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RESUMO

A reducdo do lead time implica em ganhos significativos. Essa reducdo € obtida por meio de
programas de melhorias em varidveis do chdo de fabrica. Duas abordagens, a saber,
Manufatura Enxuta e Teoria das Restri¢cGes, possuem técnicas e ferramentas que se propdem a
alocar programas de melhoria em diferentes locais de uma linha produtiva. As técnicas e
ferramentas da primeira sugerem melhorias distribuidas por todas as estacdes de trabalho,
enquanto a segunda afirma que o foco das melhorias deve ser alocadas apenas no recurso
restricdo. Nesse contexto, este trabalho investiga qual a melhor alternativa de alocacdo de
programas de melhoria com relacéo a reducéo do lead time, ou seja, implementar melhorias
em variaveis do chdo de fabrica somente no recurso restri¢ao, ou, alternativamente, em todas
as estacOes de trabalho. No presente estudo € utilizado um modelo quantitativo que relaciona
as abordagens de System Dynamics (FORRESTER, 1961) e Factory Physics (HOPP;
SPEARMAN, 2001) criado por Godinho Filho e Uzsoy (2008a; 2008b; 2009). Os resultados
indicam que quando a utilizacdo do recurso restricdo de capacidade for alta e a diferenca na
utilizagdo do mesmo e os recursos ndo restritivos for significativa (acima de 5%), um
investimento grande e concentrado é a melhor opg¢do. Conforme tanto a utilizagcdo do recurso
restricdo de capacidade quanto a diferenca entre recurso restricdo de capacidade e recursos
ndo restritivos diminuem, o programa de melhoria em varios pontos da linha comeca a se
comportar melhor. A diminuicdo na diferenca entre a utilizagdo do recurso restricdo e nao
restricdo pode ser entendida como uma tendéncia ao balanceamento da linha, o que favorece a
alocacdo de programas de melhoria em varios pontos da linha. Por fim, se na pratica, houver a
presenca de uma linha ndo balanceada e o recurso restricdo de capacidade estiver com alta
utilizacdo e se sobressair em relacdo aos recursos néo restricdo, a melhor alternativa é realizar
um investimento grande e concentrado no recurso restritivo. Entretanto, pode haver situacdes
em que efetuar uma grande melhoria concentrada no gargalo é proibitