem memoaria (resisténcia ou inércia). Sexo fem um estoque € interrompido
o nivel ou quantidade acumulada no estoque naeradd, permanecendo estatico no
nivel em que se encontrava quando o fluxo foi fotapido. Por exemplo, se o fluxo
de 4gua da torneira para a banheira € interrompidpiantidade de agua presente na

banheira sera 0 mesmo do instante em que o fliaupa
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i) O padrdo de acumulacéao no estoque, normalmeéteexibird o mesmo padrao do
fluxo. Por exemplo, se o fluxo linear é constant@ositivo gera um padrdo de
acumulo crescente linear numa quantidade constamtajyma progressao aritmética.
Se o fluxo for linear, crescente e positivo gerapatrdo de acumulo exponencial,

iii) Interrompem ou separam os fluxos, ou seja, estoque consegue iSSO
diferenciando fluxos de alimentacdo dos fluxos dEnagem. A figura 3.9 mostra a

separacao dos fluxos pelos estoques.

e e que ol

entrada I |
@

FIGURA 3.9: Estoques separando fluxos.
Fonte: AUTOR

iv) Os estoques criamelays Um delay sempre estara presente em qualquer mudanca
de qualquer estoque. Mesmo que pareca que um dedelonestoque esteja se

alterando instantaneamente, sempre existira umaemgolvido.

Fluxos: Sao atividades que produzem crescimento ou redu@ estoques
(FERNANDES, 2001). De acordo com Vilela (2005), fsxos representam o
transporte de recursos, fisicos ou ndo, no sist&ma. os fluxos, os estoques nunca
mudariam e néo existiria nenhuma dindmica do setéBASTOS, 2003). Para esse
autor, os fluxos sédo, em geral, o resultado das@esx por parte da gestdo ou de
forcas exdgenas fora do controle dos gestoregukdi3.10 mostra a representacéo de
um fluxo nosoftwareVensim. A flecha na extremidade do fluxo indicsen sentido e

a valvula, no centro, é o regulador ou taxa, a gjusta o volume do fluxo.

o=

Fluzos
L]

FIGURA 3.10: Representacéo de um fluxo
Fonte: AUTOR

Auxiliares (conversores e constantes)Um conversor processa informagcdes a

respeito dos estoques e fluxos ou representam sfatgeinformacdo externas ao
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sistema (FERNANDES, 2001). Ele pode servir de dataara os fluxos, mas nunca
para 0s estoques, ja que os fluxos sdo os Unicespqdem alterar os estoques
(BASTOS, 2003). De acordo com Martin (1997a), umvessor é usado para entrar
com dados e manipular ou converter uma entradalgumasinal de saida. Segundo
essa autora, em uma banheira, por exemplo, se meseara valvula que controla o
fluxo de agua, o conversor considerard essa agéo cona entrada e converterq o
sinal em uma saida, que refletird no fluxo da &d\sa.constantes sdo elementos
estaticos no tempo, sdo definidas com um valorainee mantém este valor ao longo

de toda a simulacdo, a menos que o modelador BAIRTOS, 2003).

Conectores:Saolinks de informacéo que descrevem a relacéo entre estofjuxos e
conversores (FERNANDES, 2001). Para Bastos (20f¥3);onversores definem de
gue maneira os elementos do sistema se dispbenmtamente. A figura 3.11 mostra

a representacdo de um conectosaftwareVensim.

TN

FIGURA 3.11: Conector.
Fonte: AUTOR

3.5 PRINCIPIOS PARA FORMULACAO DE MODELOS DE SYSTEM DYNAMICS

Um modelo SD é uma representacdo de uma estruetunamdsistema. De

acordo com Martin (1997b), uma vez que o modelorstruido e as condigdes iniciais sao

especificadas, um computador pode simular o compamto de diferentes varidveis ao

longo do tempo. Segundo Fernandes (2001), os nmodiosimulacdo sdo usados para

compreender porque um sistema se comporta daqueheira, permitindo, assim, testar

novas politicas e encontrar melhores formas deddpeiuma vez que se pode determinar de

antemao, via simulagéo, os diferentes comportaraenriginados pelos diferentes tipos de

decisodes.
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A utilizacdo de modelos dinamicos é bastante ammddendo fornecer ao

tomador de decisdo o beneficio de um melhor enterp sobre o sistema em estudo, uma

base para experimentacéo e responder determinadags (BASTOS, 2003; WU e YAN,

2008). A construcdo de model8ystem Dynamicd uma ferramenta eficaz para promover

sistemas de pensamento na organizacao (VENNIX,)19@gundo esse autor, para empregar

essa ferramenta é necessario, ao menos, entengencipios basicos dessa abordagem e o0s

estagios para construgdo do modelo.

A modelagem € uma atividade inerentemente cri@indo ha uma receita para

uma modelagem de sucesso; apesar disso, de aard&terman (2000), existem algumas

etapas que devem ser seguidas no processo de gerdgdara essa ser bem sucedida:

a) Articulacdo do problema: Uma clara proposta € um dos principais ingredepara

b)

d)

0 sucesso da modelagem. Nessa etapa decide-se aogigensera abordado, as
variaveis e conceitos chaves que serdo consideradd®rizonte de tempo e a
definicdo do problema dinamico (modo de referéncia)

Formulacdo de uma hipotese dindmicatUma hipotese dindmica deve fornecer uma
explicacédo sobre a dindmica que caracteriza o @mudbem termos deedbackfluxos

e estoques. Nessa fase uma sdo geradas uma hipdteske e uma explanacao
enddgena que expligue o comportamento das estsutizasistema. E realizado
também um mapeamento das estruturas causais, eiariédiaves e outros dados
disponiveis, por meio de ferramentas como diagraraasais, diagramas estoque-
fluxo, entre outros;

Formulacdo de um modelo de simulacadyessa fase séo especificadas as estruturas
e regras de decisdo do modelo, sédo feitas estanatios parametros, dos
relacionamentos comportamentais e das condigt&aigi

Teste: Parte do teste € a comparacdo do comportamentdasiondo modelo como o
apresentado no mundo real, mas outra parte envalveeplicacdo do seu
comportamento histérico. E avaliada a robustez ddeio sob extremas condigdes e a
sensibilidade dele. A andlise da sensibilidade dunsostrar quéo sensivel um modelo
€ a mudanca nos valores dos parametros;

Projeto de politica e avaliacdo: Nessa etapa sao incluidas novas estratégias,
estruturas e regras de decisdo para melhorar emsistm estudo. S&o avaliadas as
estruturas e parametros dos modelos em diversasiagn

A figura 3.12 representa as principais etapas dogsso de modelagem.
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FIGURA 3.12: Processo de modelagem.
Fonte: Adaptado de STERMAN (2000)

3.6 A EVOLUGAO DA APLICAGAO SYSTEM DYNAMICS NA GESTAO DA
PRODUCAO

Segundo Forrester (1961), SD pode ser aplicado waguer situacdo que
possa ser modelada como um sistema, que combisegses/ou maquinas. Os modelos de
SD tém sido aplicados em uma vasta gama de &reasepgendimento e resolucdo de
problemas, tais como manufatura (Forrester, 196&pnomia (Luzzi e Sussman, 1976);
agricultura (Matthews et al., 1994); biologia (FwstL970), entre outras.

Essa subsecdo tem como objetivo fazer uma revisdbtetatura sobre a
aplicacdo de SD na Gestéo da Producao e sua ewaiagéeriodo de 1990 até 2007.

A Gestdo da Producao é o projeto, a operacado elteomaede sistemas que
criam e distribuem os bens da empresa (CHASE et2@06). Segundo Shingo (1996),
producdo é uma rede de processos e operacoes,andon processo € visto como o fluxo
de materiais no tempo e no espaco e as operacdespger visualizadas como o trabalho
realizado para efetivar essa transformacao.

A evolucédo da aplicacdo de SD é mostrada, neséa,sexq trés etapas, cada
etapa abrangendo um periodo correspondente a Bes au seja, a primeira etapa
corresponde aos anos de 1990-1995, a segundaaempacs de 1996-2001 e a terceira etapa
engloba os anos de 2002-2007. A primeira etapalftida por meio de uma revisdo de
literatura anterior, realizada por Baines e Harri§h999), os quais tentaram encontrar, por

meio dessa analise, razdes para a lacuna existeraplicacdo de SD na area da manufatura.
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A segunda e terceira etapas, realizadas no presab&dho, baseou-se na pesquisa na base de
dados COMPENDEX, buscando as palavras chawasufacturing operations quality,
supply chaindevelopmententre outras.

Dentro de cada um desses 3 periodos, os trabatas tivididos em quatro
areas da Gestdo da Producdo as quais sdo maisepasi aplicacdo de modelos SD:
Sistemas de Producé&o/PCP (Planejamento e Contaolrablucdo); Gestdo da Qualidade;
Gestdao do Desenvolvimento do Produto/Processos;isticajGestdo da Cadeia de

Suprimentos.

3.6.1.Trabalhos de SD no periodo de 1990-1995

a) Trabalhos com foco em Sistemas da Producéo/ PCP
Jessen (1991) propde o uso de um modelo SD paihaaws gerentes na
tomada de decisdes referentes a realizacado de ojeigrRavishankar (1993) desenvolve
alguns modelos SD para entender os efeitos degaslile gestdo na linha de producdo de um
semicondutor e constr6i um modelo de alocacdo derses dentro da organizacdo para
ilustrar como politicas de decisdes na produca@at@m no desempenho das maquinas e na
produtividade da fabrica.
b) Trabalhos com foco em Gestdo em Desenvolvimento Booduto/ Processo
Tucci et al (1991) estudam, via SD, um simulador do procdesmanufatura
de motores de indugéo, o qual fornecefaadbackna programacgéo da producéo durante a o
projeto do processo. A simulacdo fornece informagpd® auxilia no estagio de projeto do
motor viasoftware Abdel- Hamid (1993) demonstra, por meio de SD, casdiversas fases
de um projeto interagem entre si e influenciamsultado final do desenvolvimento de um
produto ou processo como um todo. Essa pesquisi@$envolvida com base em estudos de 5
organizagoes.
c) Trabalhos com foco em Logistica/ Gestdo da Cadei& Guprimentos
Wikner et al. (1991) simulam uma cadeia de suprio®na qual oferece
detalhes organizacionais e mudancas necessariasygdhorias. Através da modelagem e
simulacdo em SD sao oferecidas cinco diferentesdagens para melhoria da dinamica da
cadeia de suprimentos, tais como a reducdo demsistque causam atrasos e mudanca nas
regras de decisdo nos elos da cadeia. Towill (1892%a o estado de desenvolvimento do
tema cadeia de suprimentos. Através da simulag@oSID, este autor ressalta a importancia
do fluxo de bens e de informagé&o e propde um quamiroeitual que possibilita melhorias em
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toda a cadeia. Towill e Del Vecchio (1994) propGemso da teoria do filtro e da simulacdo
SD para minimizar o estoque total da cadeia ddreeptos diante das flutuacdes da demanda
ao longo de trés elos da cadeia.
d) Trabalhos com foco em Gestdo da Qualidade
Nao foram encontrados trabalhos com foco em ged#dqualidade nesse
periodo.
e) Trabalhos com foco em mais de uma area
Byrne e Roberts (1994) investigam como o uso de pBbe melhorar o
desempenho de um sistema completo de producaapalmente os niveis de inventario e a
programacdo da producdo de maquinas consideradaarO estudo também investiga
como a ligagdo entre o fornecedor e a manufatureakzada e propdem melhorias que

atingem todo o sistema.

3.6.2 Trabalhos de SD no periodo de 1996-2001

a) Trabalhos com foco em Sistemas da Producé&o/PCP
No trabalho de Ghrabi e Kenne (1997) trabalha-sa oo problema cujo
objetivo é encontrar o0 nimero 6timo de maquinasngjmémize o custo médio total incluindo
inventarios e custos com reparos de maquinaszahiio SD o custo foi determinado para
diferentes configuracfes do sistema e dai o mellirero de maquinas pode ser encontrado.
O trabalho de Lin et al. (1998) propde e detalmamodelo genérico de SD que fornece uma
modelagem facil em um nivel agregado para sisteleamanufatura. Ja Reid e Koljonem
(1999) aplicam principios da Teoria das Restrighasnodelos de SD para estabelecer novos
quadros conceituais, guiando os gerentes atravgwaiessos de melhoria continua para
identificar politicas e paradigmas de restricdessestemas de producdo. Williford e Chang
(1999) descrevem o desenvolvimento de um model&Deque auxilia no treinamento,
assessoria e a infra-estrutura em um periodo @® @nos para a divisdo de tecnologia de
informacéo da FedEXx.
b) Trabalhos com foco enGestdo em Desenvolvimento do Produto/ Processo
Madachy (1996) foca em um modelo que apdia o psocee avaliacdo
quantitativo do processo de ciclo de vida do prod®D é usada para modelar o fluxo de
tarefas, erros e pessoal nas diferentes fasessgma#vimento do produto e calibrar dados
industriais. Ford e Sterman (1998) também deseewolgeu trabalho preocupando-se em
entender a seqUéncia de tarefas no desenvolvirderiooduto, seus efeitos e interagcbes com
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0S recursos, escopo do projeto e objetivos. O mattédo explora a interagdo entre quatro
atividades do processo de desenvolvimento do ppo@dutusa o projeto de um chip
semicondutor para valida-lo. O trabalho de Sycanr€ollofello (1999) incorpora um
modelo de SD em um software de gerenciamento edpecio em desenvolvimento de
processos concorrentes, o qual permite o planefanggn termos de programacéao, horas de
retrabalho e qualidade.
c) Trabalhos com foco em Logistica/ Gestdo da Cadeia& Guprimentos
Minegishi e Thiel (2000) tém como objetivo mosttamo SD contribui para
melhorar o conhecimento do comportamento complexdodistica em uma industria de
alimentos e como essa ferramenta pode fornecerriames idéias para os gerentes. O
trabalho de Akkermans (2001) usa um modelo de sigdol com 100 atores distribuidos em
trés elos da cadeia. Uma analise do modelo moseaastabilidade em uma rede complexa
emerge espontaneamente com preferéncias que sedxéongo do tempo.
d) Trabalhos com foco em Gestédo da Qualidade
Nao foram encontrados trabalhos com foco em ged#dqualidade nesse
periodo.
e) Trabalhos com foco em mais de uma area
N&o foram encontrados trabalhos com foco em maisurda area nesse

periodo.

3.6.3 Trabalhos de SDho periodo de 2002-2007

a) Trabalhos com foco em Sistemas da Producéo/PCP
Marquez e Blanchar (2004) prop6em um modelo de &@ pcompanhar a

variabilidade da demanddead timesutilizando técnicas de otimizacdo para medide-offs
entre estruturas de escolha alternativas. Em sdalho, Tesfamariam e Lindberg (2005)
propdem um modelo para tomadas de decisdes estestégn sistemas de producédo, o qual
captura os principais relacionamentos e interdefreeid entre diferentes fatores. Akkermans
e Van Oorschot (2005) descrevem um estudo de ecasgue a modelagem e simulagédo SD
foi usada no desenvolvimento Balanced Scorecar(BSC). Ja o trabalho de Helal e Rabelo
(2006) desenvolve uma simulacéo hibrida discretitbona de um sistema de manufatura, a
qual representa uma ferramenta simples e econdpaica diferentes escopos e niveis de
planejamento. Zhang et al. (2006) construiramlawp causal mostrando as relacdes entre a
capacidade da instalacdo, nivel de estolgael time preco do produto, parcela do mercado,
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entre outros. Os resultados da simulacdo mostrgra modelo € perfeitamente capaz de
simular os padroes de comportamento dinamico daccdgde da instalagcdo. Adamides e
Voutsina (2006) baseados na perspectiva de geneegta estratégico apresentam um estudo
da co-evolucdo da manufatura e das estratégiasadecting Através de um modelo SD e
baseado em um estudo de caso longitudinal é fatmern quadro conceitual da co-evolucao
das duas estratégias. Luo et (@007) descrevem a dinamica dos relacionamentiwe es
objetos de controle e as capacidades dos recunsesmgresas de manufatura de avides. O
modelo proposto descreve trés tipos de situac@eguais fornecem uma visao holistica e
apoiam a tomada de decisdes. Grossler (2006) déra@natilidade de uma analise dinamica
para o desenvolvimento e gerenciamento de capasdacecursos na manufatura. O trabalho
de Zhou (2007) considera em seu modelo os relatientos dependentes o desempenho de
diferentes recursos da manufatura e estabeleca @atidade e eficacia via aplicacdo de um
caso real. Jia e Cheng (2007) utilizam um métodeedagenharia de sistemas de producao
baseado em SD e na Teoria das Restricdes e usamceito de gerenciamento total das
restricdbes com o objetivo de assegurar a eficdefic€ncia dos sistemas de producdo pelo
estabelecimento de um mecanismo de supervisdoisfoee gestao das restricoes. Storck
(2007) tem como objetivo mostrar comolead timeda fundicdo de um rotor pode ser
melhorado por mudancas na funcdo programacao. Udelm@ara melhorar os parametros
que definem a configuracdo dessa programacao,tardal em menores estoques em
processo, aumento da eficiéncia da energia e mesctacdo do sistema é proposto. O
trabalho de Pfahl et .a(2007) foca na analise de planos de projeto @acido diversos
fatores tais quais produtividade, volume de traballgrau de dependéncia entres as tarefas.
b) Trabalhos com foco enGestdo em Desenvolvimento do Produto/ Processo
Stamboulis et al(2002) estudam o0 impacto de alternativas de tempo
examinam estratégias de aprendizado, assumindcitspe estruturas de custo através da
elaboracdo de um modelo SD. Esse estudo mostr@mueertas condicdes de maturidade
tecnolégica o processo de desenvolvimento de pwedétuma parte critica e indica que
determinados efeitos de néo linearidade podem @dvistos se toda a dinamica do sistema
nao for considerada. O trabalho de D’Avino et &005) analisa a dinamica do
comportamento do processo de desenvolvimento de pracesso relacionado a um sub-
sistema de um novo modelo de carro. A andlise mdp@eldeedbackdos gerentes técnicos
e engenheiros envolvidos no projeto. Byrnes (2Q3%) SD para descrever a sintese de um

modelo de aeronave com o objetivo de expandir didkadle de integracdo dentro do projeto.
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Ou seja, nao atribui apenas o tamanho do veiclistaesuas caracteristicas fisicas, mas liga a
sintese do modelo a uma visdo mais ampla do sistema
c) Trabalhos com foco em Logistica/ Gestdo da Cadeia& Guprimentos

Georgiadis et al. (2005), através de SD desenvoksnatégias para modelar
multiplos elos e elos Unicos de uma cadeia de m@ntios de alimentos. Viswanadham et al
(2005) desenvolvem modelos SD para estudar o cdarpento de uma rede e investigar o
efeito chicote que surge na cadeia. O trabalho rmdsimbém como a integracdo e a
colaboracdo em todos os elos da rede asseguraativiglade e minimiza o efeito chicote. O
trabalho de Sachan et al. (2006) estuda a cadd@mecedores de graos e analisa a eficacia
de varios tipos de integracdo entres os partiogsatid cadeia. O modelo construido foi usado
para validar nove cenarios possiveis com base ém tipos de integracdo e suas
probabilidades de ocorréncias. Sun et al.(2006)pemam o uso de SD e Arena no estudo da
cadeia de suprimentos, controlam as entradas delmedavaliam como essas interferem no
desempenho do sistema. Ashayeri e Lemmes (2006¢dem um modelo que permite aos
gestores da cadeia de suprimentos examinarem cathomas na confiabilidade da demanda
impactam em toda cadeia a jusante e o validaméstrde um caso real. Schawninger e
Vrhovec (2006) fazem uma contribuicdo para um geaemento eficaz da cadeia de
suprimentos e redes propondo dois métodos sistmyeapiara operar em altos niveis de
agregacéo, os quais se complementam: SD para medgiaular a cadeia de suprimentos e
o controle cibernético que aplica conceitos tedriedogica recursiva para distribuicdo. Sun e
Shuai (2007) estudam o desenvolvimento da logisticandustria chinesa e diversos fatores
que afetam o seu comportamento atravésodps causais. O trabalho de Yu e Du (2007)
considera a influéncia do ambiente na cadeia danseptos; através da modelagem SD as
operagfes do sistema sdo analisadas e uma ingéstigameérica do modelo é realizada
ajudando a simular diferentes cenarios. Spelleal.ef2007) consideram um novo tipo de
cadeia de valores que inclui producédo e capaciddelinhas de producdo existente e
incorpora novos produtos e desenvolvimento de @sviO modelo SD desenvolvido usa
equacoes diferenciais para expressar as relacfresasndiversas variaveis e utiliza o caso de
uma industria de aviacao para validar o modelostDde de Huang et.§007) apresenta
uma analise alternativa do CONWIEanstant Work in Procesem um nivel agregado . O
CONWIP é um método hibrido de sistemas puxados pueados, que oferece uma
abordagem para a gestdo da cadeia de suprimentiss,oocontrole de inventario € um dos

elementos mais importantes. O trabalho de Kumaamaoka (2007) através de simulacdo
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SD, fornece uma ferramenta que pode ser usadgpparar o relacionamento entre diversas
variaveis que impactam em tomada de decisdes adhdgistria de carro japonesa.
d) Trabalhos com foco em Gestédo da Qualidade

Mandal et al (2002), baseados relacbes causais, modelam gsesgie
qualidade no ambiente da manufatura. Esse modale ger usado para identificar as
consequéncias de se escolher determinadas polilieagualidade e o desempenho dos
sistemas de manufatura. Wankade e Dabade (2006@cEm uma estrutura que tenta
entender a percepcao sobre qualidade e investigadanca dos viabilizadores de mercado.

e) Trabalhos com foco em mais de uma area

O trabalho de Lai et a(2003) usa SD para oferecer uma visao alternaiva
JIT e dokanbanfornecendo um novo paradigma para analisar paditide logistica da
companhia, entender as interacdes entre clientBsnecedores ao longtempo. Nesse
modelo as estratégias e os passos de acao foratificdelos e adotados para melhorar o
controle de inventario, qualidade e produtividadechdo de fabrica. Scholz-Reiter (2005)
também direciona seu estudo para as areas de aistenproducdo/PCP e logistica. S&o
utilizadas duas abordagens diferentes para desanavenesmo cenario de chéo de fabrica:
um modelo discreto € comparado com um modelo dodae SD. A eficacia e robustez sao
investigadas pelo comportamento dinamico e a liogisto desempenho em casos de
flutuacdes da carga de trabalho e distarbios imadps. Vlachos et al. (2007) focam no
desenvolvimento de um planejamento de capacidaclzgbara instalacbes de remanufatura
na cadeia de suprimentos reversa, considerandap&ias questdes econémicas mas tambéem

guestbes ambientais.

3.6.4. Analise dos Resultados

No presente estudo 48 trabalhos de SD foram ercm#rno periodo em
estudo (1990-2007) com foco na Gestdo da Prodéc@volucdo desses trabalhos ao longo

do tempo é mostrada na figura 3.13.
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FIGURA 3.13:Evolucédo ao longo do tempo dos trabalhos de Sagiis a Gestdo da Producéo.
Fonte:AUTOR

No periodo de 1990-1995 foram encontrados com masevisdo de literatura
realizada por Baynes e Harrison (1999) 8 trabatlows foco nas quatro areas da Gestdo da
Producao incluidas nesse estudo. No segundo pe(l@fi6-2001) foram encontrados 9
trabalhos e o no periodo referente aos anos de 2@W®7 foram encontrados 31 trabalhos.
Isso mostra que uma evolucdo bastante grande aeonte® Ultimo periodo, revelando um
aumento de quase quatro vezes em relacdo aos an@998-1995, que representam o
primeiro periodo. Os anos de 1996 a 2001 mantéricam@ente 0 mesmo numero de
trabalhos do primeiro periodo de tempo analisasdguSdo Baynes e Harrison (1999), a
pouca utilizacdo de SD na Gestédo da Producédo a@ese-pensamento de que essa técnica €
mais apropriada a um horizonte de planejamentomeai@o a um nivel operacional dentro
da manufatura. Outro motivo levantado pelos mesmo®res € que 0s engenheiros
prefeririam utilizar técnicas de simulacédo de everiscretos. Pelo crescente uso de SD na
gestdo de producéo revelada pelo crescente aurdentabalhos encontrados nessa area
supde-se que possivelmente essa mentalidade estgjeocesso de mudanca.

Na figura 3.14 é mostrado o nimero total de tradsa#m cada uma das quatro
areas da Gestdo da Producao focadas no periotlaeossmos ao qual essa revisdo abrange.
Durante os anos abrangidos por esse estudo foraomtezdos no total 22 trabalhos da area
de sistemas de producao/PCP, 8 de gestdo em dbeserardo do produto/processo, 2
referentes a gestdo da qualidade e 20 relacioredosa de logistica/gestdo da cadeia de
suprimento. O total de trabalhos por area é supeas 48 trabalhos encontrados nesse
estudo; isso acontece ja que ha 4 trabalhos qtenpem a mais de uma area. A figura 3.14
revela que ha uma maior aplicagdo de SD na arséstenas de producdo/PCP e na area de
logistica/gestdo da cadeia de suprimentos. Esséta@s ja era esperado, uma vez que 0S
trabalhos iniciais de Forrester (1961) dentro dat&e da Producdo visavam exatamente

aplicacdes nestas areas.
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FIGURA 3.14: Numero total de trabalhos por area da GestaoatuBao.

Fonte:AUTOR
A figura 3.15 mostra a evolucdo ao longo do tempocada uma das areas da

Gestao da Producéo focadas.
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FIGURA 3.15: Evolucgéo ao longo do tempo das 4 areas de GeatRoodiugdo.
Fonte:AUTOR

A figura 3.15 mostra que todas as areas apresantescimento no periodo
de tempo desse estudo, destacando-se as areatedwside producdo/PCP e logistica/gestao
da cadeia de suprimentos. A area de logisticalgest&adeia de suprimentos tem uma queda
no periodo de 1996-2001 e volta a crescer no pegeduinte.

Analisando-se qualitativamente os estudos encardrads 4 areas de Gestéo
da Producéo, temos:

a) Na area de sistemas de producdo/PCP observa-sampnatitemente a utilizacdo de
SD para auxiliar na tomada de decisdes, avaliscallga de alternativas e capturar o
relacionamento existente entre variaveis do chadadeca, tais como capacidade,
recursos)ead timese estoques. Dois trabalhos (Reid e Koljonem, 1920¢e Cheng,
2007) nessa area também associam SD aos prindigpidsoria das Restricdes, a fim
de ajudar na identificacdo e gestdo das restrigdsggurando assim um desempenho
eficiente dos sistemas de produc¢éo;
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b) Na area de gestdo em desenvolvimento do produt@gso, 3 dos 8 trabalhos
encontrados sao direcionados a entender como assas atividades/fases do
desenvolvimento do produto/processo interagem angeafetam o projeto como um
todo;

c) Os dois estudos referentes a gestdo da qualidageeseupam em entender como
determinadas acdes na area de qualidade ocorregtelanihar suas consequéncias
globais para as organizacoes;

d) A maioria dos trabalhos na area de logistica/geftacadeia de suprimentos se focam
no estudo da integracdo entre os elos da cadeit@ntetiva de minimizar o estoque
total da rede e evitar o efeito chicote.

Apesar dos dados encontrados revelarem um congédlerdmento do uso de
SD na Gestao da Producéo, ela € ainda uma téamica @plicada quando comparada com a
simulacdo de eventos discretos, por exemplo, eotsadem consideracdo que foi
desenvolvida no inicio dos anos 60. Com cerca deocdécadas, SD € uma ferramenta
madura e que possui diversos pacotes computacigoaipetentes, além de ser versatil,
podendo ser aplicado em diversas situacdes. Messim,a0s numeros encontrados mostram
gque o uso de SD ainda é uma oportunidade a sevragpl nas areas da Gestao da Producéao.
A pesquisa também mostra que ha espaco para esmdolsendo SD nas 4 areas da Gestao
da Producdo focadas, até mesmo nas areas de gestdodesenvolvimento do
produto/processo e gestdo da qualidade, as quaisneipio poderiam parecer nao téao
adequadas a sua aplicacéao.

Com base nessa oportunidade que a exploracao rikn o traz para as mais
diversas areas da Gestédo da Producdo, até mesque asprincipio poderiam parecer nao tao
adequadas, o presente trabalho utiliza os modé&oga®a analisar um chéo de fabrica, para
isso tanto a area de PCP quanto a de qualidadees@oladas através do modelo,
possibilitando a captura de relacionamentos exesdegntre as variaveis do chéo de fabrica e
0 entendimento de como programas de qualidadesmflam o funcionamento global de um

chao de fabrica.
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CAPITULO 4: FACTORY PHYSICS

4.1 INTRODUCAO

A teoriaFactory Physicencara a manufatura como uma ciéncia, por meio do
estabelecimento de conceitos basicos através deigids fundamentais tais como leis da
manufatura e identificacdo desightsgerais para praticas especificas (HOPP e SPEARMAN,
2008). Isso é feito por meio de um conjunto de eges matematicas derivadas da teoria das
filas (GODINHO FILHO e UZSQY, 2009).

Segundo Hopp e Spearman (2008), a gestdo da manaufegcessita de uma
ciéncia, pois, apesar de consideravel sabedorialgnogxistente sobre a manufatura, ha ainda
um pequeno corpo de conhecimento generalizavel ggawaar 0 projeto, controle e gestéo
desses sistemas. Para Pentilla (2005), a teorjpomiona ferramentas aos gestores para
analisar operac0Oes existentes, projetar esforcasetl®ria e analisar dsade-offsexistentes.

Esse capitulo tem como objetivo proporcionar unerafimento sobre a teoria
Factory Physicspor meio das definicdes utilizadas na teoriasefdanulas contidas nele que
sao utilizadas no presente trabalho. Na secdo 4pré&sentada a origem da teoria, sua
definicho e a importancia dele para uma boa gedtionanufatura; na secao 4.3 séo
mostradas as principais definicbes e medidas demgjEnho chaves e necessarios para
compreensao da teoria e das férmulas presentes anelecdo 4.4 apresenta as férmulas
utilizadas na dissertacédo e algumas leid-detory Physicsque servirdo de base para este
trabalho. A secdo 4.5 faz uma rapida revisdo @ealitira sobre os trabalhos encontrados
sobreFactory PhysicsE a secéo 4.6 apresenta algumas considerac@es dirmespeito da

teoria.

4.2 ORIGEM E DEFINICAO

As primeiras idéias que deram origem a te&iaatory Physicsurgiram em
1988, quando Wallace Hopp e Mark Spearman, prafessdaNorthwestern University

trabalhavam como consultores em uma planta da IBd4Jizada no Texas. Eles comecaram
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a observar os relacionamentos entre diversas e#i@o chdo de fabrica e a partir disso,
comecaram a caracterizar o comportamento basiconaaufatura, identificar areas de
influéncias e comparar politicas de controle aliBvas. A consolidacdo da teoria aconteceu
em 1996 quando Hopp e Spearman publicaram a paneélicdo do livrd-actory Physics
(Hopp e Spearman, 1996), o qual contém os prirgipgjee governam o0s sistemas de
manufatura e fornedasightssobre praticas de gestdo que podem melhorar @istawas.

Segundo Hopp e Spearman (200&actory Physicsé uma descricdo
sistematica do comportamento basico dos sistemasameifatura. De acordo com eles,
teoria apresenta trés propriedades fundamentaisina® abordagem cientifica: fornece
relacdes quantitativas, € fundamentada em relapdgdes e contém relacionamentos chaves.

Os fundadores da teoria afirmam que a ciéncia ofenen nimero de usos no
contexto da gestdo da manufatura, sendo que, msgais beneficios da utilizacdo dela para
os sistemas de manufatura séo:

1. Precisdao: A ciéncia fornece caracterizacdo de como sistemh@smanufatura
funcionam. Relac¢des que fornecem predicOes saseafgza a ciéncia. Por exemplo,
F=ma, € uma relacdo basica da fisica;

2. Intuicdo: A formula F=ma é uma relacdo basica da fisica. Sabendo-se quea &
dobrada e que a quantidade de massa permanecara naslitivamente, conclui-se
que a aceleracao foi dobrada. Similarmente, umogefiequentemente, ndo tem
tempo de conduzir uma analise detalhada de uma&tedNesses casos, ter-se em
maos um bom modelo ou um relacionamento claro steraa em analise que forneca
insights permite aos gerentes focar suas energias em 0gsesle maxima
importancia,

3. Sintese:A ciéncia facilita sintese de sistemas complexas fornecimento de uma
estrutura unificada. Na manufatura, medidas dendlgseho chaves, como estoque em
processo (WIP) déead timesdo muitas vezes tratadas como independente; porém
compreensao da manufatura como ciéncia fornece wig@# estruturada desses
relacionamentos.

A teoria Factory Physicgem foco na manufatura, mais especificamente nas
operacdes. Segundo Hopp e Spearman (2008), o t@peracdes se refere a aplicacdo de
recursos (capital, materiais, tecnologia, habiletalumanas e conhecimento) para producgéo
de bens e servigcos. Nesse ponto uma observac@z sedessaria: a teof@ctory Physics

considera que os sistemas de producdo encontr@msestado de equilibrio, ou seja, em
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situacao estavel. No estado de equilibrio, os petrés do sistema nunca devem mudar e o
sistema deve estar operando tempo suficiente p@ragjcondi¢des iniciais ja ndo importem.

De acordo com Hopp e Spearman (2008), do pontasti® das operacdes, 0S
gestores tendem a tentar identificar politicas ge@am efetivas no presente momento e
flexiveis o suficiente para se adaptarem as netass futuras; e para isso, utilizam algumas
abordagens convencionais que ficam agquém dos $getsvos. Essas abordagens e praticas
sao descritas a seguir:

a) Gestao por imitacdo Observar a competicdo pode fornecer a compamhéavaliosa
fonte de benchmarkinge pode evitar que a empresa fique presa em modos
estabelecidos de pensamento. Mas a imitacdo nd® fpodecer o impeto de uma
vantagem competitiva significante. Novas idéiasedevir de dentro, ndo de fora,

b) Gestdo por buzzwords (“modismos”). Firmas de manufatura tém se tornado
inundadas por uma onda de revolu¢des nos anostesc&isses movimentos contém
muitosinsightsvaliosos. Entretanto, eles sdo muito perigososocgisiemas de gestao
porque podem afastar os gestores dos objetivosafuedtais dos negécios e seus
resultados podem ser decisdes pobres ao longommie

c) Gestao por consultoria.Um bom consultor pode fazer uma avaliagdo objetiaa
firma e fornecer novas idéias. Entretanto, porredtalado de fora, o consultor ndo
esta em posicdo de obter um apoio das pessoasschava implementar novos
sistemas de gestéao.

Para Hopp e Spearman (2008), a resposta paraessd@ nao € o que fazer a
respeito dos problemas de manufatura e sim comgaparrespeito deles. Segundo eles, cada
ambiente de manufatura € Unico. Portanto, nenhunjoicio de procedimentos pode funcionar
bem em todas as condi¢cbes, mas ha tendéncias gmrtamentos compartilhadas por todas
as empresas de manufatura. A proposta da teag@ry Physic® que esses comportamentos
e tendéncias podem ser organizados dentro de yso der conhecimento para servir como

base para os gestores.
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4.3 DEFINICOES, MEDIDAS DE DESEMPENHO CHAVES E PARAMETROS
BASICOS DE FACTORY PHYSICS

O método cientifico requer uma terminologia espegifPorém, termos da
manufatura na industria e literatura sobre as gpesade gestdo estdo longe de serem
padronizados. Isso pode ser extremamente difical gastores de diferentes companhias para
comunicar e aprender uns com outros. Por essa, ralgims termos importantes para gestao
do chdo de fabrica serdo definidos de acordo coteoda Factory Physics(HOPP e
SPEARMAN, 2008). A presente secéo é dividida eml#sscdes, nas quais sdo apresentadas

as definicdes basicas e as medidas de desempemesgiara os sistemas de manufatura.

4.3.1 Defini¢cdes basicas

Para que seja possivel descrever tanto procesdividirais como linhas de
producdo e toda a planta com precisdo, algumanigfidés precisam estar bem claras. As
definicbes mais importantes para o entendimentoat@lho sdo descritas a seguir:

« Estacéo de trabalho:E uma colecdo de uma ou mais maquinas ou estag@iasaig
que desempenham funcgles idénticas. Exemplos debestale trabalho incluem
estacdo composta por tornos verticais, bancadasaisaoperadas por inspetores de
qualidade, entre outros. Hayoutsorientados ao processo, as estacdes de trabalho sa
fisicamente organizadas de acordo com as operapieslas desempenham (Por
exemplo, todas as maquinas de trituracdo localizadamesmo departamento). Em
layoutsorientados aos produtos, elas sdo organizadasnéaslique fazem produtos
especificos (Por exemplo, uma Unica maquina derdgéo dedicada a uma linha
individual). Nesse trabalho, os termos estacdojfra@ede trabalho e centro de
processamento sao sindbnimos de estacéao de trabalho;

* Parte € uma peca de matéria prima, um componente, unosjunto, ou um conjunto
que é processado em alguma estacdo de trabalhlamta. g termamatéria-prima
refere-se a partes compradas fora da pl@danponentesséo pecas individuais que
sdo montados em produtos mais complegsgconjuntos sdo unidades montadas

que serao transformadas em produtos mais complé&asjuntos sdo produtos
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completamente montados ou itens findens finais sdo partes que sao vendidas para
o cliente, ja completamente montados ou néo;

Materiais de consumaoséao utilizados na estacéo de trabalho, mas néwrsenm parte
do item final. Os materiais de consumo nao saocautis na lista de materiais.
Exemplos: lubrificantes, gases, entre outros. Nbmneate, diferentes sistemas de
compra sao utilizados para as partes (que estdddas na lista de materiais) e para
0s materiais de consumo. Os primeiros sdo gereoxipdr sistemas, como por
exemplo, MRP, enquanto os ultimos sdo compradasédrde um sistema de revisao
continua.

Roteiro de fabricacdo: descreve a sequéncia de estacOes de trabalho gouma
parte passa. Roteiros de fabricacdo se iniciam w@igria-prima, componente, ou
estoque de subconjuntos e terminam em estoquesied&rios ou inventario de bens
acabados;

Uma ordem do clienteé um pedido de um cliente para um determinadoupoo@m
uma quantidade particular, para ser entregue endeteaminada data;

Tarefa se refere a um conjunto de matérias fisicas queopem um roteiro de
fabricacdo, junto com uma informacao l6gica (dessnlista de materiais, etc.).
Variabilidade: € a qualidade de nao uniformidade de uma classntigades. Por
exemplo, um grupo de individuos que apresentam smmepeso hao apresenta
variabilidade, enquanto um grupo com diferentepeéem uma alta variabilidade.
Em sistemas de manufatura, ha muitos atributos quass a variabilidade é de
interesse como, dimensdes fisicas, tempos de pgaroento, tempos de reparo,
medidas de qualidade, tempos skup entre outros. Para analisar efetivamente a
variabilidade, devemos saber quantifica-la. Isseit® usando medidas padrdes da
estatistica para definir um conjunto de classesadabilidade;

A variancia, comumente denotada pet, € uma medida de variabilidade absoluta,
assim como alesvio padréq definido como a raiz quadrada da variancia. Algsm
vezes, a variabilidade absoluta € menos importanéea variabilidade relativa. Por
exemplo, um desvio padrdo de 10 micrbmetros in@dicama variabilidade muito
baixa para parafusos com um tamanho de 2 polegadss representaria uma alta
variacdo se fosse no tamanho de um chip com 5 metrés. Uma medida relativa
apropriada de variabilidade para uma variavel ateag ocoeficiente de variacao

(CV), o qual é o desvio padrdo dividido pela mé&a.a média denotada poe a
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variancia é denotada per o coeficiente de variacao, denotado @grode ser escrito
como:
c=—

t (4.1)

Em muitos casos, é mais conveniente utilizar o igaddo coeficiente de variagcao:

c? :a—:
t (4.2)
O coeficiente de variacdo € responsavel por definir conjunto de classes de
variabilidade: Para Hopp e Spearman (2008) umaawarialeatoria tembaixa
variabilidade se o CV é menor que 0,75, que teamabilidade média se o CV é
entre 0,75 e 1,33, e que taha variabilidade se o CV é maior que 1,33;

» Para entender as causas e efeitos da variabilidede-se entender o conceito de
variacdes controlaveis e variaces aleatoNasiacdes controlaveisocorrem como
resultado direto das decisdes, por exemplo, seompibdutos sdo produzidos em uma
planta, havera muita variabilidade nas caracteaistdos produtos (dimensdes fisicas,
tempo para manufatura, etc.). lgualmente se umriakate movido em lotes de um
processo para o outro, a primeira parte a termerar que esperar um maior tempo
para ser movido do que a ultima parte a ser fataiclmgo os tempos de espera seréo
mais variaveis do que nos processos em que a motEgdEd acontece produto a
produto.VariacOes aleatoriassdo consequéncias de eventos que estdo além de um
controle imediato. Por exemplo, os tempos entngeokdos do cliente ndo estdo sobre
controle das companhias. Igualmente, ndo se sabentento em que uma maquina

vai falhar;

4.3.2 Medidas de desempenho chave

Tendo bem definidas as terminologias basicas, agummedidas de
desempenho chaves podem ser definidas (HOPP e S®RENRR2008):
» Throughput (TH) ou Taxa deThroughput é a saida média do processo de producgéo
(maquina, linha, planta, estacdo de trabalho) pudagde de tempo. No nivel de

vendas, othroughputé definido como a producdo por unidade de temp® éu
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vendida. Entretanto, gerentes da linha de prodagétvolam o que é feito e ndo o que
é vendido. Logo, para uma planta, linha ou estatgdrabalho,throughputé a
guantidade de bens produzidos por unidade de tempo.

» A capacidade efetivar,, € a capacidade efetiva de uma estacdo de tralizie

representada por:

n
r,=—

t, (4.3)
Onde:

n € o numero de maquinas idénticas que compdenagéestie trabalho;

t.€ o tempo de processamento efetivo de uma estadiiabélho;

» A utilizacao, u, de uma estacado de trabalho é a fracao de tengpa gstacdo nao esta
ociosa. Isto inclui a fragcdo de tempo em que unecée esta trabalhando em partes
ou que as partes estejam esperando por falhas glémas,setups manutencéo, entre
outros. A utilizacao por ser definida por:

. uzl (4.4)
re
Onde:

r, é a taxa de chegadas, a qual é dada pelo niUmemaleles que chegam em uma

estacao de trabalho por unidade de tempo;

r, € a capacidade efetiva de uma estacédo de trabalho.

» Estoque em processou WIP (Work in Processé o inventario entre os pontos inicial
e final de um roteiro de fabricacdo. J& que odroseeomecam nos pontos iniciais e
finais de estoque, o WIP abrange todos 0s prodrte esses pontos, com excegao
dos pontos de estoque finais;

* O lead time também conhecido comempo de ciclg tempo de fluxg tempo de
throughput ja foi definido no capitulo 1 de acordo ErickseBugi (2001). ead time
e o tempo de ciclo s&o tratados nesse trabalho sor@nimos e sao representados por
TG,

« Disponibilidade: E a fragdo do tempo que uma estacio ndo esta spatada. Ela é
definida como a razéo entre o tempo meédio entteagak o somatorio do tempo
médio entre falhas e o tempo médio de reparo, e pedrepresentada por:

a-_mf (4.5)
mf + mr
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Onde:
mf é o tempo médio entre falhas ;
mr é o tempo médio de reparo.
Lei de Little: fornece um relacionamento fundamental entre tré&slidas de
desempenho presentes em todos os sistemas de gwothroughput WIP elead
time A Lei delittle é valida para todas as linhas de producdo, nacaapequelas
sem variabilidade. Ela é mostrada na formula 4.6.
WIP=TH xTC (4.6)

Onde:

TC é olead timeou tempo de ciclo;

TH é othroughput

WIP é o0 estoque em processo.

A Lei de Little é amplamente utilizada e pode ser aplicada em ma

estacao, uma linha, ou uma planta inteira. Alguatiéigacdes simples dessa lei sédo:

a)

b)

d)

Célculo do tamanho de filas: Ela pode ser usada galcular o tamanho esperado da
fila e a utilizagdo de cada estacao na linha, gaeda se aplica a esta¢des individuais;
Reducédo do tempo de ciclo: J& que a ldiittee pode ser escrita

Tc=WP 4.7)
TH

Logo uma reducéo dimad timeimplica numa reducdo do WIP paf&l constante.
Logo, grandes filas sdo uma indicacéo de oportdeigiera reducéo dead timebem
como WIP;

Mensuragdo dtead time Medir olead timediretamente pode muitas vezes ser dificil,
ja que isso necessita do registro dos tempos dadené saida de cada parte em um
sistema. Sendo o TH eWIP rotineiramente medidos, é possivel medir o temgpo d
ciclo;

Sistemas com varios produtos: Se uma empresa tiemerdies tipos de partes com
diferentes niveis d&VIP, TC e TH, pode-se aplicar a Lei ddttle para cada parte
separadamente. Mas € possivel também medir estoguigxos em unidades
monetarias. Por exemplo, seTél € medido em custo de bens vendidos, ou seja,
unidades monetarias por dia (reais por dias, ddlaoe diagetc) e oWIP em unidades
monetarias (reais, dblarec), entdo a lei deittle pode ser aplicada para computar o

lead timede todos os produtos simultaneamente.



80

4.4 EQUACOES DA TEORIA FACTORY PHYSICSUTILIZADAS NO PRESENTE
TRABALHO

Conforme salientado anteriormente, a tediéatory Physicsapresenta uma
série de equacOes matematicas que descrevem o itamento dos sistemas de manufatura.
Estas equacOes basicamente mostram: i) o efeiargeilidade no tempo de processamento
de uma estacdo de trabalho sujeita a paradas preasyméao preemptivas e a efeitos de
qualidade; ii) o efeito da variabilidade no fluxagutivo (chegada de pecas em uma estacao
de trabalho); iii) o efeito de ambos os tipos deallidade (itens i e ii) nas medidas de
desempenho chave dos sistemas de produgéo.

A seguir apresentam-se as formulas de acordo cmase8 categorias,

lembrando que todas elas estdo contidas em Hoppar8an (2008).

4.4.1 A variabilidade no tempo de processamento

A variavel aleatéria de maior interesse €&actory Physicsé o tempo de
processamento efetivo de uma estacdo de traballiem@o de processamento efetivo € o
tempo que uma tarefa gasta sendo processada pacedtatrabalho.

O tempo médio de processamento efetivo € constraigartir do tempo
natural de processamento por meio da adicdo defe#égs: (a) efeito de paradas preemptivas
(falhas de maquinas); (b) efeitos de paradas néemmptivas (tempos deetup; (c) efeito de
problemas de qualidade (GODINHO FILHO e UZSQY, 2009

O tempo natural de processamento é o tempo nomcaksario para processar
uma tarefa excluindo-se qualquer variabilidade dmgsso, exceto a variabilidade natural
(GODINHO FILHO e UZSOQY, 2009). A variabilidade nedbié a variabilidade inerente do
tempo natural de processamento, tais como pequesidacO0es no processo devido a
diferenca entre operadores, maquinas e materiadd®fHe SPEARMAN, 2008). Segundo
esses autores, a variabilidade natural do prooesslai paradas aleatériasetupse outras

influéncias externas.



81

Considerandd©e 0'02C0m0 a média e a variancia respectivamente do tempo

natural de processamento, pode-se expressar «ieo#di de variacdo do tempo natural de

processamento por:

ty (4.8)

O tempo natural de processamento é somente o pooi para se avaliar o
tempo de processamento efetivo de uma estacdoaballto. Em qualquer sistema de
producéo real, estacdes de trabalho estdo sugeiasias fontes de variabilidade, incluindo
quebra de maquinasetups indisponibilidade do operador, entre outros. Edemtes de

variabilidade inflam tanto a média como o desvidr@a do tempo de processamento efetivo.
Outro fator que influencia no tempo de processamefdtivo sdo as paradas
preemptivas das estacOes de trabalho. Paradas ptregsnsdo aquelas que ocorrem
independente das nossas vontades e que podemmocwrmeio de uma determinada tarefa,
como por exemplo, quedas de energia, falhas deinguérmino de materiais de consumo,
etc. Nesse trabalho as paradas preemptivas in@pemnas as falhas de maquinas.
O tempo de processamento efetivo considerando dtrfempo natural de

processamento, o efeito dessas paradas preempgivdsnotado port!, e pode ser

representado por:

—~+

0

f —_
° A (4.9)
Onde:

A é a disponibilidade da maquina;

t

t, € o tempo natural de processamento.
A variancia e o coeficiente de variacdotdesdo respectivamente:

) - (gj (me+a2)a- A),

Am (4.10)

(c)) = ch +r?)a- AT
b (4.11)

Onde:



82

o? é avariancia no tempo de reparo;
m, é tempo medio de reparo;
C, € o coeficiente de variagdo do tempo de reparo.

O outro fator que compdem o tempo de processanedativo € o efeito de
paradas nao preemptivas. Paradas nao preemptivaeseatam as paradas que
inevitavelmente ocorrem, mas para 0 qual se temnalgontrole do momento que ela
ocorrerd. Um exemplo de parada preemptiva ocoramdap uma ferramenta comeca a ficar
desgastada e precisa ser trocada. No caso dedsthdraas paradas preemptivas sao
constituidas por paradas paetups Segundo Hoop e Spearman (2008ketuptem igual
probabilidade de ocorrer apds o processamento augr peca, com numero esperado de
pecas entre dosetupsconsecutivos iguais ao tamanho médio de lote.

O tempo de processamento efetivo incorporando, digm tempo natural de
processamento, o efeito de paradas preemptivasparddas ndo preemptivas, € denotado

agora port; e pode ser presentado por:

t

o=t/ +—=
N (4.12)
Onde:

t, € o tempo médio de duragdo desups
N, é o numero médio de pecas processadas setups

A variancia det; é dado por:

o2) =lo2f + SN

s s (4.13)
E o coeficiente de variacao, , é dado por:
oo |lo2f
e (tg )2 (4.14?

Por fim, o Ultimo componente do tempo de processtmefetivo sdo os
problemas de qualidade, nesse caso representaolefedio de itens defeituosos. Logo, o
tempo de processamento efetivo considerando o tengioral, o efeito de paradas

preemptivas, nao preemptivas e de problemas dalgdelé denotado por
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i =~ N (4.15)

Onde:
p € a proporcéo de itens defeituosos.
A variancia para o tempo médio de processamentve# dado por:
o )2 o
0.2 - (Je ) + p(te )2
e _ _ 2
1-p (1-p) (4.16)

E o coeficiente de variacéo, , é representado por:

c, = (ﬁJ . 4.17)

4.4.2 AVariabilidade no fluxo produtivo

A variabilidade de uma estacdo pode afetar o commp@nto de outras
estacdes em uma linha produtiva por meio de oyioode variabilidade, a variabilidade no
fluxo. Os fluxos referem-se a transferéncia defaésreu partes de uma estacdo para outra. Se
uma estacdo de trabalho do inicio da linha tem saHsaabilidade nos tempos de
processamento, o fluxo que alimenta as estacdesaatg da linha também sera altamente
variavel. O ponto de estudo inicial para entendfimm produtivo é a chegada de tarefas em
uma unica estacao de trabalho. Uma vez descritaiabilidade de chegadas em uma estacao
e determinada como ela afeta a variabilidade dea&laa para outra estacdo, a variabilidade
do fluxo de toda a linha pode ser descrita (HOGIPEARMAN, 2008).

O primeiro termo que descreve as chegadas na eslacfiabalho é a taxa de

chegada,r,, que € medida em tarefas por unidade de tempen@ad médio entre duas
chegadas consecutivas, é dado por:

1
t. =—
Iy

a

(4.18)
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Por coeréncia, as unidades da taxa de chegadaselezenesma que a da taxa
de producéo efetiva. Por exemplo, se consideranesaade producao efetiva de uma estacao
em unidades de tarefas por hora, entdo a taxaedmdhs deve ser considerada em termos de
unidades de tarefas por hora. Para que uma esla¢iabalho seja capaz de processar todas

as tarefas, é essencial que a taxa de producéweefet exceda a taxa de chegadas, isto é:

r.>r (4.19)

e la
Assim como na variabilidade dos tempos de procemstonha também a
variabilidade do tempo entre chegadas. Uma medidapeada para a variabilidade dos
tempos entre chegadas pode ser definida exatardanteesma maneira que a variabilidade
do tempo de processamento, por meio do coefictmtariacdo. Nesse caso, o coeficiente de

varia¢éo de chegadas,, € dado por:

Ca:%&. (4.20)
Onde:

O, € o desvio padrdo dos tempos entre chegadas;

t, é otempo médio entre chegadas.

Intuitivamente, um baixo coeficiente de variacadida chegadas regulares ou
espacadas, enquanto um alto coeficiente indica aclasgirregulares. O coeficiente de
variacdo de chegadas, juntamente cont,, sumarizam 0s principais aspectos do processo
de chegada em uma estacéo de trabalho.

O proximo passo é caracterizar as partidas de wiegd® de trabalho para

outra. Podem ser usadas medidas analogas as dedabguara descrever o comportamento

. . . . 1
das partidas. Como, o tempo medio entre partitias,a taxa de partidas;, :t_' eo
d

coeficiente de variagéo de partidas, Em uma linha de produgéo, onde todas as paudielas
uma estacabse tornam entradas para estagdg entéo:

t.(i+D=t,() (4.21)

Logo, por consequéncia:

(i +1) =ry() (4.22)
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Segundo Hopp e Spearman (2008) em uma linha deugiiodem série sem

perdas de rendimento ou retrabalho, a taxa de dhegg, em toda a estacdo é igual ao

throughput(TH). Os autores intitulam essa afirmacgéo de lei da@wacao de material:

Lei da Conservacao de Material: Em sistemas estagiem longo prazo, a
taxa de saida em um sistema devera ser igual a taga entrada, subtraindo-se qualquer
perda de rendimento, e adicionando-se qualquer prattdo de partes dentro do sistema.

Portanto, considerando a lei de conservacéo deialae formula 4.22, pode-
se concluir que:

r,(i+D=r (i) =TH() (4.23)

Também se pode afirmar, segundo Hopp e Spearm@8)(2fue em uma linha
em série onde as partidasidee tornam chegadas é#1i, o coeficiente de partidas da estacdo
i € a mesmo coeficiente de chegadas da estatatmgo podemos dizer que:

c,(i+1) =c,(i) (4.24)

Essas relacdes sao descritas graficamente na figura

r, (i) rg (i) =r, (i +1)

— i — — i+1

c.(i) ce() =c,(i+2)

FIGURA 4.1: Fluxo produtivo em uma linha de producéo
Fonte: AUTOR

~

Outra questdo relacionada a variabilidade do fléx@omo caracterizar a
variabilidade de partidas da estacdo em termosdabilidade das chegadas e dos tempos de
processamento. A contribuicdo relativa desses fhies para a variabilidade do fluxo
produtivo depende da utilizacdo da estacao delt@b@omo pode ser observada na férmula
4.4 a utilizacdo cresce tanto com a taxa de chegad® com o tempo de processamento
efetivo. Obviamente o limite maximo de utilizacdd@%, o que implica que o tempo de

processamento efetivo deve satisfazer a seguintigém:

<t (4.25)

Onde:

n € o numero de maquinas na estacao;
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Seu esta proximo de 1, entdo a estacdo esta quase 8udi essas condicoes,
o tempo entre partidas de uma estacdo sera edsmmia idéntico aos tempos de
processamento. Logo, o coeficiente de variacdo atidp sera igual ao coeficiente de

variagdo do tempo de processamentp c.). Ja quandas é proximo de zero, a estagéo

encontra-se pouco carregada. Assim, quando uméa téeemina de ser processada na
estacdo,esta terd que esperar muito tempo até targta chegar. Como o tempo de

processamento é uma pequena fragdo do tempo emtidap, 0 tempo entre as partidas sera
quase idéntico ao tempo entre chegadas. Portaageas condicdes, o coeficiente de variacédo

de partidas e o coeficiente de chegadas séo idugis c,). Para casos intermediarios,

quando a utilizagdo encontra-se entre 0 e 1, atiizum método de interpolacdo simples, que
faz uso dos coeficientes de variagcao de chegadgartida:

C, = \/uzcez +(1-u?)c? (4.26)
Quando ha mais de uma maquina na estacdo, a manaisaconfiavel de

estimarc, é por meio da seguinte equacao:

u?(c2 -1
n

A variabilidade do fluxo produtivo, assim como ai&hilidade do fluxo de

C, =\/1+(1—u2)(c§ -+ (4.27)

processamento, pode variar bastante em situac@isast Usando a mesma estrutura de
classificagdo que € usado para a variabilidade tdogos de processamento, podem-se

classificar as chegadas de acordo com o coefictEnt@ariacacc, :

Baixa variabilidade c, <075
Média variabilidade 0/75<c, <133
Alta variabilidade c, > 133

As partidas podem ser classificadas da mesma raadeiracordo com o

coeficiente de variacao, .
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4.4.3 O efeito da variabilidade no tempo de procemsiento e no fluxo produtivo nas
medidas de desempenho chave da manufatura

A variabilidade no tempo de processamento e a hifidade no fluxo
produtivo constroem blocos para caracterizar ogosfele variabilidade em toda a linha de
producdo. Hoop e Spearman (2008) enunciam comdufeiamental da teori&actory
Physics a lei de variabilidade:

Lei da Variabilidade: O aumento da variabilidade senpre degrada o
desempenho de um sistema de producéo.

Este € um conceito extremamente forte, j& que capljue uma alta
variabilidade de qualquer tempo deve afetar umadaetk desempenho. Conseqientemente,
a reducdo da variabilidade é o centro para a maldordesempenho.

Um corolario importante derivado dessa lei diz eftspa importancia da
localizac&o dessa variabilidade no fluxo produtivo:

Corolario (Localizagéo da variabilidade): Em uma Inha de produc¢éo onde
as liberagcbes sédo independentes, a variabilidade mdcio do roteiro produtivo aumenta
o lead timemais que a variabilidade no final.

A implicacdo deste corolario é que o esforco padazir a variabilidade deve
ser direcionado primeiramente na frente da linlbagye € la onde elas trardo maior impacto
para o sistema.

Hoop e Spearman (2008) fizeram uma avaliacdo dwefessas variabilidades
nas medidas de desempenho chaves para linha, g BaBe lead time(TC) e throughput
(TH). Para essa avaliacdo, foram observados que o teenp@cdessamento efetivo (incluindo
setupstempo de manutencao e outras paradas) correspontnte a uma pequena fragao de
tempo (5 a 10%) dtead timetotal na planta. Segundo os autores, isso foitatato através
de inumerossurveyspublicados. A maior parte do tempo € gasta esgergor varios
recursos, tais como estacdes de trabalho, disgusitie transporte, operadores de maquinas,
etc A teoriaFactory Physicdusca entender as causas basicas de toda essaa@ppgtir de
formulas advindas da teoria das filas.

A teoria das filas é a ciéncia da espera. Ela é tepdaa a respeito de
permanecer parado nas filas ou linhas de prodJéaque as tarefas permanecem na linha de

producdo enquanto esperam para ser processadasamspara ser movidas, esperam por
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outras partes, etc.; a teoria das filas € uma psdeflerramenta para analisar os sistemas de
manufatura.

A teoria das filas combina diversos componentespaiwesso de chegada,
processo de producdo e da fila. Por exemplo, agadas podem consistir de tarefas
individuais ou lotes; as tarefas podem ser idéstaater diferentes caracteristicas; o tempo
entre chegadas pode ser constante ou aleatorastagdes de trabalho podem ter uma Unica
maquina ou varias maquinas em paralelo, as qualsnpder tempos de processamento
constantes ou aleatorios; as filas podem ter espéipdo ou limitado; e a disciplina das filas
pode atender o primeiro a chegar, o Ultimo a chegarmais uma variedade de
comportamentos.

Para utilizag&o da teoria das filas faz-se necesafgjumas caracterizacdes. A
seguir sdo apresentadas as possiveis configurad@esistemas de filas aplicados na
manufatura; algumas relacdes fundamentais necasg#ara descrever 0 comportamento da
fila; e em seguida o sistema de fila que é utilizadssa dissertacdo € descrito em maiores
detalhes.

4.4.3.1 Sistemas de filas

Os sistemas de filas sé@o caracterizados por uma dgarhipoteses especificas,
incluindo o tipo de distribuicdo dos tempos de duag e tempos de processamento, regras de
liberacdo da tarefdptes de chegadas ou processamento, se ha umaciassa de tarefas ou
multiplas, e muitas outras hipoteses. Uma clasgifio parcial dada para uma Unica estacéo
com um unico tipo de tarefa é dada pela notacaikemelall ( HOPP e SPEARMAN, 2008),
que caracteriza uma estacao de fila por meio deahpetros:

A/B/m/b

Onde:

A: descreve a distribuicdo de tempos de chegadas;

B: descreve a distribuicdo dos tempos de procesgame

m: € o0 numero de servidores;

b: € o nimero maximo de tarefas que pode esta teI&Es

Valores tipicos de A e B séo:

D: distribuicdo constante (deterministica);



89

M: distribuicdo exponencial (markoviana)

G: distribuicdo completamente geral (por exempitriduicdo normal);

Em muitas situages, o tamanho da fila ndo € etgthiente restrito, nesses
casos indica-se simplesmente AfBPor exemplo, a notacdo M/G/3 refere-se a um sistema
de filas composto por uma estacdo de 3 maquinasdstnbuicdo exponencial dos tempos
entre chegadas e distribuicdo geral dos temposrdeegsamento e tamanho Haffer

irrestrito.

4.4.3.2 Relagdes fundamentais

Antes de considerar sistemas de fila especificagta-se que alguns
relacionamentos permanecem para todos os sisténpsmeiro deles, considerando uma
Unica estacdo, é a expressdo para utilizacdo,&gfce yista anteriormente na formula 4.4, e
que para apenas uma estacao pode ser resumida a:

ra

re

u=rgt, =

a-e

O segundo relacionamento fundamental acontece ertegmpo total gasto na
estacaol C, e o tempo medio gasto na filBC, e pode ser representado por:
TC=TC, +t, (4.28)

O terceiro relacionamento € dado pela Leilitle, a qual ja foi explicada
anteriormente. O relacionamento produzido pelaetdie WIP, TC e o TH foi mostrado
anteriormente na férmula 4.6:

WIP=TH xTC
O quarto relacionamento é conseguido, aplicand®a4sei deLittle para uma fila sem perda
de rendimentos:

WIP, =1, xTC, (4.29)
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4.4.3.3 Sistema de filas com tempo de processameattempo entre chegadas gerais e
sem maquinas em paralelo (G/G/1)

Esse sistema de filas é o tipo de configuracdcéqueado no presente trabalho.
As medidas de desempenho da fila G/G/1 podem Heragas por meio da aproximacao de
dois momentos, os quais fazem uso apenas da méftiadesvio padrdo (ou coeficiente de
variagcdo) das distribuicdes dos tempos de procesgane dos tempos entre chegadas. Os

casos construidos através dessas aproximacOe®aprocisos e confiaveis na maioria das
vezes (exceto para casos nos guais c, S40 muito maiores que 1, ou quamnd® maior que
0.95 ou menor que 0.1). Logo, por funcionar bertg aproximacao € a base para diversos
pacotes de analises de filas de manufatura dispismiemercialmente.

O tempo de espera gasto na fil&G, , para o caso G/G/1 é dado pela equagéo

de Kingman (HOOP e SPEARMAN, 2008):

2+ 2
TC,(G/G/) =| 2 % (L]t (4.30)
2 1-u
A equacédo de Kingman pode ser separada em trésgdmem definidos: o
termo de variabilidad¥, o termo de utilizacdo, e o termo de temph

2 + 2
TC,(G/G /Y =| L2’ (th (4.31)
2 1-u )+
%,_J%/—JT
Y, U
Ou entao:
TC, =VUT (4.32)

De acordo Hopp e Spearman (2008) a equacao de imgogere que ha duas
maneiras de controlar o tempo de fila: utilizac&mgabilidade. A utilizacdo tem um efeito
mais dramatico. A razdo para iSso € que a equaedKirgman tem o termo (4} no
denominador, logo quando a utilizacdo se aproximaldolead timetende ao infinito.
Derivada dessa observacédo vem a lei da utilizae&@ctory Physics

Lei da utilizagdo: Se uma estacdo aumenta sua usicdo sem fazer
qualquer outra alteracédo, o WIP médio e dead timeirdo crescer de maneira altamente
nao linear.

O termo altamente nédo linear gera um problema. Mastar isso, Hoop e
Spearman (2008) fornecem o seguinte exemplo: Supguelu=97 %, e dead timeé 2 dias,
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e os coeficiente de variacdo do tempo de procesgareedo tempo entre chegadas € 1.Se a
utilizacdo é aumentada em 1%, ou sefa0,9797, dead timese torna 2,96 dias,um aumento
48%. Como observado, lead timeé muito sensivel a variagdo da utilizagdo. Issnaés

pronunciado quando a utilizagdo chega perto derhipgode ser visto na figura 4.2.

| ead time

T T T T Tt YRR D

Ot BN IO DD

0

Utilizacao
FIGURA 4.2:Relacéo entre lead timee a utilizacéo.

Fonte: HOOP E SPEARMAN (2008)
O grafico mostra o relacionamento entreead timee a utilizacdo pars=1 e

2+ 2
V=0,25, onde Vz{%]. Ambas as curvas explodem quando u se aproxinig des a

curva com uma variabilidade mais aé&() explode mais rapido.

Duas observacgbes técnicas sao feitas. Primeird/=6€g entdo olead time
permanece constante para todos os niveis de géibzaté 100% e entdo se torna infinito
(inviavel) quando a utilizacdo é maior que 100%gudelo, nenhuma estacao real tem um
espaco para construir uma fila infinita. Tempo,agspe politica servirdo para conduzir o WIP
em algum nivel finito. Logo, a relagdo quantitatilzafigura ainda € mantida, mas o limite do

tamanho da fila fard impossivel alcancar a parteutaa de alta utilizacdo; altead time

4.5 FACTORY PHYSICS NA GESTAO DA PRODUCAO

Esta secdo tem como objetivo fazer uma rapida &evike literatura sobre a
aplicacdo dé-actory Physicsia Gestao da Producéo. Por ser uma teoria naadaaro final
dos anos 90 por Hopp e Spearman, existem poucballics a respeito da teoria e sua
aplicacdo na Gestdo da Producao, o que represaeatgrande lacuna nessa area.

A revisédo de literatura foi feita utilizando a bade dados COMPENDEX e
buscando pela palavigactory Physicsem todo periodo de tempo contido na base. Foram
encontrados 8 artigos relacionados, cujos resuegges abaixo.
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. An application of factory physics tools in a compglenanufacturing environment
Nesse trabalho de Watkins e Kurz (2004) as ferréaselRactory Physicsséo
apresentadas como estrutura para analisar e mefitoessos de manufatura. As leis
de variabilidade, equacdo d€ingman técnicas de benchmarking interno sé&o
explicados aos leitores.

. How factory physics helps simulatioriflo trabalho de Standridge (2004) é ressaltada
a descricdo sistemética do comportamento de urensastfornecida pofFactory
Physicse o suporte que suas leis ddo para estudos ddas#@ou Esse trabalho
examina a aplicacdo da teoria para atividades aellatdo e traz exemplos da

aplicacdo desses principios em projetos industpaigetos de mestrado e graduacéo.

. Combining system dynamics and factory physics todgtthe effect of continuous
improvement in operating curvesGodinho Filho e Uzsoy (2008b) utilizam um
modelo system dynamicpara estudar o efeito da melhoria continua emasude
operagdo em um sistema de maquina Unica e a teaxtary Physicgara descrever o
desempenho de um sistema dentro de um periodong® t@s resultados mostram a
importancia da reducéo de variabilidade e dos progs de melhoria continua.

. Combining System Dynamics And Factory Physics Apmb To Study The Effect
Of Continuous Improvement On Lot Size — Cycle TinRelationships: Godinho
Filho e Uzsoy (2008a) comparam os efeitos de mighmontinua em seis variaveis
(variabilidade do processo, variabilidade de chagathxa de defeitos, tempo entre
falhas, tempo de reparo, tempo stup) no relacionamento entre tamanho de lote e
tempo de ciclo em um ambiente de maquina Unicaa B30 0s autores utilizam
System Dynamicpara capturar a evolugao do sistema ao longo rdpde=Factory
Physicspara representar o relacionamento entre as seis/@is e 0 tempo de ciclo.
Alguns dos resultados encontrados séo: i) o efmtitivo de melhoria no tempo de
setupe na taxa de defeitos aumenta quando o tamanhmalé menor; ii) melhorias
na variabilidade do processo alcangam melhoredtadss quando os tamanhos de
lotes s&@o maiores.

. Efeitos da reducdo do tamanho de lote e de progranda Melhoria Continua no
Estoque em Processo (WIP) e na Utilizagdo: estuddizando uma abordagem
hibrida System Dynamics-Factory PhysicsGodinho Filho e Uzsoy (2009)
apresentam um modelo quantitativo que utiestem Dynamics [eactory Physics

objetivando estudar os efeitos conjunto de seigrarmmas de melhoria continua e de
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reducdo de tamanhos de lote nos niveis médios tdguesem processo (WIP) e
utilizagdo em um ambiente de maquina Unica. Oslteeks dos experimentos
realizados utilizando-se o0 modelo desenvolvidodoeminsightse subsidios que dao
suporte a uma série de modernas ferramentas effdesle gestdo da manufatura tais
como Seis Sigma, SMED, entre outros.

6. Applied factory physics study on semiconductor asbly and test manufacturing:

Li et al. (2005) expandem os principioskietory Physice desenvolvem um método
chamado O_L graph, que integra a leiLitde e a curva de operacao para quantificar
a interdependéncia de fatores operacionais compaeate ciclo, WIP throughput
OEE,etc Esse método foi implementado na Intel Shangaiera linha de montagem
de chips e operacdes de teste para identificatwpdades de melhoria. O tempo de
ciclo e o nivel de WIP tém uma reducéo de 10%.

7. A course in manufacturing systems with simulatiofkline (2005) utiliza a teoria
Factory Physice osoftwarePromodel para montar um curso para estudantes. Ess
curso fornece perspectivas do processo de prodecimmbém de solugbes sobre
parametros de desempenho de produgéo.

8. Cycle time reduction in asembly and test manufachg factories: A KPI driven
methodology:Nesse trabalho Zheng et al. (2008) exploram umeire sistematica
para estruturar o tempo de ciclo e indicadores ehale desempenho utilizando
conceitos dd-actory PhysicsOs autores expandem a discussao para algunsasétod

de controle e melhoria como CONWIR/alue Stream Mappinf/SM).

4.6 CONSIDERACOES FINAIS SOBRE A TEORIA FACTORY PHYSICS

A teoriaFactory Physicgpor meio das suas formulas e da sua visdo ciemtfi
respeito do chdo de fabrica visa contribuir para umelhor gestdo da manufatura. A teoria
busca caracteriza os principais relacionamenta® et medidas de desempenho chaves de
um chao de fabrica, os efeitos nocivos da variddmle em determinadas variaveis, o
comportamento de sistemas de manufatura sujeiitas Blém de desmistificar algumas
relacbes antes tratadas pelos gestores com baaegnie na intuicdo. E ainda pouco
utilizado, o que constitui uma lacuna a ser preelack uma oportunidade para entender o

comportamento sistémico e as relacdes existentesreahdo de fabrica.
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CAPITULO 5: O MODELO PROPOSTO NESTE TRABALHO

O capitulo 5 tem como objetivo descrever as praisigstruturas e elementos
presentes no modelo desenvolvido por Godinho FéhdJzsoy (2009) e do modelo
desenvolvido neste trabalho. A sec¢do 5.1 mostraaascteristicas presentes nas teorias
System Dynamics Factory Physicsque possibilitaram a utilizacdo delas para a tcogp&o
do modelo, bem como permitiram a combinacdo dessagas de maneira hibrida.

A secdo 5.2 explica as etapas do processo de ngedelao modelo
desenvolvido por Godinho Filho e Uzsoy (2009) eliekp as consideracdes e condi¢des
utilizadas pelos autores para a constru¢cdo do modsta secdo também mostra como o
mecanismo de melhoria continua foi modelado, perdota propagacao dos seus efeitos ao
longo do tempo.

A secédo 5.3 mostra o processo de modelagem festgerteabalho e o modelo
desenvolvido, ou seja, como foi feita a expansamddelo desenvolvido por Godinho Filho
e Uzsoy (2009) com uma estacao de trabalho paw @stacdes e 0s novos parametros
inseridos para que a caracterizagdo do fluxo pradlutesse novo sistema de manufatura
pudesse ser feito. A secao 5.4 faz a verificacamaddelo proposto neste trabalho a partir de
resultados obtidos por Godinho Filho e Uzsoy (2088)formulas utilizadas no modelo séao
todas retiradas da teorkactory Physics(Hopp e Spearman, 2008) e foram previamente
apresentadas no capitulo 4, porém essas formutasiszamente mostradas ao longo da
descricdo do modelo para evitar que o leitor terdessidade de consultar o capitulo anterior
para visualiza-las, facilitando, assim, a sua cespsdo. A secdo 5.4 mostra um sumario das
diferencas entre o modelo desenvolvido por GodikRibo e Uzsoy (2009) e o modelo

desenvolvido neste trabalho.

5.1 A COMBINACAO DAS TEORIAS SYSTEM DYNAMICS-FACTORY PHYSICS

Para Standrige (2004), a teorkactory Physicsfornece uma descricao
sistematica do comportamento de um sistema por deeleis, as quais podem fornecer uma
importante ajuda no desempenho de estudos de s@ul8egundo o autor, essas leis ajudam

a decidir quais medidas de desempenho coletategpiatar os resultados de simulacdo e a
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identificar as propriedades dos sistemas que pa@dernmportantes para incluir nos modelos.
Ainda, segundo Standrige (2004) cada uma dag-ltory Physictem se mostrado Gtil em
conduzir projetos de simulacdo, impactando desselezdo das medidas de desempenho a
serem incluidas no escopo dos modelos até a sifiaagio e validacao.

Para Godinho Filho e Uzsoy (2009), a utilizacadetaiaFactory Physicem
um modelo de simulagcdo &ystem Dynamigsode parecer, em uma primeira andlise, dificil
de ser feita. Isso acontece, pois, a tebaetory Physic® baseada em uma analise do sistema
de producdo no longo prazo, apos este ter atingidihamado estado de equilibrio (na
linguagem da Teoria de Filas), enquanto a te®ystem Dynamiosnfatiza 0 comportamento
dindmico de sistemas complexos que nado estao aeeassnte no estado de equilibrio.
Entretanto, segundo os autores, as equacgfes nasstmadeoridactory Physicsao Unicas
em fornecer uma modelagem matematica sistémica garamportamento do sistema de
producdo. Essa modelagem consegue medir o impactaldres médios e desvios padrdes de
variaveis chave do sistema de producao (tais cempds desetup tempo de reparo, taxa de
defeito, etc.) em medidas de desempenho do sist&isa,como WIP, tempo de ciclo,
utilizagéo.

Para que ambos as teorigactory Physicse SD pudessem ser utilizados
conjuntamente no model&odinho Filho e Uzsoy (2009) assumem que 0s inentos de
tempo ([Time Step que formam a base do modelo de SD desenvolvido Iséagos,
correspondendo a periodos de trés meses. Estag@pésazoavel, uma vez que geralmente
demora algum tempo para que a oportunidade de neelbga identificada, implementada e
os resultados alcancados. Também € assumido goip dke cada intervalo de tempo, o
sistema encontra-se em equilibrio; dessa formagaacdes d€actory Physicpossam ser
utilizadas. Esta suposicao de longos periodosmdpd¢ambém permite que o comportamento

transiente do sistema nas fronteiras entre osgmsiseja desconsiderado.
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5.2 O MODELO DESENVOLVIDO POR GODINHO FILHO E UZSOY (2009)

5.2.1 Etapas realizadas na modelagem do trabalho senvolvido por Godinho Filho e
Uzoy(2009)

Godinho Filho e Uzsoy (2009) utilizaram as seguintetapas para o
desenvolvimento do modelo apresentado nesse tmgl@diseados nas etapas de processo de
modelagem definidas por Sterman (2000) e apresastaaisecao 3.5 do capitulo 3:

1. Articulagdo do problema: Nessa etapa decidiu-se que o sistema simulada geri
ambiente de chao de fabrica de maquina Unica éidwoi-se quais variaveis fariam parte
desse sistema, o horizonte de tempo simulado ei@aghque deveria ser referéncia para
andlise lead timg.

2. Formulagdo de uma hipotese dindmicaNessa etapa foram formuladas as hipoteses
iniciais que explique o comportamento do sistema,seja, a importancia que uma
melhoria continua em cada uma das variaveis terachggdo ddead timedo sistema.

3. Formulacdo de um modelo de simulacadVessa etapa foram especificadas as estruturas
gue compdem o sistema, os valores dos parametras eondi¢cbes iniciais foram
estimadas bem como os relacionamentos entre verigwemeio das formulas dactory
Physics

4. Teste:O modelo desenvolvido foi testado para valoresastativos da realidade e seus

resultados foram avaliados.

5.2.2 O modelo

O modelo desenvolvido por Godinho Filho e UzsoyO@O0considera um
sistema de manufatura modelado como um servidepjiou seja, uma estagdo composta por
apenas uma maquina. Os tempos de chegada e degamento desse sistema de manufatura
apresentam comportamento genérico. Podendo, assimgpresentados por uma fila do tipo
G/G/1 O modelo foi construido utilizando as abordagébDse Factory Physicstendo como

ambiente de simulacaosoftwareVensim.
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O sistema em estudo € simulado por um periodo algmte a 10 anos (19200
horas). O periodo de tempo de incremento no modéhoe Stepé de 3 meses (4800 horas,
ja que considera-se que cada més contém 160 h@mas)alores utilizados para os demais
variaveis foram escolhidos, segundo Godinho Filluzgoy (2009), com base em dados reais
de industrias ja estudadas pelos autores e exastaat literatura. Logo, esses valores e seus
resultados guardam forte relacdo com a situacdmara

O modelo considera um ambiente de chdo de fabooa ema estacdo de
trabalho composta de 1 maquina, a qual recebeatagefima determinada taxa de chegadas e
as processa a uma mesma taxséhdeughput A taxa média de chegadas de ordens a estacéo,
considerando que o sistema esta em equilibrio, sevegual a demanda média para evitar a
acumulagao de tarefas na fila. Logo a taxa de d@sgg,, pode ser representada por:

D

r,=—
LH (5.1)

Onde :
D é a demanda média anual (Considerada de 11526 pesgse trabalho);
L é o tamanho de lote (Considerada de 200 pecas );

H é o niamero de horas trabalhadas no ano (1920 horas
A taxa de producdo da estacdo de trabalfp,é dada, segundo Hopp e
Spearman (2008), por:

1
L xt,

Onde:

L é o tamanho de lote;

e

(5.2)

t. € o tempo de processamento efetivo global.

O tempo de processamento efetivo gloligl,é construido a partir do tempo

natural de processamento por meio da adicéo defedss (GODINHO FILHO e UZSOY,
2009):

a) efeito de paradas preemptivas (neste caso, fathasgduinas);

b) efeito de paradas ndo preemptivas (nesse casopsetapetup);

c) efeito de problemas de qualidade (taxa de defeitos)



98

O tempo natural de processamentg, tem seu valor determinado como 6

minutos e a variancia associada a esse temigo,é de 36 minutos. Logo o coeficiente de

variacdo do tempo natural de processamento, céqiedio pela formula 5.3 tem valor 1.:

(5.3)
Onde:

t, € o tempo natural de processamento;

002 € a variancia do tempo natural de processamento.

O tempo de processamento efetivo considerando dtertempo natural de

processamento, o efeito dessas paradas preem(iéiNes de maquinas) é denotado pore
pode ser representado por:

—~+

0

tf =20
A

f
° (5.4)
Onde:

A é a disponibilidade da maquina;

A variancia e o coeficiente de variacdotdesdo respectivamente:

(0! ) = (zj (e +o?)a- Ak,

A Am

<c;>:ch+(1+cf)A(1— )™

(5.5)

b (5.6)
Onde:

o? é a variancia no tempo de reparo (Considerado @30400 minutos);

m, é tempo médio de reparo (Considerado como 480tosraw 1 dia);

C, € o coeficiente de variacdo do tempo de reparméiderado como 1).

A disponibilidade da estacdo de trabalho, denotamlaA, e utilizada nas
equacles 5.3 a 5.5, é representada por:

A= mf
mf +mr

(5.7)
Onde:
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mf €& o tempo médio entre falhas (Considerado com® 96idutos ou 20
dias)

O tempo de processamento efetivo incorporando, d@m tempo natural de
processamento, o efeito de paradas preemptivasparddas ndo preemptivas, € denotado

agora port; e pode ser presentado por:

TN, (5.8)

Onde:

t. € o tempo médio de duracdo desups(Considerado como 180 minutos ou
3 horas);

N.é o numero médio de pecas processadas setups(Considerado como
200- igual ao tamanho de um lote);

A variancia det; é dado por:
2

2] =l + 21N

S

(5.9)

Onde:

o’ é a variancia do tempo detup(Considerada como 32400 minutos)

E o coeficiente de variagéo; , € dado por:

Ce = W (5.10)

O ultimo componente do tempo de processamentoefefio os problemas de
gualidade, nesse caso representado pelo efeitdeds defeituosos. Logo, o tempo de
processamento efetivo considerando o tempo natorafeito de paradas preemptivas, nao

preemptivas e de problemas de qualidade é denptado

tO ts
AN
t, = s (5.11)
1-p
Onde:

p é a taxa de itens defeituosos (Considerado cono 5%

A variancia para o tempo médio de processamentv@# dado por:
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o

o)

p (-p)

,_lo
e_l

| |o

(5.12)

E o coeficiente de variacéo, , é representado por:

c, = (f—j . (5.13)

A utilizacdo da estacao de trabalho consideradaaudelo é formulada a partir
da equacaéactory PhysicgHopp e Spearman, 2008):

r

u=-—=
Te (5.14)
Onde:

r, € a taxa de chegadas de ordens na estagéo;
r, E a taxa de producio efetiva da estaco.

Logo a utilizacdo da estacéo considerada podepersentada por:

u—ix Lt, Dte
LH H

(5.15)
Outra medida de desempenho de grande importanastndo dos ambientes
de manufatura e que se encontra representado nelondesenvolvido por Godinho Filho e
Uzsoy (2009) é tead timemédio,TC:

TC=TC, +t, (5.16)

Onde:

TC, é o tempo medio de fila

Considerando-se que o tempo meédio de fli&,, para um sistema do tipo

G/G/1 pode ser representado por meio da equacimgman:

2 2
TC, (G/G/1) = (ﬂj(ijt (5.17)
2 1-u

E que o tempo médio de processamento de um lotantenhol é dado por,
Lte, 0lead timemédio da estacdo de trabalho em estudo podelsalackp por:

2 2
TC= ﬂ[ u th Lt (5.18)
2 \1-u
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Outra medida de desempenho avaliada no modelo éPo #sda pela lei de
Little. Assumindo-se que throughput TH, é igual a taxa de chegadas de tarefas em uma

estagéo de trabalho,, o WIP também pode ser representado por:
WIP=r,xTCxL (5.19)
Onde:

TC é olead timemédio da estacéo

A figura 5.1 mostra a parte principal do modeloet@®slvido por Godinho
Filho e Uzsoy (2009) com todos os relacionamentbe eas diversas varidveis e parametros
do chdo de fabrica descritos anteriormente. Os rasngresentes na figura 1 indicam as

formulas utilizadas nesse capitulo para represestarariaveis e os parametros do chdo de

fabrica correspondentes.

T2 ¥ | Nimero de pegas na fia % ¥
taxa média c throughput
HORAS chegadas (5 1
TRABALHADAS taxa de produca
NO ANO Rroduea 5 oy
DEMANDA

ANUAL
(5 18) Utizacc (i \
Lead time médio zacdc  (5.15
—_—
‘ £ Coeficiente de variagéo da
tamanho de lote taxa de (_:hega_da apés

melhoria realizada

WIP total (£ 1)
tempodef (g 17)

Tempo efetivo
médio global
(5.12) \
Varlanua do tempo Taxa média de defertos

TEMPO NATURAL DE (5.8)
PROCESSAMENTO "~ . _
Tempo efetivo médio de
processamento levando-se em conta
as paradas preemptivas e ndo

preemptivas Coeficiente de variagcéo do

tempo efetivo médio global

Variancia do tempo efetivo de
processamento levando-se em ¢

as paradas preemptivas e ndo
preemptivas

L . (59) (5.13)

Variancia do tempo efetivo de
processamento levando-se em ci
somente as paradas preemptivas

a

(R R)

Variancia do tempo médio
de set up apds melhoria
realizada
Variancia do tempo natural de
processamento apds melhoria
realizada

Dnspomnmoacle Tempo médio de set up

Variancia do tempo médio med|a do servidor apés melhoria realizada

de reparo apés melhoria
realizada

Tempo médio de reparo

ap6s melhoria realizada Tempo médio entre falhas

apés melhoria realizada

FIGURA 5.1: Parte principal do modelo desenvolvido por GodiRtio e Uzsoy (2009).
Fonte: GODINHO FILHO E UZSOY (2009)
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O modelo também estuda o efeito de acdes de mellcoritinua em seis
variaveis do chéo de fabrica:

1) Tempo médio deetup;

2) Tempo médio entre duas falhas consecutivas;

3) Tempo médio de reparo;

4) Taxa média de defeitos;

5) Variabilidade do tempo entre chegadas;

6) Variabilidade do tempo de processamento efetivbailfa qual os autores consideram
como resultado da variabilidade do tempo médicsetep variabilidade do tempo
médio de reparo e variabilidade do tempo naturgirdeessamento).

E importante deixar claro que quando se fala earagléio na variabilidade de
alguma das variaveis do modelo, os autores fazémnéreia a alteracdo no coeficiente de
variacdo dessa variavel, ou seja, o termo utilizpdma representar a variabilidade nesse
modelo é o coeficiente de variacao.

Para analisar o efeito dessas acdes de melhori@ngané necessario um
mecanismo que modele a melhoria continua. Natiteragrande parte dos trabalhos utiliza a
distribuicdo exponencial para modelar o processmeldoria (por exemplo, HWANG et,al
1993 e BILLINGTON, 2003). Diante disso, Godinhoheile Uzsoy (2009) utilizaram um
modelo de melhoria exponencial. Essa melhoria expcal pode ser representada da
seguinte maneira:

AW = (A, -G)e”"

(5.20)

Onde:

A(t) é o valor da variavel que esta sob acao da malloritinua em um dado
tempo;

A€ o valor inicial da variavel;

G é o nivel minimo que a variavel pode ser reduzida;

T € 0 tempo de ajuste (Dado como 1.43 anos ou 233N O tempo de ajuste
€ 0 tempo que demora até a melhoria acontecegjauasé gap (A— G) ser corrigido.

Segundo Sterman (2000), o valor deé estabelecido baseando-se em uma
regra simples (chamada regra dos 70): 70% do aré igual a meia-vida dgap. Por

exemplo, caso tenha-se wap de 200 unidades e deseja-se que no instante lahasmsse
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gap seja reduzido a 50% (100 unidades), deve-se éstaipe valor da como sendo igual a
20 semanas (70% de 20 semanas igual a meia-vidacddmento exponencial).
A Figura 5.2 mostra como foi modelada a estruterandlhoria continua para o

tempo médio dsetup

Melhoria no
tempo de setdp

Awd

z<
Taxa de melhoria no

tempo de setup ~

+
(=24

Tempo até a melhoria no
tempo de setup

Erro na melhoria no
tempo de setup

Tempo de setup

apés melhoria Objetivo com relacéo a
melhoria no tempo de setup

Variancia no tempo de
setup

FIGURA 5.2. Estrutura de melhoria para o tempo médisetap.
Fonte: GODINHO FILHO E UZSQY (2009)

O erro na melhoria no tempo detupé dado pela diferenca entre a melhoria e
0 objetivo com relacdo a melhoria no temposeéup E a taxa de melhoria € dada pelo
qguociente entre o erro na melhoria e o tempo a&agmelhoria no tempo deetupseja
percebida no sistema.

Como pode ser visto, a estrutura de melhoria coatmostrada na figura 2 é
ligada na variavel tempo deetupapds melhoria. Essa realimentacdo entre a esirair
melhoria continua e a variavel a qual ela influar{oiesse caso o tempo situp) caracteriza
a estrutura déeedbackipica de um modelo SD. E por meio defsstibaclkentre a estrutura
de melhoria continua e o restante do sistema quussivel visualizar os efeitos da melhoria
continua no ambiente de manufatura modelado.

Pode-se observar através da figura 5.2 gisedbaclexistente nessa estrutura
é umfeedbacknegativo gerado a partir de uyap existente entre o tempo detupque se
deseja obter (variavel objetivo com relacdo a méhw tempo médio deetup e o tempo de
setupatual (variavel melhoria no tempo médiositup. Essefeedbackniegativo da origem a

um loop de equilibrio: Quanto maior gap existente, maior a taxa de melhoria no tempo
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meédio desetupe melhor (menor) o tempo médio detupatual. Quanto melhor o tempo
médio desetupatual, menor gap, fechando assimloop.

Outras sete estruturas similares a mostrada neafig2, contendéeedbacks
negativos, sao utilizadas no modelo para modelamakorias continuas nas seguintes
variaveis: variabilidade da taxa de chegada dasngraho sistema, variabilidade natural do
processo, variabilidade do tempo de reparo das imégjuvariabilidade do tempo detup
taxa média de defeitos do processo, tempo médie &alhas de maquina e tempo médio de
reparo da maquina. Estas estruturas sdo ligadsgeatevamente, as seguintes variaveis
mostradas na figura 1: coeficiente de variacdoada tle chegada apd6s melhoria realizada,
variancia do tempo natural de processamento apdisonze realizada, variancia do tempo
médio de reparo apdés melhoria realizada, variaeisempo médio deetupapdés melhoria
realizada, taxa média de defeitos apos melhorikzada, tempo médio entre falhas apos
melhoria realizada e tempo médio de reparo apolsamelrealizada.

Portanto, a juncao da parte principal do modeloasgtada pela figura 1 e das
oito estruturas de melhoria continua (exemplificgoida figura 2) formam o modelo
desenvolvido por Godinho Filho e Uzsoy (2009).

De acordo Godinho Filho e Uzsoy (2009), em cad#&ger os novos valores
das variaveis séao calculados baseados nas melmopémentadas no periodo anterior e as
equacgOes d&actory Physicsao usadas para propagar os efeitos das melnasasedidas
de desempenho de interesse para o sistema. Isste@e@or meio dofeedbacksentre as
estruturas de melhorias e as variaveis em questao.

Segundo o0s autores, o0 modelo desenvolvido tambésumas um
comportamento deterministico das variaveis, seguandugestdo de Sterman (2000), o qual
cita que uma abordagem deterministica € suficipata capturar as principais relagbes de
interesse em um estudo de SD. Ainda de acordo oautres, apesar dessa suposicao, 0s
efeitos da aleatoriedade no sistema séo captuelas variancias consideradas, as quais
estdo incluidas nas equac¢des da tdeaory Physics

Alguns dos valores de variaveis e parametros atitz no modelo proposto
por Godinho Filho e Uzsoy (2009) sédo determinadpsai, 0s principais sao apresentados

na tabela 5.1.
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Variaveis e Parametros Valores
Demanda média 11520 pecas/ano
Tempo trabalhado 1920 horas/ano
Tempo médio entre falhas 9600 minutos (1 més)
Tempo médio de reparo 480 minutos (1 dia)
Tempo médio deetup 180 minutos
Taxa média de defeitos 5%

Tempo natural de processamento 6 minutos
Coeficiente de variagcao do tempositup 1 (Variabilidade moderada)
Coeficiente de variacdo do tempo de reparg 1 (Wsdidade moderada)
Coeficiente de variacdo do tempo natural de 1 (Variabilidade moderada)

processamento
Coeficiente de variacdo de chegadas 1 (Variabiédadderada)

TABELA 5.1: Valores utilizados no modelo desenvolvido por GbdiFilho e Uzsoy (2009)
Fonte: AUTOR

5.3 O MODELO PROPOSTO NESTE TRABALHO

5.3.1 Etapas realizadas na modelagem do trabalhosknvolvido

Assim como na modelagem realizada no trabalho gekedo por Godinho

Filho e Uzsoy (2009), foram utilizadas as seguietapas de modelagem no desenvolvimento

do modelo proposto nesse trabalho:

1 Articulagdo do problema: Nessa etapa decidiu-se que o sistema simulada sara
expansdo do modelo desenvolvido por Godinho Filkizsoy (2009) para 5 estacdes de
trabalho com a incluséo de variaveis que fazenemhrtfluxo produtivo. As variaveis que
fazem parte do sistema de Godinho Filho e Uzso§9R® horizonte de tempo simulado
e a variavel referéncia para andliead timg continuam iguais no modelo proposto nesse
trabalho.

2 Formulagdo de uma hipotese dindmicaNessa etapa foram formuladas as hipoteses
iniciais que expliqgue o comportamento do sistenseéda nos resultados encontrados por
Godinho Filho e Uzsoy (2009). Essas hipoteses devdgem as duas questbes de

pesquisa proposta nesse trabalho e apresentadagdwal.2 do capitulo 1.
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3 Formulacdo de um modelo de simulacddNessa etapa a expansdo para cinco estacoes
de trabalho foi feita assim como a inclusdo deasutrariaveis que fazem parte do fluxo
produtivo do sistema.

4 Teste: A primeira parte do teste € a verificacdo se o noodgpandido nesse trabalho
obedece as mesmas especificacbes (relacionamarmitesas variaveis) que o modelo
desenvolvido por Godinho Filho e Uzsoy (2009). Arayarte do teste é feita variando-se
o valor das variaveis do chao de fabrica estudadés de se observar o efeito de cada
uma delas na variavel referéncia do sisteead(time.

5 Projeto de politica e avaliacdo:Nessa etapa os resultados encontrados nos diversos

cenarios simulados sao avaliados.

5.3.2 O modelo proposto nesse trabalho

No presente trabalho o modelo desenvolvido por @udiFilho e Uzsoy
(2009) foi expandido para cinco estacdes de trab&lls tempos de chegadas de tarefas as
estacoes de trabalho e os tempos de processand@ngerais e cada uma das estacdes de
trabalho é constituida de apenas 1 maquina (unosgcvidor), logo, o sistema modelado
pode continuar a ser representado por filas doGifi&/1 A figura 5.3 mostra o esquema do

modelo desenvolvido nesse trabalho.

ET, ET, ET, ET,

A 4
A 4
A 4
A 4

ET,

FIGURA 5.3: llustragdo esquemética do modelo desenvolvideriesbalho.
Fonte: AUTOR

A figura 5.4 mostra uma parte do modelo, com amcést de trabalho 1 e 2 e
todas as variaveis que compdem o relacionamente essas duas estacfes. Essa estrutura
mostrada na figura 5.4 se repete para a terceieatage quinta estacéo de trabalho. O modelo

ndo é mostrado em sua forma integral por ser nguétode.
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As tarefas chegam a estacao de trabalha ma taxar, determinada pela
demanda anual média e representada pela formul®&dm, agora, a estacdo de trabailho (
apresenta uma taxa de partida das tarefgspara a estagdo seguinte X). Essa taxa de
partidas da estacap € igual adhroughput(TH) da estacaao

O coeficiente de variacdo de partidag, da estacdo é representada pela

formula
Cy = \/uzcj +(1-u?)c?
(5.21)
Onde:
u € utilizacdo da estacao;
C, € o coeficiente de variagdo do tempo de processanafetivo global da
estacaoif;

c, é o coeficiente de variacdo do tempo entre chegialastacad)(

Na estacao de trabalhia-{), a taxa de chegadas deve ser igual a taxa aem q
as tarefas partem da estacao anterjplogo:

i+ =r,(). (5.22)

Do mesmo modo, o coeficiente de variacdo de chedadatarefas estacao
(i+1) deve ser igual ao coeficiente de variacao didpa da estacao)( portanto:

C, (i +1) =c, (i)
(5.23)

Outra variavel de fundamental importancia no mogetiposto neste trabalho
é olead timetotal do fluxo produtivo da linha. Essa variavgnesenta ¢tead timede todas
as estacoes presentes no modelo. Segundo Hop@erBpe(2009), dead timetotal de uma
linha é igual & soma ddead timesdas estacdes individuais menos as sobreposicé2ode
mais estacOes. Nesse trabalho supbem-se que rsbieposicdo de nenhuma das estacoes,
logo olead timetotal da linha produtiva é dada pela somaldad timesndividuais de cada
estacao:

TCtotaI =TCET1 +TCET2+"'T CETN (5.24)

Onde:

N € o numero de estacdes de trabalho presentehzade producao.
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Todos os parametros e variaveis presentes no medelouma estacdo de
trabalho desenvolvido por Godinho Filho e Uzsoy0@0encontram-se presentes em todas as
estacbes consideradas no modelo expandido. A égrimzao € a demanda anual e 0 nimero
de horas anuais trabalhadas, presentes apenagsmargprestacdo de trabalho, pois servem
para determinar a taxa de chegadas apenas dess@r@restacdo, sendo que a taxas de
chegada das demais estacbes é determinada peladasa@ida estacdo anterior, como foi
explicado anteriormente.

As 8 estruturas de melhoria continuas presenteaatelo de maquina Unica
desenvolvido por Godinho Filho e Uzsoy (2009), tamlestdo presentes em cada uma das 5

estacdes do modelo desenvolvido neste trabalho.

5.4 VERIFICACAO DO MODELO PROPOSTO NESTE TRABALHO

Nesta secdo, o modelo desenvolvido neste trabaliedfecado em relacdo aos
resultados do modelo de Godinho Filho e Uzsoy (20®8gundo Askin e Strandidge (1993),
a verificagdo assegura que o modelo especificadmapel e o implementado no computador
sdo equivalentes. Ou seja, a verificagdo certdicque as especificagcbes (nesse caso,
relacionamentos entre as variaveis descritas ncelmatesenvolvido por Godinho Filho e
Uzsoy (2009) e nas equacdesctory Physic{Hopp e Spearman (2008))) do modelo foram
transcritos de maneira adequada para a linguagesimaéacéao.

Para isso, 0 modelo proposto neste trabalho é attawdbedecendo os valores
utilizados por Godinho Filho e Uzsoy (2009) em sesisidos, 0S quais sdo apresentacao na
tabela 5.1 e nas formulas da secéo 5.2 desseloapitu

A verificacdo é feita seguindo os seguintes pasBdsieiramente, faz-se a
verificagdo de cada uma das estagbes de trabalmoosomesmos dados utilizados por
Godinho Filho e Uzsoy (2009); em seguida, a vexiio é feita para o fluxo de toda a linha

de producéo, a fim de verificar o comportamenta deimo um todo.
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5.4.1 Verificagdo para cada uma das estagdes deliedho

As condicbes ,em que a verificacdo de cada um stagdes é feita, sdo as
mesmas utilizadas nas andlises feitas por Godiilho E Uzsoy (2009) e apresentadas na
tabela 5.1. A partir disso, foram feitas simulagcpesa cada uma das 5 estacdes. Nesta
primeira parte da verificacdo foi avaliado o conmt@mento individual de cada estacdo e
comparado ao comportamento do modelo desenvoldd&pdinho Filho e Uzsoy (2009).

A primeira estagéo de trabalho desse novo modedsupdodos os parametros
e variaveis com valores iguais a estacdo do matkelGodinho Filho e Uzsoy (2009), logo
nenhuma alteracao foi feita. Para as demais estd208, 4 e 5), as quais possuem taxa de
chegadas e coeficiente de chegada de tarefas dwdan pelas estacdes anteriores, foram
realizadas algumas alteracbes. Essas alteracossstoam em fazer a taxa de chegadas,
assim como no modelo desenvolvido por Godinho Fghdzsoy (2009), ser influenciada
apenas pela demanda anual e considerar o coeficiéat chegadas como um valor
determinado previamente e ndo mais como resultadcodficiente de partidas da estacéo
anterior.

Feitas essas consideracoes, as simulacdes pafiaag@o do modelo foram
realizadas. As simula¢des para cada uma das cstaQdes mostra que todas as estacOes
presentes no modelo proposto neste trabalho apaesenresultados idénticos aos obtidos
por Godinho Filho e Uzsoy (2009). A figura 5.5 naostresultado obtido por Godinho Filho e
Uzsoy (2009), o qual é o mesmo obtido na simula@ghcada uma das estagdes de trabalho.

Para cada estacdo de trabalho, foram feitos tesies7 possiveis cenarios:
melhoria de 50% no tempo detup melhoria de 50% no tempo de reparo, melhoriaC8é 5
na taxa de defeitos, melhoria de 50% na varialiBdde chegadas de tarefas (o qual neste
trabalho refere-se ao coeficiente de variacao e@gartas), 50% de melhoria no tempo entre
falhas e 50% de melhoria simultinea nas variabiddado tempo de natural de
processamento, do tempo de reparo, do tempsetig(as quais influenciam na variabilidade

do tempo de processamento efetivo global).
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Gréfico para valores deead time
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FIGURA 5.5: Resultados obtidos para o modelo desenvolviddoalinho Filho e Uzsoy (2009)
Fonte: GODINHO FILHO E UZSOY (2009)

Diante dos resultados da verificacdo, considergusecada estacdo de trabalho
do modelo desenvolvido nesse trabalho se compartme&sma maneira que a estacao do

modelo desenvolvido por Godinho Filho e Uzsoy (3009

5.4.2 Verificacao para o fluxo da linha de producéao

Para a verificacdo do fluxo foram considerados seexlidas chaves que
caracterizam o comportamento da linha de produ¢d® melacionamentos existentes. Essas
seis medidas sathroughput coeficiente de variacdo de partidas, taxa dedaartcoeficiente
de variacdo de chegadas, taxa de chegaldasl ¢imetotal da linha.

Como representado pela equacao 5.22, a taxa daddseg@m uma estacdo
(i+1) € igual a taxa de partidas na estacdo antgyj@ qual € igual athroughputda estacao
(i) Logo, para o modelo desenvolvido nesse trabalho:

@ =ry,M=THQ

@ =ry(@=TH(2)

E assim por diante.
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O coeficiente de chegadas de cada estacdo e ociensdi de partidas
obedecem a relagdo mostrada na equacdo 5.23. pagw,0 modelo desenvolvido neste
trabalho:

C.(2)=c, (@)

C.3=¢4(2

E assim por diante.
A outra medida chave a ser verificado éad timetotal da linha produtiva.
Esselead timetotal é dado pela soma dtsad timesindividuais de cada estacdo como

representado pela equacéo 5.24. E para o modedovi#gido pode ser considerado como:

TCoa = TGy +TC +..TC +TC +TC,

Com base nas condicbes e relacionamentos explicadosa, o fluxo
produtivo do modelo é verificado entre cada umaesaacdes (entres a estacbes 1 e 2, 2 e 3,
etc.). E dead timetotal de uma linha produtiva foi verificado paraailinha com 5 estacgdes.
Foi realizada também uma simulacdo do modelo debedu neste trabalho para diversos
cenarios (50% de melhoria no tempaoseééup 50% de melhoria no coeficiente de variacdo de
chegadas, etc.). Em todas as situacdes testadas ®d®s os cenarios simulados, os

resultados se mantiveram coerente, conforme mas&raeguir.
+ RELACAO 1: r (i+1) =r (i) =TH()

As figuras 5.6 a 5.8 descrevem o relacionamentonddluxo produtivo entre
as estacdes 2 e 3 de uma linha produtiva em unrices&n nenhuma melhoria realizada.
Com base na observacdo dessas figuras, € possiel que elas apresentam o0 mesmo
comportamento ao longo do tempo, logo a relacaedraéadeira. A verificacéo foi feita para
os demais fluxos entre estacfes, porém € desngoegsi@senta-los ja que todos obtiveram o

mesmo resultado.
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FIGURA 5.6: Grafico parahroughputda segunda estacdo de trabalho
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FIGURA 5.7: Grafico para taxa de partidas da segunda estacéalthlho
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taxa de chegadas da ET3
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FIGURA 5.8: Gréfico para taxa de chegadas da terceira esticiabalho
+ RELAGAO 2: c,(i+1) =c,(i)
As figuras 5.9 e 5.10 descrevem o relacionamergacdeficientes de chegadas
e de partidas entre as estacfes 2 e 3 de umapiodativa em um cenario sem nenhuma
melhoria realizada. Com base na observacdo deggamsf € possivel notar que elas
apresentam o mesmo comportamento ao longo do teogm,a relacdo 2 é verdadeira. A
verificagcdo foi feita para os demais fluxos enstaedes, porém € desnecessério apresenta-los

pela mesma razéo anterior.

Coeficiente de variacdo de partidas da ET2
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FIGURA 5.9: Grafico para coeficiente de variacdo de partidgasetjunda estacao
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Coeficiente de variagdo tempo entre chegadas da ET3
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FIGURA 5.10: Gréfico para coeficiente de variagdo de chegaddsrdeira estacéo

+ RELACAO 3.: TCota = TQETl +TCET2+"'TCET3 +TCET4 +TCET5

Para a linha produtiva composta por 5 estacdesalialho e representada pela

figura 5.11, dead timetotal foi igual a soma diead timede cada uma das estacoes.

TG =5358ET) + 78263ET) +8886(ET,) +93BHAGET,) +95264(ET) =409F
Logo, a relacéo 3 foi verificada.

5

Lead time total
40,000

30,000

20,000
Lead Time da ET1
6,000

5,000

4,000
Lead Time da ET2
Hora/lote 8,000

7,000

6,000
Lead Time da ET3
8,000

7,000

6,000
Lead Time da ET4
10,000

9,000

8,000
Lead Time da ET5
10,000

9,000
8,000

0 30 60 90 120
Tempo (meses)

FIGURA 5.11: Lead timede uma linha produtiva com 5 estactes
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5.5 SUMARIO DAS DIFERENCAS ENTRE OS DOIS MODELOS

Esta secdo faz um resumo das principais difereexgiatentes entre o modelo
desenvolvido por Godinho Filho e Uzsoy (2009) e odelo proposto neste trabalho. O
modelo desenvolvido por Godinho Filho e Uzsoy (90&®esenta uma estacao de trabalho
enquanto o desenvolvido neste trabalho faz umans&padesse modelo para 5 estacdes de
trabalho. A variabilidade na chegadas de tarefags@mcdo de trabalho no modelo
desenvolvido por Godinho Filho e Uzsoy (2009) éinigd pela influéncia externa da
demanda anual que determina a taxa de chegadastagfice no modelo proposto essa
variabilidade de chegadas na primeira estacédo atwlbo continua a ser definida pela
demanda anual, ja nas estacfes seguintes passdedirsieda pelo coeficiente de variacdo das
partidas das estagfes anteriores, como é mostaaeizuacao 5.23.

Com a existéncia de mais estagcbes no modelo pmpedte trabalho ha
possibilidade de melhoria nas variaveis de maiacéss; isso ndo é possivel no modelo
desenvolvido por Godinho Filho e Uzsoy (2009), algucomposto por apenas 1 estacao de
trabalho.

Nesse novo modelo, com 5 estacdes de traballeadtimea ser analisado
passa a ser lead timetotal da linha produtiva, o qual é formado pielad timede todas as

estacgoes.
O quadro 5.1 representa as principais diferencssesealois modelos.
Modelo desenvolvido por Modelo desenvolvido no
Godinho Filho e Uzsoy (2009) presente trabalho
Nimero de estacdes 1 5

Variabilidade na chegada Depende de condigBes externas Depende da varadslidas

estacBes anteriores

Possibilidade de melhoria nas Somente em 1 estagdo de Melhoria em até 5 estacdes de
variaveis trabalho trabalhos
Lead time Lead timede 1 estacédo de Lead timeda linha produtiva
trabalho

QUADRO 5.1: Sumario das principais diferencas entre o0 modedemalvido por godinho filho e uzsoy (20
e 0 modelo proposto neste trabalho.
Fonte: AUTOR
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5.6 CONSIDERACOES FINAIS

Apesar da utilizacdo de modelos de simulacdo parawporte a esfor¢cos de
melhoria continua ndo ser algo novo (ADAMS et 4899 ), o modelo desenvolvido por
Godinho Filho e Uzsoy (2009) € um dos primeiros gei@ne um modelo quantitativo a
respeito do comportamento dos sistemas de manafabm um modelo de SD a fim de
estudar as interacdes entre as diferentes acOametteria continua e seus efeitos em
indicadores de desempenho dos sistemas de mam@uéationgo do tempo.

O modelo proposto neste trabalho através da expge@ mais estacbes de
trabalho, proporcionara o estudo dessas interagg® varidveis e acbes de melhoria
continua, considerando a influéncia do comportamdotfluxo produtivo da linha, além de

investigar as questdes de pesquisa apresentadagitalo 1.
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CAPITULO 6: O EFEITO DE ACOES DE MELHORIA
CONTINUA NO LEAD TIME PARA DIFERENTES
CARACTERISTICAS DE UM AMBIENTE PRODUTIVO COM
MAQUINA UNICA

6.1 OS RESULTADOS OBTIDOS POR GODINHO FILHO E UZSOY (2009)

Godinho Filho e Uzsoy (2009) estudaram o efeito dieersas acbes de
melhoria continua nas variaveis do chéo de faljesmidadas neste trabalho) para reducéo do

lead time A figura 6.1 apresenta o resultado obtido porsepssquisadores.

Gréfico para valores deead time
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Nenhuma melhoria realiza

FIGURA 6.1: Resultados obtidos por Godinho Filho e Uzsoy (2009
Fonte: GODINHO FILHO E UZSOY (2009)

Através da andlise do grafico pode-se concluir que:

* A acao para melhoria continua de 50% nas variaoiéd do tempo de processamento
(formada pela melhoria de 50% na variabilidadeetopo desetup variabilidade do
tempo de reparo e variabilidade do tempo naturapreessamento) € a acdo de
melhoria que obtém a maior reducéolead timedo processo, seguido por 50% de
melhoria no tempo dsetup 50% de melhoria no tempo de reparo, 50% na mialhor

do tempo entre falhas e 50% na melhoria da taxdetlstos. A melhoria de 50% na
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variabilidade de chegadas, de acordo com o0 estudp,que proporciona a menor
reducéo ndead timedo processo.

Esses resultados foram obtidos para um sistemautprodcujos valores das
variaveis sdo apresentadas na tabela 5.1 do aapiitérior. A partir da observacéo da figura
6.1 e sabendo-se que ela € obtida por meio de st@nm& produtivo com determinadas
caracteristicas, as questdes que surgem sao:

* Questdo 1:No que os resultados obtidos por Godinho Filhozedy (2008a, 2008b,
2009) se alteram para cenarios com diferentesteaisticas do sistema produtivo?

* Questdo 2:0 efeito positivo ndead timede uma acdo de melhoria continua nas
variaveis do chdo de fabrica estudadas nesse limBatensivel a caracteristicas do
sistema produtivo? Se sim, como € esse relaciortanagtre a acdo de melhoria e

sistema produtivo?

6.2 INVESTIGANDO A QUESTAO DE PESQUISA 1

Para responder a questdo de pesquisa 1, é simaladonportamento das
variaveis de fabricas em estudo e verificado a®f@as acdes de melhoria continua nessas
variaveis e ndead timepara diferentes caracteristicas do sistema praxusso tudo para o
ambiente de maquina Unica (apenas 1 estacdo aghbpbOs sistemas produtivos tratados
nesse trabalho simulam cenarios com diferentessndex 1) tempo deetup 2) taxa de
defeitos; 3) tempo entre falhas; 4) tempo de rep&jo variabilidade do tempo de
processamento; 6) variabilidade de chegadas. A8esea seguir mostram os resultados

encontrados para cada um desses sistemas produtivos
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6.2.2 CENARIO 1: O efeito das acbes de melhoria ctinua no lead timepara sistemas
com diferentes tempos dsetup

As figuras 6.2 e 6.3 mostram o comportamento dassage melhoria continua
no lead timepara diferentes valores do temposetup(240, 180 e 45 minutos). Na figura 6.2
€ apresentado o resultado para os tempos de 280 enihutos e a figura 6.3 mostra o
resultado para os tempos de 180 e 45 minutosof@vareVensim, no qual as simulacdes
foram feitas, ndo permite a plotagem dos result@pdoa todos os niveis de tempos#gup
juntos. Diante disso, para que fosse possivel uomaparacdo visual que facilitasse a
compreensao desses resultados, os resultados fidotados para cada dois tipos de sistemas
produtivos $etup240 e 180 minutos em um grafico e deeiipl80 e 45 minutos em outro
grafico). O mesmo procedimento foi feito para osrasicendrios mostrados nas secdes

segul ntes.
Lead Time
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Hora/lote
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442.7¢
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Tempo de setup 180; 50% de melhoria na variabiéidiitempo de processame

Tempo de setup 180; 50% de melhoria no tempo dec

Tempo de setup 1800% de melhoria no tempo de se¢

Tempo de setup 180; 50% de melhoria no tempo ailra:
Tempo de setup 180; nenhuma melhoria

Tempo de setup 240; 50% de melhoria na taxa déah

Tempo de setup 240; 50% de melhoria na variabiéi

1egad
Tempo de setup 240; 50% de melhoria na variabitidimtempo dprocessamen

Tempo de setup 240; 50% de melhoria no tempo dga

Tempo de setup 240; 50% de melhoria no tempo de

Tempo de setup 240; 50% de melhoria no tempo Eailva
Tempo de setup 24nenhuma melhor

FIGURA 6.2: Efeito de agbes de melhoria continudeasl timepara tempos deetupde 240 e 180 minutos.
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FIGURA 6.3: Efeito de ac6es de melhoria continudes timepara tempos deetupde 180 e 45 minutos

As figuras 6.2 e 6.3 mostram que:

Quanto menor o tempo detupinicial, menor é dead timedo processo;

Conforme nota-se nas figuras 6.2 e 6,3, o efeittead timedas diferentes acbes de
melhoria para cada um dos 3 temposetepestudados é bastante diferenciado. Nota-
se claramente nos graficos que nenhuma acao (coegd@xda acao de melhoria nessa
propria varidvel) com um nivel deetupmais elevado apresenta desempenho superior
com relacdo a reducao tead timedo que outra acdo de melhoria com tempsedep
menor. Por exemplo, o0 sistema com tengatup de 45 minutos e sem nenhuma
melhoria tem dead timemenor do que todas as acdes de melhoria parastemsi
com 180 minutos. Quando se compara o sistema camotelesetupde 240 e 180
minutos, percebe-se que apenas a propria acao dentflhoria nosetup para o
sistema com tempo de 240 minutos consegue atimgitead timemenor do que
algumas acdes de melhoria do sistema com tempdB@eaninutos. Isso mostra a
importancia que a melhoria do tempos#upé realmente uma politica muito eficaz

para a reducao dead time
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* No sistema com tempo detupde 240 minutos, a acdo de melhoria que mais irapact
no lead timeé a de 50% de melhoria no tempo s##up seguida pela melhoria na
variabilidade do tempo de processamento, tempepi@o, tempo entre falhas, taxa
de defeitos e por fim, variabilidade de chegadasa R tempo deetupde 180
minutos, a ordem de importancia é quase idéntieaagdo sistema anterior, porém, a
acdo de maior impacto nesse sistema € o de melhanariabilidade do tempo de
processamento e a segunda mais importante € o lderrmeno tempo desetup No
sistema com tempo de 45 minutos, a acdo que nes afeducdo dead timeé a de
melhoria na variabilidade do tempo de processamesdgguida pela melhoria no
tempo de reparo, tempo entre falhas, taxa de defeitiriabilidade de chegadas e por

altimo, a acdo de melhoria no tempaosa¢up

6.2.3 CENARIO 2: O efeito das acbes de melhoria ctinua no lead timepara sistemas
com diferentes taxas de defeito.

Nessa secdo sistemas com 3 niveis diferentes dg tiexdefeitos (10%, 5% e
1%) s&o simulados. As figuras 6.4 e 6.5 mostranressiltados das acfes de melhoria

continua na reducéo dead timepara cada um desses sistemas.
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FIGURA 6.4 Efeito de a¢des de melhoria continudeanl timepara taxas de defeitos 10% e 5%.
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FIGURA 6.5: Efeito de ag8es de melhoria continudes timepara taxas de defeitos de 5% e 1%.

As figuras 6.4 e 6.5 mostram que:
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¢ Quanto menor a taxa de defeitos, menotead timedo processo;

» Conforme nota-se nas figuras 6.4 e 6.5, o efeittead timedas diferentes acdes de
melhoria para cada um das 3 taxas de defa&isdadas € parecido. Nota-se
claramente nos graficos que algumas acbOes com daxadefeitosmais elevada
apresenta desempenho superior com relacdo a redoc@ad timedo que outras
acOes com taxa de defeitos menor. Por exemplagdes ale melhoria na variabilidade
do tempo de processamento e no tempsedgptém maior efeito na reducao tkad
time no sistema com taxa de defeitos de 5% do quedes ale melhoria na taxa de
defeitos, variabilidade de chegadas, tempo entiragae tempo de reparo no sistema
com taxa de defeitos de 1%. Isso mostra que o \ddHotaxa de defeitos ndo tem
grande interferéncia no efeito das agdes de mellmarreducéo dead time

A ordem do efeito das acdes estudadas é bastargeidza para as trés taxas de
defeitos estudadas: No sistema com taxa de deftd9% a acdo que se destaca é de
melhoria de 50% na variabilidade do tempo de pgaeento, seguido pela melhoria
no tempo desetup tempo de reparo, taxa de defeitos, tempo entinadae por fim,
variabilidade de chegadas. Com a taxa de defeéds¥4 as trés primeiras acdes em
ordem de importancia na reducaolead timesdo as mesmas (variabilidade do tempo
de processamento, tempostupe tempo de reparo), seguida pela melhoria na tempo
entre falhas, taxa de defeitos e variabilidadelggadas. No sistema com 1% de taxa
de defeitos, as acbes de melhoria continua apesentnesma ordem de impacto que
a do sistema com 5% de taxa de defeitos, com exakxacao de melhoria na taxa de

defeitos, a qual passa a ser a ultima em ordempleriancia.
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6.2.4 CENARIO 3: O efeito das acbes de melhoria ctinua no lead timepara sistemas
com diferentes tempos entre falhas.

Nessa secéo trés diferentes sistemas produtivosis@tados, dessa vez para
diferentes valores do tempo entre falhas (192000 ®%64800 minutos). As figuras 6.6 e 6.7
apresentam os resultados das a¢des de melhoedungio ddead timepara esses sistemas.
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Tempo entre falhas 9600; 50% de melhoria no t«de repar

Tempo entre falhas 9600; 50% de melhoria no tenepsetl
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Tempo entre falhas 4800; 50% de melhoria no tempe éalha
Tempo entre falhas 4800; nenhuma melt

FIGURA 6.6: Efeito de acBes de melhoria continualead timepara os tempos entre falhas de 4800 e 9600

minutos.




535.5¢

468.3.

Horal/lote

401.0¢

333.8(

266.5¢

126

Lead Time

0

Tempo entre falhas 00; 50% de melhoria na taxa de defe
Tempo entre falhas 9600; 50% de melhoria na véidablie de chegad

30 60 9C
Tempo (mese

12C

Tempo entre falhas 9600; 50% de melhoria na véidakie do tempo de prc

Tempo entre falhas 9600; 50% de melhoria no
Tempo entre falhas 9600; 50% de melhoo tempo de seti
Tempo entre falhas 9600; 50% de melhoria no tempe éalha

Tempo entre falhas 9600; nenhuma melt

Tempo entre falhas 19200; 50% de melhoria na
Tempo entre falhas 19200;% de melhoria na variabilidade de cheg
Tempo entre falhas 19200; 50%de melhoria na védidadie do tempo de processam:
Tempo entre falhas 19200; 50% de melhoria no tetiepepar
Tempo entre falhas 19200; 50% de melhoria no tetiepsetu
Tempo entre falhas 19200; 50% de melhoritempo entre falhi

Tempo entre falhas 19200; nenhuma mell

FIGURA 6.7: Efeito de agbes de melhoria continualeed timepara os tempos entre falhas de 9600 e 19200

minutos.

As figuras 6.6 e 6.7 mostram que:

Quanto mais frequentes forem as falhas de maqumasgja, quanto menor for o
tempo entre falhas, maior dead timedo processo;

A reducdo do tempo entre falhas assim como a reddgatempo desetupé uma
politica bastante eficaz na diminuicdo tkad time Essa importancia pode ser
observada na grande diferenca entre os efeitosvdesds acdes de melhoria continua
dependendo da frequéncia entre as falhas. Por éxengpsistema com tempo entre
falhas de 9600 minutos e sem nenhuma melhoria meleada, olead time
apresentado € menor que todas as situacdes derimglaca tempo entre falhas de
4800 minutos. Porém, para o sistema com tempo taltr@s de 9600 minutos, a acédo
de melhoria na variabilidade do tempo de processtimeonsegue atinglead time
menor que 4 acdes de melhoria para o sistema ampotentre falhas menor. Isso
pode ser uma politica alternativa a ser adotadadgua aumento da confiabilidade

passa a ser dificil a partir de um determinado nmiope
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* A ordem do efeito das a¢bes estudadas para osefmlés tempos entre falhas é
bastante parecida. Para um sistema com menor tenipo falhas (4800 minutos), a
acao que mais afeta na reducadedm timeé o de 50% de melhoria na variabilidade
do tempo de processamento, seguido pela de melmoti@empo de reparo, tempo de
setup tempo entre falhas, taxa de defeitos e por fianiabilidade de chegadas. No
sistema com tempo entre falhas de 9600, a acaangige afeta na reducao dead
time também € a de melhoria na variabilidade do tempprdeessamento, seguida
pela melhoria no tempo &etup tempo de reparo, tempo entre falhas, taxa detoefe
e por fim, variabilidade de chegadas. No sistenma g@ior tempo entre falhas (19200
minutos), o comportamento das acfes de melhoridinu@n segue o0 mesmo

comportamento do sistema com 9600 minutos.

6.2.5 CENARIO 4: O efeito das acbes de melhoria ctinua no lead timepara sistemas
com diferentes tempos de reparo.

Nessa sec¢ao, 3 sistemas produtivos com difereateses de tempos de reparo
(960, 480 e 240 minutos) sdo simulados. Os reqidtads acbes de melhoria continua na

reducao ddead timepara esses 3 sistemas sdo mostrados nas figBra$®.
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FIGURA 6.8: Efeito de acBes de melhoria continualead timepara os tempos de reparo de 480 e 960

minutos.
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FIGURA 6.9: Efeito de acdes de melhoria continualead timepara os tempos de reparo de 240 e 480

minutos.
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As figuras 6.8 e 6.9 mostram que:

Quanto menor o tempo de reparo, menotead timedo processo;

A reducéo do tempo de reparo é uma medida eficalznmauicdo ddead time Essa
importancia pode ser observada através da grarideema entre o resultado das
acOes de melhoria na redud@ad timedependendo do tempo de reparo do sistema
produtivo. Por exemplo, o sistema com tempo dercepi 480 minutos e sem
nenhuma melhoria apresem¢@ad timemenor do que todos os sistemas com melhoria
e tempo de reparo de 960 minutos. Porém quandstens com tempo de reparo de
240 minutos é comparado ao sistema com o dobrce desgpo (480 minutos), as
acOes de melhoria na variabilidade do tempo deessammento e no tempo sletup
para o sistema com tempo de 480 minutos consegesumir olead timemais do que
algumas acdes de melhoria para o tempo de repa2dGminutos. Essas duas acdes
podem ser alternativas para reduzlead timequando ndo é mais possivel ou muito
dificil reduzir o tempo de reparo;

No sistema com maior tempo de reparo, a acéo qieimpacta na reducao dead
time & a de 50% de melhoria nessa prépria variavetidegela melhoria no tempo
entre falhas, tempo deetup,na variabilidade do tempo de processamento, tadiam
de defeitos e variabilidade de chegadas. J4 nensastom tempo de reparo de 480
minutos, a a¢do que mais efeito tem sobiteanl timeé a de 50% de melhoria na
variabilidade do tempo de processamento, seguitia ge melhoria no tempo de
setup tempo de reparo, tempo entre falhas, taxa detoe# por fim, variabilidade de
chegadas. No sistema com tempo de reparo de 240tamims duas acfes mais
importantes na reducdo dead timetambém sdo a de melhoria na variabilidade do
tempo de processamento e melhoria no temposatap a terceira acdo mais
importante é a de melhoria no tempo entre fallepjida pela de melhoria na taxa de

defeitos, tempo de reparo e variabilidade de cregad
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6.2.6 CENARIO 5: O efeito das a¢des de melhoria ctinua no lead timepara sistemas
com diferentes variabilidades do tempo de processamto.

S&o simulados sistemas com 3 diferentes coefigetgerariabilidade das (1,5;
1 e 0,5) do tempo de processamento. Os resultadoagdes de melhoria continua na reducéao

dolead timepara esses 3 sistemas sdo mostrados nas figlifas 6.11.
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FIGURA 6.10: Efeito de a¢des de melhoria continudesd timepara os coeficientes de variacdo do tempo de

processamento de 1,5 e 1.
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FIGURA 6.11: Efeito de ag6es de melhoria continualeead timepara dois diferentes coeficientes de variagdo

do tempo de processamento de 1le 0,5.

As figuras 6.10 e 6.11 mostram que:

Quanto menor o valor da variabilidade do tempo megssamento, menor élead
time do processo;

A variabilidade no tempo de processamento é imptetaa reducao dead time pois

o efeito das acbes de melhoria continua é atingelo valor do coeficiente de
variacdo do tempo de processamento. Por exempim,ogasistemas com CV de 1 as
acbes em geral conseguem iead timemenor do que as agdes de melhoria para
sistemas com maior variabilidade. A excecdo oquara, além da propria melhoria na
variabilidade do tempo de processamento, a ac&oetteoria no tempo dsetup Isso

se repete também para os sistemas com CV 1 e Ogn, lalém de confirmar a
importancia da variabilidade do tempo de processtmmenostra a melhoria do tempo
desetupcomo uma politica alternativa quando néao é poksddezir a variabilidade;

No sistema com CV de 1,5 a acdo que mais impactadugdo ddead timeé a acao
de 50% de melhoria na prépria variabilidade do g processamento, seguida pela
melhoria no tempo dsetup tempo de reparo, tempo entre falhas, taxa detdefe

por fim, variabilidade de chegadas. No sistema varabilidade moderada (CV 1) o
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impacto dessas acOes na reducdolaebd time seguem essa mesma ordem de
importancia. Ja no sistema com a menor de vadaoié a acdo de melhoria na
variabilidade do tempo de processamento passardeif@ para terceira em ordem de
importancia na reducédo dead time antecedidas pela melhoria no tempacsdtipe

no tempo de reparo; as outras acdes seguem a roeena.

6.2.7 CENARIO 6: O efeito das acbes de melhoria ctinua no lead timepara sistemas
com diferentes variabilidades de chegadas.

Sao simulados sistemas produtivos para 3 diferardieses de variabilidades
de chegadas (CV 1,5, 1 e 0,5). As figuras 6.1218 @presentam os resultados obtidos do
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FIGURA 6.12: Efeito de a¢des de melhoria continude®d timepara os coeficientes de variacdo de chegadas
del5el.
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FIGURA 6.13: Efeito de agBes de melhoria continuaesd timepara os coeficientes de variagdo de chegadas
dele0,5.

As figuras 6.12 e 6.13 mostram que:

* Quanto menor a variabilidade do coeficiente de atlag, menor € tead timedo
processo;

* Avariabilidade de chegadas ndo tem grande infiaémx efeito das ac6es de melhoria
continua na reducao diead time uma vez que, existem acdes de melhoria que mesmo
em um sistema com alta variabilidade de chegadasitelhor desempenho que outras
acOes em sistemas com baixa variabilidade de chegd&thr exemplo, as acbes de
melhoria na variabilidade do tempo de processanentmtempo deetup Essas duas
acOes tém maior efeito na reducaolemd timeno sistema com alta variabilidade de
chegadas (CV 1,5) do que as agOes de melhoriampot&e reparo, tempo entre
falhas, taxa de defeitos e variabilidade de chegamtasistema com variabilidade
moderada (CV 1);

« A ordem do efeito das acOes estudadas € bastardeidza para os trés CVs de
chegadas: No sistema com coeficiente de variad#isld ,5 a acdo que mais efeito tem
na reducdo ddead time é a de 50% melhoria na variabilidade do tempo de
processamento, seguida pela melhoria no tempsetigy tempo de reparo, tempo
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entre falhas, variabilidade de chegadas e porthmg de defeitos. Nos sistemas com
CV 1 e 0,5 a ordem € quase a mesma do sistemasCsbrh5, com excecdo da
melhoria da variabilidade de chegadas que passpidéo para sexto em ordem de

importancia.

6.2.8 Sumario das conclusfes obtidas com a inveatigo da questdo de pesquisa 1.

As simulagbes desenvolvidas nessa secéo tiveram obiptivo responder a
questdo de pesquisa 1 levantada nesse trabalha@ogresultados obtidos por Godinho
Filho e Uzsoy (2008a, 2008b, 2009) se alteram pamarios com diferentes caracteristicas do
sistema produtivo?) para o ambiente com maquinaalr®ara isso caracteristicas desse
sistema produtivo foram variadas.

Considerando-se que os resultados obtidos por Godiitho e Uzsoy (2009),
para determinada caracteristica do sistema prad(imnostrado na tabela 5.1, do capitulo 5),
apresentam a seguinte ordem de importancia das aode relacdo a reducéo ad time
(em ordem decrescente):

1) variabilidade do tempo de processamento;
2) tempo desetup

3) tempo de reparo;

4) tempo entre falhas;

5) taxa de defeitos

6) variabilidade de chegadas.

Pode-se afirmar que o0s sistemas produtivos simsladesse capitulo
confirmam a robustez do modelo desenvolvido poriguFilho e Uzsoy (2009), pois os
resultados encontrados para esses 12 sistemasxdfjaindo os 6 com caracteristicas
produtivas iguais ao modelo desenvolvido anteriots@or Godinho Filho e Uzsoy (2009))
apresentam os seguintes niumeros:

* A melhoria na variabilidade do tempo de processamfm a acdo de maior efeito na
reducao ddead timeem 9 dos 12 sistemas (75%) simulados nesse aapitul
* A melhoria no tempo dsetupfoi a segunda acdo de maior efeito na reducdeatbtime

em 7 dos 12 sistemas (58%) simulados nesse capitulo
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* A melhoria no tempo de reparo foi a terceira ag@amdior efeito na reducao tead time
em 7 dos 12 sistemas (58%) simulados nesse cgpitulo

* A melhoria no tempo entre falhas foi a quarta ag@anaior efeito na reducdo tkad
timeem 8 dos 12 sistemas (67%) simulados nesse aapitul

* A melhoria na taxa de defeitos foi a quinta acaondér efeito na reducéo dead time
em 7 dos 12 sistemas (58%) simulados nesse cgpitulo

* A melhoria na variabilidade de chegadas foi a @tagao a afetar na reducaolemd time
em 9 dos 12 sistemas (75%) simulados nesse capitulo

Os quadros 6.1 a 6.6, sumarizam a importancia da oan das acdes de

melhoria para cada um desses ambientes simulados.

SETUP 45 180 240
(minutos)
Variabilidade do Variabilidade do Tempo desetup
tempo de tempo de
1° processamento processamento
Acbes de melhoria Variabilidade do
continua que mais 2° Tempo de reparo Tempo desetup tempo de
afetam olead time processamento
Tempo entre falhas Tempo de reparp Tempo de reparo
30
Taxa de defeitos Tempo entre falhas Tempo entnaga
4°
Variabilidade de Taxa de defeitos Taxa de defeitos
5° chegadas.
Tempo desetup Variabilidade de Variabilidade de
6° chegadas chegadas

QUADRO 6.1: Suméario da ordem de impacto de cada acédo de nelh@reducdo dead timepara diferente
valores de tempo dsetup
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TAXA DE
DEFEITOS

1%

5%

10%

Acdes de melhoria
continua que mais

afetam olead time

Variabilidade do

Variabilidade do

Variabilidade do

1° tempo de tempo de tempo de
processamento processamento processamento

2° Tempo desetup Tempo desetup Tempo desetup

3° Tempo de reparo Tempo de reparp Tempo de reparo

4° Tempo entre falhas Tempo entre falhas Taxa detdsfei

5° Variabilidade de Taxa de defeitos Tempo entre falhas

chegadas.
6° Taxa de defeitos Variabilidade de| Variabilidade de

chegadas

chegadas

QUADRO 6.2: Sumario da ordem de impacto de cada a¢do de reelharreducéo diead timepara diferente
valores de taxa de defeitos

TEMPO ENTRE
FALHAS

(minutos)

4800

9600

19200

Acdes de melhoria

continua que mais afetam

olead time

Variabilidade do

Variabilidade do

Variabilidade do

1° tempo de tempo de tempo de
processamento processamento processamento

2° Tempo de reparo Tempo detup Tempo desetup

3° Tempo desetup Tempo de reparo Tempo de reparp

4° | Tempo entre falhas Tempo entre falhas Tempo ealtnad

5° Taxa de defeitos Taxa de defeitos Taxa de defeitps

6° Variabilidade de Variabilidade de Variabilidade de

chegadas

chegadas

chegadas

QUADRO 6.3: Sumario da ordem de impacto de cada acédo de nelh@reducdo dead timepara diferente
valores de tempos entre falhas.
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TEMPO DE REPARO

(minutos)

240

480

960

Acdes de melhoria
continua que mais

afetam olead time

Variabilidade do

Variabilidade do

tempo de tempo de Tempo de reparo

1° processamento processamento
2° Tempo desetup Tempo desetup Tempo entre falhas
3° Tempo entre falhas Tempo de reparo Tempsetiep

Taxa de defeitos Tempo entre falhas Variabilidanle d

tempo de

4° processamento
5° Tempo de reparo Taxa de defeitos Taxa de defeitos
6° Variabilidade de Variabilidade de Variabilidade de

chegadas

chegadas

chegadas

QUADRO 6.4: Sumario da ordem de impacto de cada acédo de nelh@reducdo dead timepara diferente

valores de tempo de reparo.

Variabilidade do tempo de

processamento (CV)

0,5

15

Acdes de melhoria
continua que mais afetam

olead time

Variabilidade do

Variabilidade do

1° Tempo desetup tempo de tempo de
processamento processamento
2° Tempo de reparo Tempo detup Tempo desetup
Variabilidade do
3° tempo de Tempo de reparo | Tempo de reparo
processamento
Tempo entre falhas ~ Tempo entre falhas ~ Tempo eaifnad
4°
5° Taxa de defeitos Taxa de defeitog Taxa de defeitos
6° Variabilidade de Variabilidade de Variabilidade de

chegadas

chegadas

chegadas

QUADRO 6.5: Sumario da ordem de impacto de cada ac&o de meelh@nieducdo dead timepara diferente
valores de variabilidade do tempo de processamento.
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Variabilidades de 0,5 1 15
chegadas (CV)
Acdes de melhoria Variabilidade do Variabilidade do Variabilidade do
continua que mais afetam tempo de tempo de tempo de
olead time 1° processamento processamento processamento
2° Tempo desetup Tempo desetup Tempo desetup
3° Tempo de reparo Tempo de reparp Tempo de reparo
4° | Tempo entre falhag  Tempo entre falhas  Tempo ealtnad
5° Taxa de defeitos Taxa de defeitog Variabilidade de
chegadas
6° Variabilidade de Variabilidade de Taxa de defeitos
chegadas chegadas

QUADRO 6.6: Sumario da ordem de impacto de cada acédo de nelh@reducdo dead timepara diferente
valores de variabilidade de chegadas

6.3 INVESTIGANDO A QUESTAO DE PESQUISA 2.

A investigacdo da questdo de pesquisa 2 foi fditmando-se a técnica de
planejamento de experimentos, por meio slaftware Statistica. O planejamento de
experimentos utilizado no trabalho é o fatoriadjjée se pretende descobrir as interacdes entre
as variaveis.

Primeiramente, para cada uma das 6 variaveis do deadfabrica foram
escolhidos os valores maximos e minimos utilizadesse trabalho, por exemplo, para o
tempo desetupforam escolhidos os valores 45 e 240 minutos, pa@/ de chegadas, os
valores de 0,5 e 1,5, e assim por diante. E cora uaddesses valores das variaveis do chéo
de fabrica, foi simulado diferentes cenarios, o igseltou em 64 cenario2Y) e observado o
valor dolead timepara cada um desses cenarios. Vale ressaltarsgas eenarios simulados
para verificar a interacdo entre as variaveis séemtes dos simulados para responder a
questao 1 e consequentemente geram valoresadéimediferentes.

Em seguida, os dados foram normalizados, ou sejaemor valor utilizado
para cada uma das variaveis foi colocado como eln®ior valor como +1 e depois disso
foram colocados neoftwareStatistica e as interagcfes entre as variaveisnfarzalisadas 2 a
2 com um grau de significancia)(de 5% Esse valor foi escolhido, baseado em trabalhos

sobre o tema (Montgomery e Runger (2003)).
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Os dados geraram a tabela 6.1, a qual mostra @agdesas interacdes entre as
variaveis estudadas mais significantes, isto guasafetam o valor dead timee também as
interacbes 2 a 2 mais importantes. estatisticameui@nto menor o valor da significancia
obtida, mais importante € a interacdo para o setem

E importante ressaltar que dentre as 6 variaveishdo de fabrica estudadas
nesse trabalho, a variabilidade de chegadas faniealgue ndo apresentou significancia
estastistica no valor dead time ou seja, o valor da variabilidade de chegadasafiém
significantemente o valor dead timetendo como base o grau de significancia de 5% e os

cenarios estudados nessa dissertacao.

Interacdo Significancia

Setup e taxa de defeitos 0,051375

Setup e tempo de reparo 0,001551

Setup e tempo entre falhas 0,011824

Setup e CV do tempo de processamento 0,016440

Setup e CV de chegadas 0,893066

Taxa de defeitos e tempo de reparo 0,019053

Taxa de defeitos e tempo entre falhas 0,009843

Taxa de defeitos e CV do tempo de processamento 0,255980

Taxa de defeitos e CV de chegadas 0,904407

Tempo de reparo e tempo entre falhas 0,000003

Tempo de reparo e CV do tempo de processamento 0,001194

Tempo de reparo e CV de chegadas 0,921395
Tempo entre falhas e CV do tempo de

processamento 0,018387

Tempo entre falhas e CV de chegadas 0,910829

CV do tempo de processamento e CV de chegadas 0,993863

TABELA 6.1: Intera¢des mais significantes no ambiente de maquaneo= 5%.

Como se pode ver na tabela 6.1, as interacdes simificantes foram 8:
tempo de reparo e tempo entre falh@asQ(,000003 ); tempo de reparo e CV do tempo de
processamentaE0,001194); tempo desetupe tempo de reparao€0,001551); taxa de
defeitos e tempo entre falhasa=0,009843); tempo desetup e tempo entre falhasx(
=0,011824), tempo dsetupe CV do tempo de processamentd],016440); tempo entre
falhas e CV do tempo de processamaent0(018387) e taxa de defeitos e tempo de reparo
(0=0,019053) .

Ainda buscando investigar a questdo de pesquisa iteracdes 2 a 2 mais
importantes foram gerados gréaficos, os quais nostraelacionamento dessas variaveis para
os dois valores simulados nesse experimento. Ofgagd6.14 a 6.21 apresentam esses

relacionamentos.
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FIGURA 6.14: Interacdo entre tempo de reparo e tempo entresfalha

A figura 6.14 mostra a interacdo entre as variai@ispo de reparo e tempo
entre falhas. Dessa forma, pode-se concluir queteamos absolutos, existe diferenca
estatisticamente significante (com relagéo aoef@sitivo ndead timg entre implantar uma
acao de melhoria continua no tempo entre falhasiransistema com tempo de reparo alto
(nesse estudo, 960 minutos) e implantar essa maglA@ em um sistema com tempo de
reparo baixo (nesse estudo, 240 minutos). Na verdaéfeito positivo ntead timede uma
acao para melhoria no tempo entre falhas € bemrnpai@ o tempo de repate 960
minutos. De maneira analoga, também, em virtudsadieséeracdo, pode concluir que existem
diferenca estatisticamente significante entre imgletar uma acdo para melhoria do tempo
de reparo em um sistema alta frequéncia de falhass¢ estudo, 4800 minutos) e
implementar essa mesma melhoria em um sistema cenornfreqtiéncia de falhas (nesse
estudo, 19200 minutos). Nesse caso, também o gfesitivo nolead timede uma melhoria
no tempo de reparo € bem maior para o tempo ailrasfde 4800 minutos.

Em outras palavras, pode-se afirmar (com signifizéastatistica) que o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acédo para melhoria no tesngre falhas é
sensivel a sistemas com diferentes tempos de reparanesma forma, também o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acdo de melhoria no tempepdeo é sensivel

a sistemas com diferentes tempos entre falhas.
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FIGURA 6.15: Interacéo entre tempo de reparo e o CV do temgoat@ssamento.

A figura 6.15 mostra a interacdo entre as variaveimpo de reparo e
variabilidade do tempo de processamento. Dessaafopode-se concluir que em termos
absolutos, existe diferenca estatisticamente sogmte (com relacdo ao efeito positivo no
lead tim@ entre implantar uma acdo de melhoria continuavarébilidade do tempo de
processamento em um sistema com tempo de reparqnasse estudo, 960 minutos) e
implantar essa mesma acdo em um sistema com teenpepdro baixo (nesse estudo, 240
minutos). Na verdade, o efeito positivo tead time de uma ac&do para melhoria na
variabilidade do tempo de processamento é bem npaica 0 tempo de repame 960
minutos. De maneira analoga, também, em virtudsadieseracéo, pode concluir que existem
diferenca estatisticamente significante entre imgletar uma acdo para melhoria do tempo
de reparo em um sistema produtivo com alta vartklnle de processamento (nesse estudo,
CV=1.5) e implementar essa mesma melhoria em urnenss com variabilidade de
processamento baixa (nesse estudo, CV=0.5). Nasse também o efeito positivo tead
time de uma melhoria no tempo de reparo é bem mai@ parariabilidade do tempo de
processamento alta.

Em outras palavras, pode-se afirmar (com signifizéastatistica) que o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acéo para melhoria na Vatade do tempo de
processamento é sensivel a sistemas com difertertg®s de reparo. Da mesma forma,
também o efeito positivo nead timeda implantacdo de uma a¢do de melhoria no tempo de
reparo é sensivel a sistemas com diferentes Vidlgdbes do tempo de processamento.
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FIGURA 6.16: Interacdo entre tempo detupe tempo de reparo.

A figura 6.16 mostra a interacdo entre as variaiego desetupe tempo de
reparo. Dessa forma, pode-se concluir que em termlosolutos, existe diferenca
estatisticamente significante (com relagéo aoef@sitivo ndead timé entre implantar uma
acao de melhoria continua no tempo de reparo ersistema produtivo com tempo detup
alto (nesse estudo, 240 minutos) e implantar essamia acdo em um sistema com tempo de
setupbaixo (nesse estudo, 45 minutos). Na verdadegitogbositivo nolead timede uma
acao para melhoria no tempo de reparo é bem marar@tempo dsetupde 240 minutos.
De maneira analoga, também, em virtude dessa @di®rapode concluir que existem
diferenca estatisticamente significante entre imgletar uma acdo para melhoria do tempo
desetupem um sistema com alto tempo de reparo (nesséoe€60 minutos) e implementar
essa mesma melhoria em um sistema com tempo de fegao (nesse estudo, 240 minutos).
Nesse caso, também o efeito positivolead timede uma melhoria neetupé bem maior
para o tempo de reparo de 960 minutos.

Em outras palavras, pode-se afirmar (com signifizéastatistica) que o efeito
positivo nolead timeda implantagdo de uma agdo para melhoria no temepceparo é
sensivel a sistemas com diferentes temposedep Da mesma forma, também o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acédo de melhoria no temEetd@é sensivel

ao sistema com diferentes tempos de reparo.
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FIGURA 6.17: Interacéo entre taxa de defeitos e tempo entragalh

A figura 6.17 mostra a interacdo entre as variateeis de defeitos e tempo
entre falhas. Dessa forma, pode-se concluir queteamos absolutos, existe diferenca
estatisticamente significante (com relagéo aoef@sitivo ndead timé entre implantar uma
acao de melhoria continua no tempo entre falhasuenmsistema produtivo com taxa de
defeitos alta (nesse estudo, 10%) e implantar m&sana acdo em um sistema com taxa de
defeitos baixa (nesse estudo, 1%). Na verdadeegito gfositivo nolead timede uma acao
para melhoria no tempo entre falhas é bem maiosistema com taxa de defeitos de 10%.
De maneira analoga, também, em virtude dessa @d®rapode concluir que existem
diferenca estatisticamente significante entre impletar uma acédo para melhoria na taxa de
defeitos em um sistema com falhas mais frequentessé estudo, 4800 minutos) e
implementar essa mesma melhoria em um sistema tprodrom falhas menos freqientes
(nesse estudo, 19200 minutos). Nesse caso, tambgfeito positivo ndead timede uma
melhoria na taxa de defeitos € bem maior para paentre falhas de 19200 minutos

Em outras palavras, pode-se afirmar (com signifizéastatistica) que o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acdo para melhoria no tenpe falhas é
sensivel a sistemas com diferentes taxas de defd@ mesma forma, também o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acédo de melhoria na tadafédos é sensivel a

sistemas produtivos com diferentes tempos entnagal
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FIGURA 6.18: Interacéo entre tempo detupe o tempo entre falhas.

A figura 6.18 mostra a interacdo entre as variateispo desetupe tempo
entre falhas. Dessa forma, pode-se concluir queteamos absolutos, existe diferenca
estatisticamente significante (com relagéo aoef@sitivo ndead timg entre implantar uma
acado de melhoria continua no tempo entre falhasi@nsistema com tempo detupalto
(nesse estudo, 240 minutos) e implantar essa masiigaem um sistema com tempasdeaup
baixo (nesse estudo, 45 minutos). Na verdade,ito gfesitivo nolead timede uma acao para
melhoria no tempo entre falhas € bem maior parangpd desetupde 240 minutos. De
maneira analoga, também, em virtude dessa interpg@i® concluir que existem diferenca
estatisticamente significante entre implementar ag@ para melhoria do temposiupem
um sistema com alta frequéncia de falhas (nesse€@s#800 minutos) e implementar essa
mesma melhoria em um sistema produtivo com baigqifncia de falhas (nesse estudo,
19200 minutos). Nesse caso, também o efeito pogitiNead timede uma melhoria nsetup
€ bem maior para um tempo entre falhas de 4800tasnu

Em outras palavras, pode-se afirmar (com signifizéastatistica) que o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acdo para melhoria no tenpe falhas é
sensivel a sistemas com diferentes temposedep Da mesma forma, também o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acédo de melhoria no temgetdpé sensivel a

sistemas com diferentes tempos de reparo.
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FIGURA 6.19: Interagdo entre tempo detupe o CV do tempo de processamento.

A figura 6.19 mostra a interacdo entre as varidteimpo desetup e
variabilidade do tempo de processamento. Dessaafopode-se concluir que em termos
absolutos, existe diferenca estatisticamente sigmte (com relacdo ao efeito positivo no
lead tim@ entre implantar uma acdo de melhoria continuavaréabilidade do tempo de
processamento em um sistema com tempceatap alto (nesse estudo, 240 minutos) e
implantar essa mesma acdo em um sistema com tempetup baixo (nesse estudo, 45
minutos). Na verdade, o efeito positivo tead time de uma acédo para melhoria na
variabilidade do tempo de processamento é bem rpararo tempo deetupde 960 minutos.
De maneira analoga, também, em virtude dessa @di®rapode concluir que existem
diferenca estatisticamente significante entre imgletar uma acdo para melhoria do tempo
de setupem um sistema com alta variabilidade (nesse estddel;5) e implementar essa
mesma melhoria em um sistema produtivo com menorabikdade do tempo de
processamento (nesse estudo, CV=0.5). Nesse aadmerm o efeito positivo ead timede
uma melhoria no tempo deetup € bem maior para a variabilidade do tempo de
processamento alta.

Em outras palavras, pode-se afirmar (com signifizéastatistica) que o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acéo para melhoria na Vatate do tempo de
processamento € sensivel a sistemas com difereamgsos desetup Da mesma forma,
também o efeito positivo nead timeda implantacdo de uma acado de melhoria no tempo de
setup é sensivel a sistemas com diferentes valdeesvariabilidade do tempo de

processamento.
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FIGURA 6.20: Interagdo entre CV do tempo de processamento etentpe falhas.

A figura 6.20 mostra a interacdo entre as variavaigbilidade do tempo de
processamento e tempo entre falhas. Dessa forrde;ggoconcluir que em termos absolutos,
existe diferenca estatisticamente significante (celtacdo ao efeito positivo nead time
entre implantar uma acéo de melhoria continuampaeentre falhas em um sistema com alta
variabilidade do tempo de processamento (nessdestivV= 1.5) e implantar essa mesma
acdo em um sistema com variabilidade do tempo deepsamento baixa (nesse estudo,
CV=0.5). Na verdade, o efeito positivo tead timede uma acado para melhoria no tempo
entre falhas € bem maior para CV do tempo de psacgsnto= 1.5 (variabilidade alta). De
maneira anéloga, também, em virtude dessa interpgdi@ concluir que existem diferenca
estatisticamente significante entre implementar ag&o para melhoria na variabilidade do
tempo de processamento em um sistema com altaéfiegiide falhas (nesse estudo, 4800
minutos) e implementar essa mesma melhoria em stensa produtivo com baixa frequéncia
de falhas (nesse estudo, 19200 minutos). Nessetaasoém o efeito positivo Head timede
uma melhoria na variabilidade do tempo de processtmé bem maior para o tempo entre
falhas de 4800 minutos.

Em outras palavras, pode-se afirmar (com signifizéastatistica) que o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acdo para melhoria no tenpe falhas é
sensivel a sistemas com diferentes variabilidadesethpo de processamento. Da mesma

forma, também o efeito positivo riead timeda implantacdo de uma acdo de melhoria
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FIGURA 6.21: Interacéo entre taxa de defeitos e o tempo deaepar

A figura 6.21 mostra a interacdo entre as variaeaias de defeitos e tempo de
reparo. Dessa forma, pode-se concluir que em termlosolutos, existe diferenca
estatisticamente significante (com relacdo aoef@sitivo ndead timé entre implantar uma
acao de melhoria continua no tempo de reparo emsistama com taxa de defeitos alta (nesse
estudo, 10%) e implantar essa mesma a¢ao em uemaigirodutivo com taxa de defeitos
baixa (nesse estudo, 1%). Na verdade, o efeitdiymsio lead timede uma acédo para
melhoria no tempo de reparo € bem maior para texdeteitos de 10%. De maneira analoga,
também, em virtude dessa interacdo, pode concléraxistem diferenca estatisticamente
significante entre implementar uma acédo para melhwa taxa de defeitos em um sistema
com alto tempo de reparo (nesse estudo, 960 mjnatoaplementar essa mesma melhoria
em um sistema com tempo de reparo baixo (nessdoest40 minutos). Nesse caso, também
o efeito positivo ndead timede uma melhoria na taxa de defeitos é bem marar péempo
de reparo de 960 minutos.

Em outras palavras, pode-se afirmar (com signifizéastatistica) que o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acdo para melhoria no tetepceparo é

sensivel a sistemas com diferentes taxas de defddt@m mesma forma, também o efeito
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positivo nolead timeda implantacdo de uma acédo de melhoria na tadafédos é sensivel a

sistemas com diferentes tempos de reparo.

6.3.1 Sumério das conclusdes obtidas com a inveatgo da questdo de pesquisa 2.

A partir da anélise dos relacionamentos signifieamntre as variaveis do chéo
de fabrica estudadas nesse trabalho pode-se percplee existiram interacbes em
determinados sistemas produtivos e determinadas aigdmelhoria. Foram identificadas oito
interacfes a um nivel de significancia de 5%. Esg#asinteracdes identificadas podem ser
divididas em 3 grupos, conforme seus niveis defgigncia. Esses grupos sao:

As interagbes mais significantes: Estas foram dnadas nos relacionamentos
do tempo de reparo e tempo entre fallees0(000003); tempo de reparo e variabilidade do
tempo de processameni=0,001194) e tempo de reparo e tempcseeip(a=0,001551).
Essas trés interagfes tém um nivel de significéerntia 0 e 0,16%.

Outras interacdes estaticamente significantes: 1@fcionamentos que se
mostraram estatisticamente significantes, mas em astala de importancia de menor
importancia. Sao elas: taxa de defeitos e tempe é¢althas, tempo dsetupe tempo entre
falhas, tempo deetupe variabilidade do tempo de processamento, tempe d¢alhas e
variabilidade do tempo de processamento e taxaedeitas e tempo de reparo. Essas
interacdes tém um nivel de significancia entree029.

InteracOes estatisticamente nao significantes: iB&E@cdes ndo se mostraram
estatisticamente significante. Séo elas: tempselgpe taxa de defeitos, tempo detupe
variabilidade de chegadas; taxa de defeitos ehibdade do tempo de processamento; taxa
de defeitos e variabilidade de chegadas; tempepe e variabilidade de chegadas; tempo
entre falhas e variabilidade de chegadas e vadabg do tempo de processamento e
variabilidade de chegadas. Essas interacfes témiwghde significancia entre 5% e 99%.
Isso significa que, por exemplo, o efeito positimdead timeda implementacéo de uma acao
de melhoria nsetupé o mesmo independente da taxa de defeitos. Daansma, o efeito
de todas as acdes de melhoria nas outras var@weiselacdo a variabilidade de chegada de

ordens.
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O quadro 6.7 sumariza para cada caracteristicaisters®, as acbOes de
melhoria continua em cada uma das variaveis do @dbdabrica estudadas que se mostraram

sensiveis a essas caracteristicas.

Acdes de melhoria que se Acdes de melhoria continua que
mostraram sensiveis a nao apresentaram interacao
Caracteristicas do sistema caracteristicas do sistema estatisticamente significante para
estudado estudado o sistema estudado
Diferentes tempos deetup Tempo de reparo, tempo entre| Taxa de defeitos e variabilidade de
falhas e variabilidade do tempo de chegadas
processamento

Diferentes tempos de reparo Tempo entre falhaghitidade

do tempo de processamento, tempo  Variabilidade de chegadas

desetupe taxa de defeitos

Diferentes tempos entre falhas Tempo de repara,devdefeitos,
tempo desetup variabilidade do Variabilidade de chegadas

tempo de processamento

Diferentes taxas de defeitos Tempo entre falhagdede Tempo desetup variabilidade do
reparo tempo de processamento,

variabilidade de chegadas

Diferentes variabilidades do tempo Tempo de reparo, tempo detup | Taxa de defeitos, variabilidade de

de processamento tempo entre falhas chegadas
Diferentes variabilidades de Nenhum Todos
chegadas

QUADRO 6.7: Sintese damfluéncias de caracteristicas do sistema produtivefeito das acdes de melh
estudadas para ambiente de maquina Unica.

Pode-se constatar por meio do quadro 6.7 que & a@gdmelhoria no tempo de
reparo e agbes de melhoria no tempo entre falhasasdgue mais possuem interacdes
significantes (quatro, cada uma), ou seja, sdaiastpis tém seu efeito na reducaoehml
time influenciado por outras caracteristicas do sistpmdutivo. Por exemplo, uma ac¢éo de
melhoria no tempo de reparo é influenciada porreiifees valores de tempo entre falhas,
variabilidade do tempo de processamento, tempgetigpe taxa de defeitos. J& uma acéo de
melhoria no tempo entre falhas é influenciada pefopo de reparo, taxa de defeitos, tempo
desetupe variabilidade do tempo de processamento.

Portanto, acdes de melhoria no tempo de reparotenmoo entre falhas séo as
gue se mostraram como melhores alternativas erensst com certas caracteristicas
negativas com relacdo a altos tempos s#¢up e altas variabilidades do tempo de

processamento, nNos quais essas caracteristicaspo@®m ser alteradas por motivos
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estratégicos ou mesmo por restricbes do process@X¥emplo, em um processo em que 0S
setupssao longos devido a caracteristica do produto mupeocessos nos quais a alta
variabilidade do tempo de processamento devido aguamde mix de produto, uma
alternativa para a reducao ad timeé investir-se em uma melhoria no tempo de reparo o
no tempo entre falhas. Outras acbes alternativaerposer encontradas por meio dos
resultados mostrados no quadro 6.7.

Em contrapartida, uma ag¢éo de melhoria continuaanabilidade de chegadas
nao possui influéncia e nem influencia nenhumaaotdracteristica do sistema produtivo para
o0 ambiente com maquina Unica. Ou seja, uma ac&oeetteoria na variabilidade de chegadas
mantém seu pequeno efeito na reducakedd timeindependente da caracteristica do sistema
produtivo em que ela aja.

Outra variavel que apresenta pouca sensibilidadaracteristicas do sistema
produtivo € a taxa de defeitos, a qual sofre imibigé e influencia o tempo de reparo e do
tempo entre falhas. Logo, uma acdo de melhoricaxa de defeitos mantém seu efeito na
reducdo ddead timeigual para quase todas as caracteristicas donsigpeodutivo, sendo
sensivel apenas a diferengas no tempo entre falhagempo de reparo.
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CAPITULO 7: O EFEITO DE ACOES DE MELHORIA
CONTINUA NO LEAD TIME PARA DIFERENTES
CARACTERISTICAS DO AMBIENTE PRODUTIVO PARA
MAIS ESTACOES DE TRABALHO

7.1 INTRODUCAO

O capitulo 7, assim como o capitulo anterior, tema objetivo responder as
mesmas questbes de pesquisa levantadas ness@dyabak para um ambientiew shop
(nesse caso para 5 estacdes).

Utilizando um ambientdlow shoppara realizar as simulagbes, pretende-se
também observar as diferencas com relacdo aogawssllencontrados para apenas uma
estacdo do trabalho. Desse modo, € possivel iantd influéncia do fluxo produtivo no
lead timee verificar como isso atinge o comportamento dieesige melhoria continua nas

variaveis do chao de fabrica estudadas.

7.2 INVESTIGANDO A QUESTAO DE PESQUISA 1

O ambiente produtivo mostrado nesse capitulo cobtéstacdes de trabalho e
0s cenarios simulados possuem as mesmas caracasrfsdutivas do cenarios do capitulo 6
(secédo 6.2), ou seja, as simulacdes sao feitasdfarantes niveis de: 1) tempo setup 2)
taxa de defeitos; 3) tempo entre falhas; 4) tempaegparo; 5) variabilidade do tempo de
processamento; 6) variabilidade de chegadas.

Nesse ambiente com 5 estacfes de trabalhos, céaighesapresenta 0s
mesmos valores de variaveis das outras, 0s quaigsdis aos valores do ambiente simulado
no capitulo 6.

As préximas subsecfes mostram os resultados eadostpara um ambiente

com 5 estacgOes de trabalho.
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7.2.1 CENARIO 7: O efeito das acbes de melhoria cinua no lead timepara sistemas
com diferentes tempos dsetup

As figuras 7.1 e 7.2 mostram o comportamento dassage melhoria continua
no lead timepara diferentes valores do temposetup(240, 180 e 45 minutos). Na figura 7.1
€ apresentado o resultado para os tempos de 240 enihutos e a figura 7.2 mostra o
resultado para os tempos de 180 e 45 minutos. Hostos cenarios simulados o valor das
variaveis em questdo foi alterado para todas as;@st de trabalho, por exemplo, nesse

cenario, todas as cinco estacdes tiveram seussgalertempo deetupalterados.
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FIGURA 7.1: Efeito de a¢des de melhoria continudeasl timepara tempos dsetupde 240 e 180 minutos.
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FIGURA 7.2: Efeito de a¢cBes de melhoria continudesd timepara tempos deetupde 180 e 45 minutos.

As figuras 7.1 e 7.2 mostram que:

e Quanto menor o tempo detupinicial, menor é dead timedo processo;

* Conforme nota-se nas figuras 7.1 e 7.2, o efeittead timedas diferentes acdes de
melhoria para cada um dos 3 temposeleipestudadas € bastante diferenciado. Nota-
se claramente nos graficos que nenhuma acao demae{fbom excecdo da melhoria
nessa propria variavel) com um nivel skfupmais elevado apresenta desempenho
superior com relagdo a reducaoléad timedo que outra acdo de melhoria com tempo
de setupmenor. Por exemplo, o sistema produtivo com tesgiopde 45 minutos e
sem nenhuma melhoria temead timemenor do que todas as acdes de melhoria para
um sistema com 180 minutos. Quando se compardemsigprodutivo com tempo de
setupde 240 e 180 minutos, percebe-se que apenas ar&l6ria nosetuppara o
sistema com tempo de 240 minutos consegue atimgifead timemenor do que
algumas acdes de melhoria do sistema com tempdB@deaninutos. Isso mostra a

importancia que a melhoria do tempos#tupé realmente uma politica muito eficaz
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para a reducao dead time Esse fato também acontece para o sistema prodigiv
maquina unica.

* A ordem de importancia para os trés sistemas sduslanesse cenario sdo bem
parecidas com a ordem encontrada para o cenamochmitulo 6 (sistema produtivo
com maquina unica). No sistema produtivo com temi@setupde 240 minutos, a
acao que mais efeito tem na reducadedal timeé o de 50% de melhoria no préprio
tempo desetup seguido pela melhoria na variabilidade de chegadaiabilidade do
tempo de processamento, tempo de reparo, tempe fattras e por fim, taxa de
defeitos. Com o tempo de 180 minutos, a acdo que neducao provoca nead time
€ a de variabilidade no tempo de processamentajdsegela melhoria no tempo de
setup variabilidade de chegadas, tempo de reparo, teempe falhas, e taxa de
defeitos. Para o sistema com tempo de 45 minutosexemplo, a agdo de melhoria
gue mais reduz tead timeé também a de melhoria na variabilidade do tengpo d
processamento, seguida pela melhoria na variabdidie chegadas, tempo de reparo,

tempo entre falhas, taxa de defeitos e tempzetig

Os resultados das figuras 7.1 e 7.2 mostram quesofados encontrados para
5 estacdes de trabalho sdo bastante parecidosopsistema produtivo com 1 estacdo de
trabalho. Nesse novo sistema o temposdgtip continua sendo muito importante para a
reducdo dolead time.Muitas vezes, a implementacdo de outras acdes eleona em
sistemas com alto valor dessa variavel, resultargp@uco ganho com relagdo ad time
principalmente se os resultados dessa acédo de maetbeem comparados com os resultados
de uma alternativa de reducdo do temposeteip A ordem de importancia das acdes de

melhoria continua quase a mesma assim como o paitteleceducéo ntead time

7.2.2 CENARIO 8: O efeito das acdes de melhoria ctinua no lead timepara sistemas
com diferentes taxas de defeitos.

Nessa secado sistemas com 3 niveis diferentes dge tixdefeitos (10%, 5% e
1%) s&o simulados. As figuras 7.3 e 7.4 mostranressiltados das acfes de melhoria

continua na reducédo dead timepara cada um desses sistemas produtivos.
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FIGURA 7.3: Efeito de a¢cBes de melhoria continudesd timepara as taxas de defeitos de 5% e 10%.
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As figuras 7.3 e 7.4 mostram que:

* Quanto menor a taxa de defeitos, menotead timedo processo;

e Assim como nos cenarios com magquina unica, o w@otaxa de defeitos ndo tem
grande interferéncia no efeito das acbes de melhmireducdo dtead time pois
existem acdes que mesmo em um sistema com altadevaefeitos tem melhor
desempenho que outras em sistemas com baixa tadafeiéos. Por exemplo, uma
acao de melhoria na variabilidade do tempo de peaceento no sistema com taxa de
defeitos de 5% apresenta melhor desempenho nad@®dofead timedo que as acbes
de melhoria na taxa de defeitos, no tempo enttea$aé no tempo de reparo para o
sistema produtivo com taxa de defeitos de 1%. n§&nocorre com a variavel tempo
de setup o que demonstra que a reducédo da taxa de defeitosim efeito ndo téo
expressivo com relacdo a reducaoleld time mesmo para um ambiente com mais
estacoes de trabalho;

* A ordem do efeito das acdes estudadas € bastardgeidza para as trés taxas de
defeitos estudadas e também para o ambiente conaspeestacdo de trabalho. No
sistema com taxa de defeitos de 10%, a acdo deorizelgue mais efeito tem na
reducdo dolead time é a de melhoria de 50% na variabilidade do tempo d
processamento, seguida pela melhoria no tempsetlgy variabilidade de chegadas,
tempo de reparo, taxa de defeitos e tempo entradalCom a taxa de defeitos de 5%,
as quatro primeiras acdes em ordem de importarcigeducao ddead timesdo as
mesmas (variabilidade do tempo de processamemipotelesetup variabilidade de
chegadas e tempo de reparo), seguidas pela meltmtempo entre falhas e na taxa
de defeitos. No sistema com 1% de taxa de defeit@s;do de melhoria que mais
contribui para reducdo dtead timetambém é a de variabilidade do tempo de
processamento, seguida pela melhoria de variabididie chegadas, tempo sietup

tempo de reparo, tempo entre falhas e por fim, dexdefeitos.

Os resultados das figuras 7.3 e 7.4 mostram gu@stamas com 1 e com 5
estacdes apresentam varias semelhancas. A ordenpdeéancia das acdes de melhoria para

a reducédo dtead timetambém séo bastante parecidas.
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7.2.3 CENARIO 9: O efeito das acbes de melhoria cinua no lead timepara sistemas
com diferentes tempos entre falhas.

Nessa secdo mais trés diferentes sistemas progimsimulados, nessa vez
para diferentes valores de tempo entre falhas (1, 9800 e 4800 minutos). As figuras 7.5 e
7.6 apresentam os resultados das acOGes de meflteonmmaducdo ddead time para esses

sistemas.

Lead time total

6,7¢

5,7%

horallote

4,6€

3,61

2,58

0 3 6 9 12
Tempo (mese

Tempo entre falhas 9600; 50% de melhoria na taxdefito:

Tempo entre falhas 9600; 50% de melhoria na véidablie de chegad
Tempo entre falhas 9600; 50% de melhoria na véidakie do tempo d
Tempo entre falhas 9600; 50% de melhoria no tenepejarc

Tempo entre falhas 9600; 50% de melhoria no tenepsetl

Tempo entre falhas 9600; 50% de melhoria no tempe éalha
Tempo entre falhas 9600; nenhuma melt

Tempo entre falhas 4800; 5(de melhoria na taxa de defe

Tempo entre falhas 4800; 50% de melhoria na véidakie de chegad
Tempo entre falhas 4800; 50% de melhoria na véidakie do tempo de prc
Tempo entre falhas 4800; 50% de melhoria no tenepepar

Tempo entre falhas 4800; 50% de melhoria no tede setu

Tempo entre falhas 4800; 50% de melhoria no tempe éalha
Tempo entre falhas 4800; nenhuma melt

FIGURA 7.5: Efeito de a¢cBes de melhoria continualead timepara os tempos entre falhas de 4800 e 9600

minutos.
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FIGURA 7.6: Efeito de agbes de melhoria continualeed timepara os tempos entre falhas de 9600 e 19200

minutos.

As figuras 7.5 e 7.6 mostram que:
Quanto mais frequentes forem as falhas de maqumasgja, quanto menor for o
tempo entre falhas, maior dead timedo processo;
A reducédo do tempo entre falhas € uma politicaonefiicaz na diminuicdo dizad
time, assim como acontece no sistema com apenas Be@stagrabalho. Da mesma
maneira que no capitulo anterior, essa importapode ser observada na grande
diferenga entre os efeitos de diversas acdes dhoneelcontinua dependendo da
frequéncia entre as falhas. Por exemplo, no sisfgordutivo com tempo entre falhas
de 9600 minutos e sem nenhuma melhoria implementalgad timeapresentado é
menor que todas as situagbes de melhoria para tentp® falhas de 4800 minutos.
Porém, para o sistema com tempo entre falhas d&r@étutos, a acdo de melhoria na
variabilidade do tempo de processamento conseguogiraiead timemenor que 3
acOes de melhoria para o sistema produtivo comdesnpre falhas menor. Isso pode
ser uma politica alternativa a ser adotada quaralmmmento da confiabilidade passa a

ser dificil a partir de um determinado momento;
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* A ordem do efeito das acbes estudados para oseBwliés tempos entre falhas é
bastante parecida entre si e quando comparadardnerdes com apenas 1 estacéo do
trabalho. Para um sistema produtivo com menor teempi@ falhas (4800 minutos), a
acdo que mais afeta na reducadedml timeé o de 50% de melhoria na variabilidade
do tempo de processamento, seguida pela de melmarigempo de reparo,
variabilidade de chegadas, temposgtup tempo entre falhas e taxa de defeitos. No
sistema produtivo com tempo entre falhas de 96@@:4a que mais afeta na reducéo
do lead timetambém é a de melhoria na variabilidade do tempprdeessamento,
seguida pela melhoria no tempo sup tempo de reparo, tempo entre falhas e taxa
de defeitos. No sistema com maior tempo entre $al200 minutos), o
comportamento das acfes de melhoria continua seguesmo comportamento do

sistema produtivo com 9600 minutos.

Os resultados das figuras 7.5 e 7.6 mostramaysestema com 5 estacOes
apresenta algumas semelhancas com o ambiente estacBo. Entre essas semelhancas esta
o fato da grande importancia das acdes de mellmorilempo entre falhas e no tempo de
reparo em sistemas com maior frequéncia nas fatba®y j& era esperado. Outra semelhanca
€ gue mesmo em um sistema com baixo tempo entr@sfalgumas acdes tém mais potencial
na reducdo ddead timedo que a melhoria nessa prépria variavel. E o casoacdes de
melhoria na variabilidade do tempo de processamé&mpo de reparo, variabilidade na taxa
de chegadas e tempo detup A ordem das acbes de melhoria continua tambéasiarte
parecida nas duas situacdes. Também, a politidaveéstir em programas de zero falhas,
continua (de acordo com as simulagdes) se mostiaouico eficaz na reducao tead time

ja que a maioria das acfes apresentam comportamsaie!| a partir de um certo ponto;

7.2.4 CENARIO 10: O efeito das a¢bes de melhoriaménua no lead timepara sistemas
com diferentes tempos de reparo.

Nessa sec¢dao, 3 sistemas produtivos com difereateses de tempos de reparo
(960, 480 e 240 minutos) sdo simulados. Os resdtalds acdes de melhoria continua na

reducdo ddead timepara esses 3 sistemas sdo mostrados nas figarag B.
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FIGURA 7.7: Efeito de acbes de
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FIGURA 7.8 Efeito de a¢g6es de melhoria continudeasl timepara os tempos de reparo de 480 e 240 minutos.
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As figuras 7.7 e 7.8 mostram que:

* Quanto menor o tempo de reparo, menotead timedo processo;

* Assim como para uma estacao de trabalho, a redig;&mpo de reparo no ambiente
com mais estacfes € uma medida eficaz na dimindigéad time Essa importancia
pode ser observada através da grande diferenca entesultado das acdes de
melhoria na reducélead timedependendo do tempo de reparo do sistema produtivo
Por exemplo, o sistema com tempo de reparo de 48@tas e sem nenhuma melhoria
apresentdead timemenor do que todos os sistemas com melhoria eoctel@peparo
de 960 minutos. Porém quando o sistema com tempepieo de 240 minutos €
comparado ao sistema com tempo de 480 minutos, Geasade melhoria na
variabilidade do tempo de processamento, no tengpgetlipe na variabilidade de
chegadas para o sistema com tempo de 480 minuteeguwem reduzir tead time
mais do algumas acfes de melhoria para o tempepiea de 240 minutos. Essas
acOes podem ser alternativas para reduad timequando ndo € mais possivel ou
muito dificil reduzir o tempo de reparo;

* A ordem de importancia das acbes de melhoria resss&io é parecida com a ordem
encontrada no cenario equivalente para 1 estacéaluiho. A acdo que mais efeito
tem na reducédo dead timepara o sistema com tempo de reparo de 960 miugos
de 50% de melhoria no proprio tempo de reparo, idaggpela melhoria na
variabilidade de chegadas, tempo entre falhas,dedapetup variabilidade do tempo
de processamento e por fim, taxa de defeitos. #arstema com tempo de reparo de
480 minutos, a acdo que mais redulead timeé a de melhoria na variabilidade do
tempo de processamento, seguida pela melhorianmootelesetup variabilidade de
chegadas, tempo de reparo, tempo entre falhasaed&rdefeitos. Para o tempo de
reparo de 240 minutos, a ordem de importancia ¢gdssaé quase idéntica ao sistema
produtivo com tempo de 480 minutos, com excecaac@a no tempo de reparo, que

passa de quarto para ultimo em importancia na éexddglead time

Os resultados das figuras 7.7 e 7.8 mostram queemode importancia das
acOes de melhoria é bastante parecida quando sgat@ms ambientes com 5 estacles e 1

estacao de trabalho.
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7.2.5 CENARIO 11: O efeito das a¢bes de melhoriaménua no lead timepara sistemas
com diferentes variabilidades do tempo de processamto.

Séao simulados sistemas com 3 diferentes coefigatgevariabilidade das (1,5;
1 e 0,5) do tempo de processamento. Os resultadoagdes de melhoria continua na reducéao

dolead timepara esses 3 sistemas sdo mostrados nas figrag 0.
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FIGURA 7.9: Efeito de a¢Bes de melhoria continudesd timepara os coeficientes de variabilidade do tempo

de processamentode 1,5e 1
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FIGURA 7.10: Efeito de a¢6es de melhoria continualead timepara os coeficientes de variabilidade do

tempo de processamento de 1e 0,5.

As figuras 7.9 e 7.10 mostram que:
Quanto menor o valor da variabilidade do tempo megssamento, menor élead
time do processo;
Assim como no ambiente com apenas 1 estacdo, abii@ade no tempo de
processamento € importante na reducadedal time,pois o efeito das acbes de
melhoria continua é atingido pelo valor do coefigede variacdo do tempo de
processamento. Por exemplo, para CV 0,5 todas @ssage melhoria continua
conseguem reduzirlead timemais que todas as acdes para o sistema com CV 1,
A ordem de importancia do efeito das acdedeaal timepara esse cenério € bem
parecida com a ordem do cenario com apenas 1 edlaciabalho. No sistema com
CV de 1,5 a acdo que mais impacta na reducateatb timeé a acdo de 50% de
melhoria na prépria variabilidade do tempo de pgeamento, seguida pela melhoria
na variabilidade de chegadas, tempaséwip tempo de reparo, tempo entre falhas e
taxa de defeitos. No sistema com variabilidade mamtie (CV 1) as acdes seguem
guase a mesma ordem, com excecdo da acao de hdaddide chegadas que passa a

de segundo a terceiro em ordem de importancia.idiensa com baixa variabilidade
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(CV 0,5) a acdo que mais contribui para a redugitead timeé o de melhoria no
tempo desetup seguido pelo de melhoria na variabilidade de atlag, tempo de
reparo, variabilidade do tempo de processamentgdesntre falhas e por fim, taxa de

defeitos.

Os resultados das figuras 7.9 e 7.10 mostram quacéass de melhoria
apresentam quase a mesma ordem de importanciaassitbacoes estudadas.

7.2.6 CENARIO 12: O efeito das acdes de melhoriaminua no lead timepara sistemas
com diferentes variabilidades de chegadas.

Sé&o simulados sistemas produtivos para 3 diferesatieses de variabilidades
de chegadas (CV 1,5, 1 e 0,5). Para essa situagdiwahilidade de chegadas foi alterada de
uma maneira diferente das outras variaveis estgdaaks cenarios anteriores. Essa mudanca
foi necesséria, pois a partir da segunda estagadabilidade de chegadas é determinada pelo
cv de partidas da estacdo anterior, a qual depgadritras variaveis do sistema (conforme
mostra a equacdo 5.23) e assim, ndo pode ter smusuaplesmente modificado como foi
feito para as cinco variaveis estudadas nessdtimba

Portanto, para que todas as cinco esta¢Oes pudessenalteracédo do CV de
chegadas, foram feitos 0s seguintes passos:

1. Primeiro, observou-se o valor dos CVs de chegad@asodas as estacfes para o
sistema produtivo com coeficiente de variabilidadsituacao inicial);

2. Em seguida, retirou-se a influéncia do CV de pastidda estagdo anterior e
determinou-se como CV de chegadas de cada estag@toroobtido no passo 1
multiplicado pelo fator 0,5 (para obter-se o sistgonodutivo com CV 0,5) ou pelo
fator 1,5 (para obter-se o sistema com CV 1,5).eRemplo, para determinar o cv de
chegadas de todas as esta¢gbes no sistema com Chedadas de 0.5, se pega o0s
valores obtidos no passo 1 e multiplica-se por 0.5.

Os valores dos CVs de chegadas das 5 estacdetm@asaos 3 sistemas estao

mostrados na tabela 7.1.
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Sistema com CV 1 Sistema com CV 0,5 Sistema com @b
1° estacéo 1 0,5 1,5
2°estagdo 2,69526 1,34763(= 2,69526* 0,5) 4,04289
3° estacdo 3,15119 1,575595 4,726785
4° estacio 3,32635 1,663175 4,989525
5 °estacao 3,39816 1,69908 5,09724

TABELA 7.1: Coeficiente de variabilidade de chegadas de tadasstages de trabalho para os 3 sistemas
produtivos do cenario 12.

As figuras 7.11 e 7.12 apresentam os resultadegostdo impacto de agdes de

melhoria continua na reducgéo léad time

Lead time total
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FIGURA 7.11:Efeito de a¢Bes de melhoria continuale®d timepara os coeficientes de variacdo de chegadas
15e1.
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Lead time total

0

CV 1; nenhuma melhot
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CV 0.5; 50% de melhoria no tempo de s
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FIGURAY. 12: Efeito de a¢gBes de melhoria continua no lead piara os coeficientes de variagcdo de chegadas
dele0,5.

As figuras 7.11 e 7.12 mostram que:
Quanto menor a variabilidade de chegadas, mendeaddimedo processo;
A reducédo da variabilidade de chegadas € umagalituito eficaz na diminuicdo do
lead time pois o efeito das diferentes acbes de melhonasapta grande diferenca
dependendo do valor dessa variavel. Por exempitastas acbes de melhoria no
sistema com variabilidade moderada (CV=1) apresetgad timemenores do que
todas as acOes de melhoria para o sistema com CWetmdas de 1,5, com excecao
da acédo de melhoria na propria variabilidade dgati@s. Esse fato ndo acontece no
cenario para apenas 1 estacdo de trabalho, ondedas de melhoria ndo sofrem
grande influéncia com a mudancga da variabilidadeneégadas;
A ordem de importancia das a¢fes de melhoria parandrio com 5 esta¢gfes tem
algumas semelhancas com do cenario para 1 estagéabdlho. No sistema com CV
de 1,5 a acdo que mais efeito tem na reducdeadbtimeé a de melhoria na propria
variabilidade de chegadas seguida pelo de melhorimpo desetup variabilidade
do tempo de processamento, tempo de reparo, tagafeliéos, e por fim, tempo entre
falhas. Para o CV de chegadas de 1, a acdo maistanfe para reduzir lead timeé

também a de melhoria na variabilidade de chegadgsiida pela melhoria no tempo
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de setup variabilidade do tempo de processamento, tempoepgaro, tempo entre
falhas e finalmente, taxa de defeitos. Para omesteom CV de 0,5 a acdo que mais
impacta nolead timeé a de melhoria na variabilidade do tempo de pgaraento,
tempo desetup tempo de reparo, tempo entre falhas e finalmentée melhoria na

variabilidade de chegadas.

Os resultados mostrados nas figuras 7.11 e 7.12itgeen o esboco da seguinte
concluséo:

a) Esse cenario com 5 estacdes de trabalho apres@arendas com relacdo aos resultados
encontrados com o cenario 6 do capitulo anterinma ppenas 1 estacdo de trabalho. As
diferencas encontradas sao:

I. para b estacbes a reducdo da variabilidade de dhegxerce grande impacto
na reducdo ddead time pois o efeito das diferentes acbes de melhoria
apresentam grande diferenca dependendo do valsa desiavel. Isso nao
acontece para o0 cenario com 1 estacdo, uma vezalguenas acles de
melhoria para o sistema com maior variabilidadecbegadas apresentam
melhor desempenho que outros com variabilidade meno

ii. a ordem de importancia das acdes de melhoria sofidificacdes devido a
mudanca de comportamento das a¢des de melhonernageis para o cendrio

com 5 estacoes;

7.2.7 Sumario das conclusfes obtidas com a invest}go da questdo de pesquisa 1

Esse capitulo teve como objetivo responder a quesdpesquisa 1(No que 0s
resultados obtidos por Godinho Filho e Uzsoy (20@8&8b, 2009) se alteram para cenarios
com diferentes caracteristicas do sistema prodiitideste trabalho para o ambiefitav
shop(nesse caso 5 estacdes), além de comparar omdesubbtidos para esse ambiente com
fluxo produtivo e o0 ambiente com maquina Unicaespntado no capitulo 6.

Os sistemas produtivos simulados no capitulo 7 astiveram coerentes com
os resultados encontrados por Godinho Filho e UZ2099), pois as a¢fes de melhoria
ocuparam essas posicoes de importancia na mamsigitlacdes simuladas. Para o sistema
com 5 estacOes de trabalho dos 18 sistemas produgimulados, foram obtidos os seguintes

ndmeros:
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* A melhoria na variabilidade do tempo de process&onfen a agcdo de melhoria de maior
efeito na reducéo dead timeem 13 dos 18 sistemas produtivos (72%) simulagssen
capitulo;

* A melhoria no tempo dsetupfoi a segunda acdo de maior efeito na reducdeatbtime
em 11 dos 18 sistemas produtivos (61%) simuladsseneapitulo.

* A melhoria no tempo de reparo foi a terceira ag@amdior efeito na reducao tead time
em 3 dos 18 sistemas produtivos (17%) simuladosenegpitulo.

* A melhoria no tempo entre falhas foi a quarta ag@amaior efeito na reducdo tkad
timeem 3 dos 18 sistemas produtivos (17%) simuladsseneapitulo.

* A melhoria na taxa de defeitos foi a quinta acaondér efeito na reducéo dead time
em 4 dos 18 sistemas produtivos (22%) simuladosenegpitulo.

* A melhoria na variabilidade de chegadas néo fdiima acdo a afetar na reducéolead
time em nenhum dos casos. Ela se apresentou comardeaggio de maior efeito na

reducao ddead timeem 9 dos 18 (50%) sistemas simulados.

A grande diferenca nos resultados encontrados kcadp pelo aumento da
influéncia da acado de melhoria na variabilidadelesgadas para 5 estagOes de trabalho. Essa
acdo ocupa na maioria das situacdes a posicaorckraeem ordem de importancia na
reducdo ddead timeao invés de ultimo lugar, como ocorria para osages com 1 estacao
de trabalho. Com essa modificacdo a ordem dassoagf@es de melhoria também é afetada e
para a maioria das situagdes simuladas a ordemcdas se apresenta da seguinte maneira:

1) Variabilidade do tempo de processamento (72% dbsnsas simulados);
2) Tempo desetup(61% dos sistemas simulados);

3) Variabilidade de chegadas ( 50 % dos sistemas adus);

4) Tempo entre falhas (67% dos sistemas simulados);

5) Taxa de defeitos (67% dos sistemas simulados).

Os quadros 7.1 a 7.6 sumarizam a importancia da ocath das acbes de

melhoria para cada um desses sistemas simulados.
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69

SETUP

(minutos)

45

180

240

Acdes de melhoria
continua que mais

afetam olead time

Variabilidade do

Variabilidade do

Tempo desetup

aro

1° tempo de tempo de
processamento processamento
2° Variabilidade de Tempo desetup Variabilidade de
chegadas chegadas
Tempo de reparo Variabilidade de| Variabilidade do
3° chegadas tempo de
processamento
4° Tempo entre falhas Tempo de reparp Tempo de rep
5° Taxa de defeitos Tempo entre falhas Tempo entnaga
6° Tempo desetup Taxa de defeitos Taxa de defeitos

QUADRO 7.1: Sumério da ordem de impacto de cada acéo na rediod@ad timepara diferentes valores
tempo desetup

TAXA DE
DEFEITOS

1%

5%

10%

Acdes de melhoria
continua que mais

afetam olead time

Variabilidade do

Variabilidade do

Variabilidade do

Aro

1° tempo de tempo de tempo de
processamento processamento processamento
2° Variabilidade de Tempo desetup Tempo desetup
chegadas
3° Tempo desetup Variabilidade de Variabilidade de
chegadas chegadas
4° Tempo de reparo Tempo de reparg Tempo de rep
5° Tempo entre falhas Tempo entre falhas Taxa detdsfei
6° Taxa de defeitos Taxa de defeitog Tempo entredal

ha

QUADRO 7.2: Sumério da ordem de impacto de cada acéo na rediod@ad timepara diferentes valores
taxa de defeitos
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TEMPO ENTRE
FALHAS

(minutos)

4800

9600

19200

olead time

Acdes de melhoria

continua que mais afetam

Variabilidade do

Variabilidade do

Variabilidade do

1° tempo de tempo de tempo de
processamento processamento processamento

2° Tempo de reparo Tempo detup Tempo desetup

3° Variabilidade de Variabilidade de Variabilidade de

chegadas chegadas chegadas

4° Tempo desetup Tempo de reparo Tempo de reparp

5° | Tempo entre falhas Tempo entre falhas Tempo ealtnad

6° Taxa de defeitos Taxa de defeitos Taxa de defeitps

QUADRO 7.3: Sumario da ordem de impacto de cada acao na redo¢éad timepara diferentes valores

de tempos entre falhas.

(minutos)

TEMPO DE REPARO

Acdes de melhoria
continua que mais

afetam olead time

240 480 960
1° Variabilidade do Variabilidade do
tempo de tempo de Tempo de reparo
processamento processamento
2° Tempo desetup Tempo desetup Variabilidade de
chegadas
3° Variabilidade de Variabilidade de Tempo entre falhas
chegadas chegadas
4° Tempo entre falhas Tempo de reparo Tempsetiep
5° Taxa de defeitos Tempo entre falhas Variabilidanle d
tempo de
processamento
6° Tempo de reparo Taxa de defeitos Taxa de defeitos

QUADRO 7.4: Sumério da ordem de impacto de cada acao na rediackad time para difentes valores (

tempo de reparo.



171

Variabilidade do tempo de

processamento (CV)

0,5

15

Acdes de melhoria
continua que mais afetam

olead time

Variabilidade do

Variabilidade do

1° Tempo desetup tempo de tempo de
processamento processamento

2° Variabilidade de Tempo desetup Variabilidade de

chegadas chegadas
3° Tempo de reparo Variabilidade de Tempo desetup

chegadas
Variabilidade do Tempo de reparo Tempo de reparp
4° tempo de
processamento

5° | Tempo entre falhag  Tempo entre falhas  Tempo ealtnad
6° Taxa de defeitos Taxa de defeitos Taxa de defeitos

QUADRO 7.5: Sumério da ordem de impacto de cada acéo na rediod@ad timepara diferentes valores
variabilidade do tempo de processamento

Variabilidades de
chegadas (CV)

0,5

15

Acdes de melhoria
continua que mais afetam

olead time

Variabilidade do

Variabilidade de

Variabilidade de

tempo de chegadas chegadas
1° processamento
2° Tempo desetup Tempo desetup Tempo desetup
3° Tempo de reparo Variabilidade do| Variabilidade do
tempo de tempo de
processamento processamento
4° | Tempo entre falhag Tempo de reparp Tempo de reparo
5° Taxa de defeitos Tempo entre falhas Taxa de defeito
6° Variabilidade de Taxa de defeitos Tempo entre falhas

chegadas

QUADRO 7.6: Sumario da ordem de impacto de cada acao na rediadéad timepara diferentes valores

variabilidade de chegadas.
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7.3 INVESTIGANDO A QUESTAO DE PESQUISA 2.

A investigacdo da questdo de pesquisa 2 para ceatefiow shopfoi feita
utilizando-se a técnica de projeto de experimenqtosmeio dcsoftwareStatistica, da mesma
maneira que foi realizada para o ambiente de madunica.

Primeiramente, para cada uma das 6 variaveis do deadfabrica foram
escolhidos os valores maximos e minimos utilizadesse trabalho, por exemplo, para o
tempo desetupforam escolhidos os valores 45 e 240 minutos, pa@/ de chegadas, os
valores de 0,5 e 1,5, e assim por diante. E cora uaddesses valores das variaveis do chao
de fabrica, foi simulado diferentes cenarios, o gseltou em 64 cenariogY) e observado o
valor dolead timepara cada um desses cenarios, da mesma maneifaidedo para o
ambiente com maquina Unica

Em seguida, os dados obtidos para o ambiimte shopforam normalizados,
ou seja, o0 menor valor utilizado para cada umavdddveis foi colocado como -1 e 0 maior
valor como +1 e depois disso foram colocadosaftwareEstatistica e as interagfes entre as
variaveis foram analisadas 2 a 2 com um grau dhfisi@ncia () de 5%

Os dados geraram a tabela 7.2, a qual mostra @agdesas interacdes entre as
variaveis estudadas mais significantes, isto uasafetam o valor dead timee também as
interacbes 2 a 2 mais importantes. E importansates que todas as seis variaveis estudadas
nesse trabalho, apresentaram, individualmenteifisi@mcia estastistica com relacéo laad
time, diferente do ambiente de maquina Unica, no qualrevel variabilidade de chegadas

nao apresentou significancia estatistica.
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Interacdo Significancia
Setupe taxa de defeitos 0.001227
Setupe tempo de reparo 0.000474
Setupe tempo entre falhas 0.000758
Setupe CV do tempo de processamento 0.156635
Setupe CV de chegadas 0.99336
Taxa de defeitos e tempo de reparo 0.001653
Taxa de defeitos e tempo entre falhas 0.002458
Taxa de defeitos e CV do tempo de processamento 57713
Taxa de defeitos e CV de chegadas 0.99299
Tempo de reparo e tempo entre falhas 0,00
Tempo de reparo e CV do tempo de processamen 0.037251
Tempo de reparo e CV de chegadas 0.992626
Tempo entre falhas e CV do tempo de processame 0.087032
Tempo entre falhas e CV de chegadas 0.964455
CV do tempo de processamento e CV de chegadas 50983

TABELA 7.2: Intera¢des mais significantes no ambidttes shopparaa= 5%

Como se pode ver na tabela 7.2, as intera¢des siggicantes foram 7 :
tempo de reparo e tempo entre falhas=(Q,00000 ); tempo desetup e tempo de
reparo(=0,000474); tempo desetupe tempo entre falhas€0,000758); taxa de defeitwe
tempo desetup(0=0,001227); taxa de defeitos e tempo de repare(,001653); taxa de
defeitos e tempo entre falhas{,002458) e tempo de reparo e cv do tempo de
processamentax€0,0037251).

Ainda buscando investigar a questdo de pesquisa fteracdes 2 a 2 mais
importantes foram gerados graficos, os quais mostraelacionamento dessas variaveis para
os dois valores simulados nesse experimento. Ofgcagars.13 a 7.19 apresentam esses

relacionamentos.
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FIGURA 7.13: Interacéo entre tempo de reparo e tempo entrestalha

A figura 7.13 mostra a interacdo entre as variaiaispo de reparo e tempo
entre falhas. Dessa forma, pode-se concluir queteamos absolutos, existe diferenca
estatisticamente significante (com relagéo aoef@sitivo ndead timg entre implantar uma
acao de melhoria continua no tempo entre falhasiransistema com tempo de reparo alto
(nesse estudo, 960 minutos) e implantar essa magéa@ em um sistema com tempo de
reparo baixo (nesse estudo, 240 minutos). Na verdaéfeito positivo ntead timede uma
acao para melhoria no tempo entre falhas € bemrnpai@ o tempo de repate 960
minutos. De maneira analoga, também, em virtudsadieseracdo, pode concluir que existem
diferenca estatisticamente significante entre imgletar uma acdo para melhoria do tempo
de reparo em um sistema alta frequéncia de falhass¢ estudo, 4800 minutos) e
implementar essa mesma melhoria em um sistema cenornfreqtiéncia de falhas (nesse
estudo, 19200 minutos). Nesse caso, também o gfesitivo nolead timede uma melhoria
no tempo de reparo € bem maior para o tempo aihasfde 4800 minutos.

Em outras palavras, pode-se afirmar (com signifizéastatistica) que o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acdo para melhoria no teenpe falhas é
sensivel a sistemas com diferentes tempos de reparanesma forma, também o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acdo de melhoria no tempepdeo é sensivel
a sistemas com diferentes tempos entre falhas. &ssdusdo € a mesma para interacao

tempo de reparo e tempo entre falhas no ambientgadeina Unica.
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FIGURA 7.14: Interacéo entre tempo detupe tempo de reparo.

A figura 7.14 mostra a interacdo entre as varidieigpo desetupe tempo de
reparo. Dessa forma, pode-se concluir que em termosolutos, existe diferenca
estatisticamente significante (com relagéo ao@f@sitivo ndead timg entre implantar uma
acdo de melhoria continua no tempo de reparo emsisiema com tempo detupalto (nesse
estudo, 240 minutos) e implantar essa mesma acaoresistema com tempo detupbaixo
(nesse estudo, 45 minutos). Na verdade, o efeisttiym no lead timede uma acdo para
melhoria no tempo de reparo € bem maior para odatapetupde 240 minutos. De maneira
analoga, também, em virtude dessa interacdo, pateluir que existem diferenca
estatisticamente significante entre implementar ag@ para melhoria do temposiupem
um sistema com alto tempo de reparo (nesse efd68aninutos) e implementar essa mesma
melhoria em um sistema produtivo com tempo de ceparxo (nesse estudo, 240 minutos).
Nesse caso, também o efeito positivolead timede uma melhoria neetupé bem maior
para o tempo de reparo de 960 minutos.

Em outras palavras, pode-se afirmar (com signifizéastatistica) que o efeito
positivo nolead timeda implantagdo de uma agdo para melhoria no temepceparo é
sensivel a sistemas com diferentes temposedep Da mesma forma, também o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acédo de melhoria no temEetd@é sensivel
ao sistema com diferentes tempos de reparo. Esstuséo € a mesma para interagdo tempo

desetupe tempo de reparo no ambiente de maquina uUnica.
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FIGURA 7.15: Interacéo entre tempo detupe tempo entre falhas.

A figura 7.15 mostra a interacdo entre as variataispo desetupe tempo
entre falhas. Dessa forma, pode-se concluir queteamos absolutos, existe diferenca
estatisticamente significante (com relagéo aoef@sitivo ndead timé entre implantar uma
acdo de melhoria continua no tempo entre falhasi@nsistema com tempo detupalto
(nesse estudo, 240 minutos) e implantar essa masiigaem um sistema com tempasdeaup
baixo (nesse estudo, 45 minutos). Na verdade,it gfesitivo nolead timede uma acao para
melhoria no tempo entre falhas € bem maior parangpd desetupde 240 minutos. De
maneira analoga, também, em virtude dessa interpg@i® concluir que existem diferenca
estatisticamente significante entre implementar ag@ para melhoria do temposiupem
um sistema com alta frequéncia de falhas (nesse€@s#800 minutos) e implementar essa
mesma melhoria em um sistema produtivo com baigqifncia de falhas (nesse estudo,
19200 minutos). Nesse caso, também o efeito pogitiNead timede uma melhoria nsetup
€ bem maior para um tempo entre falhas de 4800tasnu

Em outras palavras, pode-se afirmar (com signifizéastatistica) que o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acdo para melhoria no tenpe falhas é
sensivel a sistemas com diferentes temposedep Da mesma forma, também o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acédo de melhoria no temgetdpé sensivel a
sistemas com diferentes tempos de reparo. Essbuséo@ a mesma para interacao tempo de

setupe tempo entre falhas no ambiente de maquina unica.
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FIGURA 7.16:Interacao entre tempo detupe taxa de defeitos.

A figura 7.16 mostra a interacao entre o tempaeatepe a taxa de defeitos.
Dessa forma, pode-se concluir que em termos albsolekiste diferenca estatisticamente
significante (com relacdo ao efeito positivo lead timg entre implantar uma acao de
melhoria continua no tempo detupem um sistema produtivo com taxa de defeitos alta
(nesse estudo, 10%) e implantar essa mesma acamesistema com taxa de defeitos baixa
(nesse estudo, 1%). Na verdade, o efeito positvead timede uma acédo para melhoria no
tempo desetupé bem maior para taxa de defeitos de 10%. De maaapaloga, também, em
virtude dessa interacdo, pode concluir que exisiigfierenca estatisticamente significante
entre implementar uma acao para melhoria na taxief#tos em um sistema produtivo com
alto tempo de setup (nesse estudo, 240 minutospkementar essa mesma melhoria em um
sistema com tempo de reparo baixo(nesse estudmjrios). Nesse caso, também o efeito
positivo nolead timede uma melhoria na taxa de defeitos é bem mararpéempo deetup
de 240 minutos.

Em outras palavras, pode-se afirmar (com signifizéastatistica) que o efeito
positivo nolead timeda implantagdo de uma acao para melhoria no tel@petupé sensivel
a sistemas produtivos com diferentes taxas detdsfdda mesma forma, também o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acédo de melhoria no temgetdpé sensivel a
sistemas com diferentes taxas de defeitos. Ess@a@dio entre o tempo detupe a taxa de

defeitos ndo apresentava forte significancia pambiente de maquina Unica.
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FIGURA 7.17: Interacao entre taxa de defeitos e tempo de reparo

A figura 7.17 mostra a interacéo entre as varideeias de defeitos e tempo de
reparo. Dessa forma, pode-se concluir que em termosolutos, existe diferenca
estatisticamente significante (com relagéo aoef@sitivo ndead timg entre implantar uma
acao de melhoria continua no tempo de reparo emsistama com taxa de defeitos alta (nesse
estudo, 10%) e implantar essa mesma a¢ao em wmaisiom taxa de defeitos baixa (nesse
estudo, 1%). Na verdade, o efeito positivdeed timede uma acédo para melhoria no tempo
de reparo é bem maior para taxa de defeitos de D@%maneira analoga, também, em virtude
dessa interacdo, pode concluir que existem difareggtatisticamente significante entre
implementar uma acdo para melhoria na taxa detdefem um sistema produtivo com alto
tempo de reparo (nesse estudo, 960 minutos) e nmepiE@r essa mesma melhoria em um
sistema com tempo de reparo baixo (nesse estu@aonuitos). Nesse caso, também o efeito
positivo nolead timede uma melhoria na taxa de defeitos é bem mai@ paempo de
reparo de 960 minutos.

Em outras palavras, pode-se afirmar (com signifizéastatistica) que o efeito
positivo nolead timeda implantagdo de uma agdo para melhoria no temepceparo é
sensivel a sistemas com diferentes taxas de defd@ mesma forma, também o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acédo de melhoria na tadafédos é sensivel a
sistemas com diferentes tempos de reparo. Esslus@n a mesma para interacao tempo de

setupe taxa de defeitos no ambiente de maquina Unica.
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FIGURA 7.18: Interagdo entre taxa de defeitos e tempo entragalh

A figura 7.18 mostra a interacao entre as variateeis de defeitos e tempo
entre falhas. Dessa forma, pode-se concluir queteamos absolutos, existe diferenca
estatisticamente significante (com relagéo aoef@sitivo ndead timé entre implantar uma
acao de melhoria continua no tempo entre falhasuenmsistema produtivo com taxa de
defeitos alta (nesse estudo, 10%) e implantar m&sna acdo em um sistema com taxa de
defeitos baixa (nesse estudo, 1%). Na verdadeegito giositivo nolead timede uma acao
para melhoria no tempo entre falhas € bem maiosistama produtivo com taxa de defeitos
de 10%. De maneira anéloga, também, em virtudeadessacdo, pode concluir que existem
diferenca estatisticamente significante entre impletar uma acéo para melhoria na taxa de
defeitos em um sistema produtivo com falhas maglientes (nesse estudo, 4800 minutos) e
implementar essa mesma melhoria em um sistema etimsf menos frequentes (nesse
estudo, 19200 minutos). Nesse caso, também o gfesitivo nolead timede uma melhoria
na taxa de defeitos é bem maior para o tempo faitras de 19200 minutos

Em outras palavras, pode-se afirmar (com signifizéastatistica) que o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acédo para melhoria no tesngre falhas é
sensivel a sistemas com diferentes taxas de defd@ mesma forma, também o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma a¢édo de melhoria na tadafééos € sensivel a
sistemas com diferentes tempos entre falhas. Es&dusdo é a mesma para interacao taxa de

defeitos e tempo entre falhas no ambiente de madunita.
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FIGURA 7.19Interac&o entre tempo de reparo e cv do tempoategsamento.

A figura 7.19 mostra a interacdo entre as varidtempo de reparo e
variabilidade do tempo de processamento. Dessaafopode-se concluir que em termos
absolutos, existe pouca diferenca estatistica (mlatdo ao efeito positivo nlead timé
entre implantar uma acéo de melhoria continua nabiidade do tempo de processamento
em um sistema com tempo de reparo alto (nessece®6d minutos) e implantar essa mesma
acdo em um sistema com tempo de reparo baixo (esfisgo, 240 minutos). Na verdade, o
efeito positivo nolead timede uma acdo para melhoria na variabilidade do dedg
processamento € um pouco maior para o tempo deorelga960 minutos. De maneira
analoga, também, em virtude dessa interacdo, podeluir que existe pouca diferenca
estatistica entre implementar uma acéo para meldortempo de reparo em um sistema com
alta variabilidade de processamento (nesse esfO@gl.5) e implementar essa mesma
melhoria em um sistema produtivo com variabilidddeprocessamento baixa (nesse estudo,
CV=0.5). Nesse caso, também o efeito positivdeaal timede uma melhoria no tempo de
reparo € um pouco maior para a variabilidade dptede processamento alta.

Em outras palavras, pode-se afirmar (com signifizéastatistica) que o efeito
positivo nolead timeda implantacdo de uma acéo para melhoria na Vatate do tempo de
processamento € sensivel a sistemas com diferartgms de reparo. Da mesma forma,
também o efeito positivo nead timeda implantacdo de uma acao de melhoria no tempo de

reparo € sensivel a sistemas com diferentes visledés do tempo de processamento.
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7.3.1 Sumario das conclusbes obtidas com a investtgo da questdo de

pesquisa 2

A partir da anélise dos relacionamentos signifieantre as variaveis do chéo
de fabrica estudadas nesse trabalho, para amlifi@wtehop pode-se perceber que existiram
interagcdes em determinados sistemas e determisgdas de melhoria. Foram identificadas
sete interacbes a um nivel de significancia de B8sas interacdes identificadas podem ser
divididas em 3 grupos, conforme seus niveis defgigncia. Esses grupos sao:

As interagbes mais significantes: Estas foram dnadas nos relacionamentos
do tempo de reparo e tempo entre falhas=0(0); tempo desetup e tempo de
reparo(=0,000474); tempo deetupe tempo entre falhas€0,000758); tempo dseetupe
taxa de defeitosaE0,001227), taxa de defeitos e tempo de repa@®001653) e taxa de
defeitos e tempo entre falhas(,002458). Essas interac6es tém um nivel de gignidia
entre 0 e 0,25%.

Outras interacdes estaticamente significantes: 1@fcionamentos que se
mostraram estatisticamente significantes, mas em astala de importancia de menor
importancia. Para o ambienflow shopisso acontece na interacdo tempo de reparo e
variabilidade do tempo de processamento, a quakuposivel de significancia de
3%(@=0,037251).

InteracOes estatisticamente ndo significantes: Bivacdes ndo se mostraram
estatisticamente significante. Sao elas: temposdrip e variabilidade do tempo de
processamento, tempo detupe variabilidade de chegadas; taxa de defeitogiabiedade
do tempo de processamento; taxa de defeitos ebilmiémle de chegadas; tempo de reparo e
variabilidade de chegadas; tempo entre falhas iabitdade do tempo de processamento,
tempo entre falhas e variabilidade de chegadasiabilalade do tempo de processamento e
variabilidade de chegadas. Essas intera¢gfes témivehde significancia entre 8,7% e 99%.
Isso significa que, por exemplo, o efeito positimdead timeda implementacédo de uma acao
de melhoria neetupé o mesmo independente da variabilidade do teragwatessamento. O
raciocinio € o mesmo para as outras interagOedasitacima.

O quadro 7.7 sumariza para cada sistema as a¢Oeltieria continua em
cada uma das variaveis do chao de fabrica estugagsgaracteristicas do sistema produtivo

que exercem ou nao influéncia no efeito positivéeao timedessa acao.
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Acdes de melhoria que se Acdes de melhoria que nao
Caracteristicas do sistema mostraram sensiveis a apresentaram interacao
estudado caracteristica do sistema significante para o sistema
estudado estudado
Diferentes tempos deetup Tempo de reparo, tempo entre Variabilidade do tempo de
falhas e taxa de defeitos processamento e variabilidade de
chegadas
Diferentes tempos de reparo Tempo entre falhapdeta
setup,taxa de defeitos e Variabilidade de chegadas

variabilidade do tempo de

processamento
Diferentes tempo entre falhas Tempo de reparo, dedapetupe Variabilidade do tempo de
taxa de defeitos processamento e variabilidade de
chegadas
Diferentes taxas de defeitos Temposdaup tempo de reparo e Variabilidade do tempo de
tempo entre falhas processamento, variabilidade de
chegadas
Diferentes variabilidades do tempo Tempo de reparo Taxa de defeitos, tempeeatap
de processamento tempo entre falhas e variabilidade
de chegadas
Diferentes variabilidade de Nenhum Todos

chegadas

QUADRO 7.7: Sintese das influéncias de caracteristicas do sisfgodutivo no efeito das acdes de melt
estudadas para ambiente flow shop.

Pode-se constatar por meio do quadro 7.7 que & a@gdmelhoria no tempo de
reparo, no tempo entre falhas e na taxa de defeiosas que mais possuem interacdes
significantes (quatro para tempo de reparo e taéa fempo entre falhas e taxa de defeitos).
Por exemplo, uma acdo de melhoria no tempo deaeparfluenciada pelo tempo detup
tempo entre falhas, taxa de defeitos e variabiéddal tempo de processamento. J& uma acgéo
de melhoria no tempo entre falhas é influenciada fgenpo desetup tempo de reparo e taxa
de defeitos. E uma ag¢do de melhoria na taxa déaefe influenciada pelo tempo detup
tempo entre falhas e tempo de reparo.

Portanto, ac6es de melhoria nessas trés varideeip¢ de reparo, tempo entre
falhas e taxa de defeitos) sdo as que se mosti@ama melhores alternativas em sistemas
com certas caracteristicas negativas como, por @reraltos tempos dsetupe altas, nos

quais essa caracteristica ndo pode ser alteradaginocdes do processo. Outras alternativas a
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determinadas caracteristicas do sistema que naorpser modificadas podem ser vistas com
base nos resultados mostrados no quadro 7.7.

Em contrapartida, uma ag¢éo de melhoria continuaanabilidade de chegadas
nao possui influéncia e nem influencia nenhumaaotdracteristica do sistema produtivo para
o ambienteflow shop Da mesma maneira que acontece no ambiente deimaagpuica do
capitulo 6. A grande diferenca é que no ambidiote shop uma acdo de melhoria nessa
variavel tem seu efeito positivo muito maior lead timedo que no ambiente de maquina
Gnica. Portanto, uma acdo de melhoria na vari@uédde chegadas, em um ambidite
shoptorna-se uma alternativa muito interessante patagdo ddead timepara sistemas de
producdo com diferentes caracteristicas, pois d@érseu efeito positivo na reducéo ldad
time ser grande, esse efeito permanece inalterado saysas condicbes do sistema
produtivo, por exemplo, pode-se perceber que awarié insensivel a diferentes valores do
tempo desetup taxa de defeitos, variabilidade do tempo de ms@m@mento, tempo de reparo e

tempo entre falhas.
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CAPITULO 8: CONCLUSOES

Esse capitulo tem como objetivo explicitar as assi@es obtidas nesse trabalho
através das simulacdes realizadas para os ambothgivos de maquina unicdlew shop
apresentadas nos capitulos 6 e 7, respectivamessas conclusfes obtidas ajudam a
responder as questdes de pesquisa apresentadas tradssiho e alcancar os objetivos
especificos mostrados no capitulo 1. A secdo &dsapta uma avaliacdo das questdes de
pesquisa e dos objetivos especificos do preseaitaltio. A secdo 8.2 mostra as principais
contribuicdes desse trabalho e a secao 8.3 apagseostas para trabalhos futuros.

8.1 A\(AuAng DAS QUESTOES DE PESQUISA E DOS OBJETNOS
ESPECIFICOS.

Para os dois ambientes produtivos estudados nesisalhio (ambiente de
maquina Unica e ambienti®dw shop) por meio do aprimoramento do modelo desenvolvido
por Godinho Filho e Uzsoy (2008a, 2008b, 2009)arforapresentadas duas questbes de
pesquisa. Essas questbes e as conclusfes obtidadiradas simulacdes realizadas séo

apresentadas a seguir.

8.1.1 Questéo de pesquisa 1: No que os resultadddidos por Godinho Filho e Uzsoy
(2008a, 2008b, 2009) se alteram para cenarios coiifiecentes caracteristicas do sistema
produtivo?

Por meio das simulacdes realizadas para os arebidatmaquina unicaflew
shop conseguiu-se verificar no que os resultados obtubr Godinho Filho e Uzsoy (2008a,
2008b, 2009) sdo robustos e ndo se alteram pararimmaios cenarios simulados nesse
trabalho. Para o ambiente de maquina Unica, forbtidas os seguintes resultados: A
melhoria na variabilidade do tempo de processamient® acdo de maior efeito na reducao
do lead timeem 9 dos 12 sistemas (75%) simulados; A melhasidempo desetupfoi a
segunda acao de maior efeito na reducéleal timeem 7 dos 12 sistemas (58%) simulados;
A melhoria no tempo de reparo foi a terceira ag@mdior efeito na reducao tkad timeem
7 dos 12 sistemas (58%) simulados; A melhoria ngpeentre falhas foi a quarta agao de
maior efeito na reducéo dead timeem 8 dos 12 sistemas (67%) simulados; A melhaia n

taxa de defeitos foi a quinta acdo de maior efeédoreducédo ddead timeem 7 dos 12
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sistemas (58%) simulados; A melhoria na variahiledde chegadas foi a Gltima acao a afetar
na reducao déead timeem 9 dos 12 sistemas (75%) simulados. Para o atelfiew shop

por meio das simulagcdes dos diferentes cenariogvelse os seguintes resultados: A
melhoria na variabilidade do tempo de processamentm acdo de melhoria de maior efeito
na reducao deead timeem 13 dos 18 (72%) sistemas produtivos simulaflasgelhoria no
tempo desetupfoi a segunda acdo de maior efeito na reducateald timeem 11 dos 18
sistemas produtivos (61%) ; A melhoria no tempoegaro foi a terceira acdo de maior efeito
na reducéo déead timeem 3 dos 18 sistemas produtivos (17%) ; A melhooidempo entre
falhas foi a quarta acdo de maior efeito na redu@dtead timeem 3 dos 18 sistemas
produtivos (17%); A melhoria na taxa de defeitasafquinta acdo de maior efeito na reducéo
do lead timeem 4 dos 18 sistemas produtivos (22%); A melhodavariabilidade de
chegadas nao foi a Ultima acéo a afetar na redigBead timeem nenhum dos casos. Ela se
apresentou coma terceira acdo de maior efeito cecéie doead timeem 9 dos 18 (50%)
sistemas simulados. Para o ambidlae shopa ordem de importancia das a¢des de melhoria
continua na reducdo dead timedifere da ordem encontrada nos resultados obpados
Godinho Filho e Uzsoy (2008a, 2008b, 2009). Issontere devido ao aumento da
importancia da variabilidade de chegadas quandsteexim fluxo produtivo, no caso no
ambienteflow shop Uma acdo de melhoria na variabilidade de chegs€édsrna a terceira
acado mais importante para reduzitead timenos cenarios simulados, 0 que acarreta uma
pequena alteracdo na ordem de importancia das astietadas. Porém os outros programas
seguem a mesma ordem de importancia, o que mosttzuatez dos resultados encontrados
anteriormente por Godinho Filho e Uzsoy (2008a8602009).

8.1.2 Questdo de pesquisa 2: O efeito positivo head timede uma acdo de melhoria
continua nas variaveis do chdo de fabrica estudadasesse trabalho é sensivel a
caracteristicas do sistema produtivo? Se sim, congoesse relacionamento entre a acédo de
melhoria e sistema produtivo?

Através do projeto de experimentos utilizandosaftware Estatistica foi
possivel responder a questdo de pesquisa 2. Pop oessa ferramenta estatistica
identificaram-se, para os ambientes de maquinatmi@mbientédlow shop quais interacbes
entre variaveis sdo mais significantes estatistizdene a partir disso analisou-se se essas
interacbes sdo sensiveis a caracteristicas do mtmbjgrodutivo e como funciona o

relacionamento entre a acdo de melhoria e o angbpeatutivo.
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O guadro 8.1 mostra as interacdes 2 a 2 mais signiés ¢= 5%) para os

ambiente com maquina Unicdlew shopseparados por um intervalo no grau de signifiganci

Intervalo do grau | Interacdes significantes para ambiente Interacfes significantes para

de significaAncia | de maquina Unica ambienteflow shop

0 a 0,25% Tempo de reparo e tempo entre falhgsTempo de reparo e tempo entre falhas

Tempo de reparo e CV do tempo de| Tempo desetupe tempo entre falhag
processamento Tempo de reparo e tempo sketup

Tempo de reparo e tempo sietup Tempo desetupe taxa de defeitos

Taxa de defeitos e tempo de repar

o

Taxa de defeitos e tempo entre falhas

0,9a3% Taxa de defeitos e tempo entre falhas
Tempo desetupe tempo entre falhas

Tempo desetupe CV do tempo de Tempo de reparo e CV do tempo d

D

processamento processamento
Tempo entre falhas e CV do tempo de
processamento

Taxa de defeitos e tempo de reparo

QUADRO 8.1: Interacfes 2 a 2 mais significantes para ambienta&buina Unica #ow shop.

As interacdes significantes para os ambientes dgiima Gnica élow shopséo
quase as mesmas. A principal diferenga mostradguadro 8.1 sdo os intervalos de grau de
significancia para algumas interacfes nos ambiel@esaquina Unicaftow shop.

A interacdo entre as variaveis tempo de reparo e dVtempo de
processamento que é uma das mais significantesnbeeate de maquina Unica, apesar de
continuar significante diminui esse grau para oiantbflow shop

Ja outras interacOes (taxa de defeitos e tempe &adtras, tempo dsetupe
tempo entre falhas, taxa de defeitos e tempo deromue apesar de terem significancia
estatistica, ndo sao as mais significantes no amebde maquina Unica apresentaram, para o
ambientelow shop um aumento de significancia nas suas interagoes.

Outra diferenga ocorre entre as interagOes tempsetigpe variabilidade do
tempo de processamento e tempo entre falhas e Ciéndjpo de processamento, as quais
apresentam significancia estatistica no ambientendgquina Unica e ndo apresentam no
ambientdlow shop

A partir dessas interagcdes mais significantes icetifse o efeito positivo no
lead timede uma acéo de melhoria é sensivel a caractassti@ sistema produtivo e como é

esse relacionamento entre a acao de melhoriasteonsi produtivo.
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As secles 6.3.1 e 7.3.1 analisaram a sensibilidadefeito positivo ndead
time de uma acdo de melhoria e como € esse relacionampard os ambientes de maquina
Unica eflow shoprespectivamente.

O quadro 8.2 resume, para os ambientes de maqgunina @flow shop as
acOes de melhoria continua em cada uma das varideechdo de fabrica estudadas e as

caracteristicas do ambiente que exercem ou nastimdfla no efeito positivo niezad time

dessa acéao.
Acdes de melhoria que se Acdes de melhoria que se
mostraram sensiveis a mostram sensiveis a
Caracteristica do ambiente caracteristica do sistema caracteristica do sistema
estudado produtivo estudado para o produtivo estudado para o
ambiente de maquina Unica ambienteflow shop
Diferentes tempos deetup Tempo de reparo, tempo entre¢  Tempo de reparo, tempo entre
falhas e variabilidade do tempo falhas e taxa de defeitos

de processamento

Diferentes tempos de reparo Tempo entre falhagbibdade| Tempo entre falhas, tempo de
do tempo de processamento, setup,taxa de defeitos e

tempo desetupe taxa de defeitos  variabilidade do tempo de

processamento
Diferentes tempos entre falhas Tempo de repara,dax Tempo de reparo, tempo detup
defeitos, tempo dsetup e taxa de defeitos
variabilidade do tempo de
processamento
Diferentes taxas de defeitos Tempo entre falhagpoede | Tempo desetup tempo de reparg
reparo e tempo entre falhas
Diferentes variabilidades do Tempo de reparo, tempo de Tempo de reparo
tempo de processamento setup tempo entre falhas
Diferentes variabilidades de Nenhum Nenhum

chegadas

QUADRO 8.2: Sintese das influéncias de caracteristicas de sastgndutivo no efeito das acdes de melt
estudadas para ambientes de maquina Urfloaveshop

Com base no quadro 8.2 pode-se observar que:

Para sistemas com diferentes temposelep as acées de melhoria que se
mostram sensiveis as caracteristicas do sistemgus@® as mesmas para 0s ambientes de
maquina unica élow shop(tempo de reparo, tempo entre falhas). A Unicardifca é que

acOes de melhoria na variabilidade do tempo deegs@mento se mostram sensiveis a
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diferentes tempos deetupno ambiente de maquina uUnica. Isso ndo ocorrentimeateflow
shop Para esse ambiente, acfes para melhoria na ¢astefeitos € que se mostra sensivel a
diferentes tempos detup o que também n&o ocorria no ambiente de maquiica.u

Para sistemas com diferentes tempos de repara0as de melhoria que se
mostram sensiveis as caracteristicas do sistemassawsmas para ambiente com maquina
Unica eflow shop(Tempo entre falhas, variabilidade do tempo degssamento, tempo de
setup e taxa de defeitos). Apenas a ordem de signifi@décimodificada para os dois
ambientes;

Para acdo de melhoria no tempo entre falhas, assa® melhoria que se
mostram sensiveis as caracteristicas do sistemaus&e iguais para ambiente com maquina
Unica eflow shop(Tempo de reparo, taxa de defeitos, tempeeadap variabilidade do tempo
de processamento). A diferenca € que acOes de neelha variabilidade do tempo de
processamento se mostram sensiveis a diferentgzoseentre falhas, no ambiente de
maquina unica, o que nao ocorre em ambidiaasshop

Para sistemas com diferentes taxas de defeitosctes de melhoria que se
mostram sensiveis as caracteristicas do sistemgus&e iguais para ambiente com maquina
unica eflow shop(Tempo de reparo, tempo entre falhas). A difereéngae o tempo de setup
se mostra sensivel a diferentes valores da taxigfééos em ambientdéow shop o que nao
acontece no ambiente de maquina Unica.

Para sistemas com diferentes variabilidades dodefeprocessamento, acoes
de melhoria no tempo de reparo se mostram sensiwbifsrentes valores da variabilidade do
tempo de processamento, tanto no ambiente de nadmica como ndlow shop Além
dessa acdo, no ambiente de maquina Unica, acdeslderia no tempo dsetupe no tempo
entre falhas séo sensiveis a diferentes valoresribilidade do tempo de processamento, 0
gue nado ocorre no ambieritew shop

Para diferentes variabilidades de chegadas, nenlagii@ de melhoria nas
variaveis estudadas nesse trabalho influencia meitoepositivo dolead time logo a
variabilidade de chegadas néo € sensivel a cdsdities do sistema produtivo tanto para

maquina unica como paflaw shop
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8.1.3 Consideracoes finais

AcOes de melhoria na variabilidade do tempo degw®amento e do tempo de
setupsdo as melhores acdes para reducéddedd timena grande maioria dos cenarios
testados nesse trabalho para os ambientes de raamica elow shop Acbes de melhoria
na variabilidade de chegadas tém seu efeito positho lead time aumentado
consideravelmente em um ambiefieev shop J& acdes na taxas de defeitos apresentam um
efeito positivo ndead timepequeno para todas as situagdes testadas.

Ja as acbes de melhoria no tempo de reparo e tempofalhas sdo as acoes
que se mostraram como melhores alternativas emeateli com certas caracteristicas
negativas tanto no ambiente de maquina Unica quamtambienteflow shop Ac¢des de
melhoria na variabilidade no tempo de processamema variabilidade de chegadas néo se
mostraram sensiveis a alteracfes das caractesididsasistemas de producdo para ambientes
flow shop com excecao de ac¢des de melhoria na variabilidadempo de processamento em
ambientes com diferentes tempos de reparo. Isstamente com a importancia de agbes de
melhoria nessas variaveis no efeito positivo deigéd dolead time faz com que estas se

tornem alternativas interessantes para sistemassaonais diferentes caracteristicas.

8.1.4 Avaliacéo dos objetivos especificos do trabal

Os objetivos especificos do presente trabalho faranseguidos por meio das
simulagBes e analises realizadas. Esses objetorasfapresentados no capitulo 1 e séo
reapresentados a seguir para uma avaliacdo gera¢sidtados alcancados.

» Objetivo Especifico 1:Verificar se os resultados encontrados por GodKilhm e Uzsoy
(2008a, 2008b, 2009) sdo os mesmos para cenarinsdderentes caracteristicas do
sistema produtivo. Esse objetivo foi alcancadorpeio da resposta da questéo 1.

* Objetivo especifico 2Determinar se o efeito positivo rlead timede uma acéo de
melhoria nas variaveis do chao de fabrica estudadasnsivel a caracteristicas do sistema
produtivo e se sim, como € o relacionamento entagé® de melhoria e 0 sistema em

guestao. Esse obijetivo foi alcancado por meio sigosta da questao 2.
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» Objetivo especifico 3:Comparar os resultados com relacdo aos dois wigetinteriores
para os casos de maquina uniddoes shop(com 5 estacdes de trabalho): Esse objetivo
foi alcancado nessa secdo onde as respostas dagjukestdoes de pesquisa levantadas

nesse trabalho foram comparadas para os dois aed@odutivos estudados.

8.2 CONTRIBUICOES ESPERADAS

Além de responder diretamente as questdes de pasguantadas e alcancar
0s objetivos especificos, o presente trabalho etzao objetivo geral de avaliar o efeito de
acdes de melhoria continua na reducadedal timepara dois ambientes produtivos com
diferentes caracteristicas, por meio dos diversparios apresentados e analises feitas.

As conclusfes obtidasiesightsfornecidos sdo de extrema importancia para
compreensao do funcionamento de um chdo de falteaomo as varidveis do chdo de
fabrica se relacionam e interagem entre si, de amefeito positivo néead timede uma acéo
de melhoria é sensivel a caracteristicas do sigheatativo.

Os resultados obtidos nesse estudo tém como basalaes das variaveis
apresentados nos capitulos anteriores e algunesdessultados podem variar a depender da

caracteristica do sistema produtivo simulado.

8.3 PROPOSTAS PARA ESTUDOS FUTUROS

A partir do presente trabalho, surgem algumas @tagale trabalhos futuros:
» Utilizacdo de dados reais como entrada do modelo;
* Investigacdo de outras questdes de pesquisa, eomsitb o relacionamento entre
outras variaveis e parametros do chéo de fabrica;
« Identificar ponto, no qual mais investimento na hneh de determinada variavel

passa a contribuir pouco para a reducatedd time
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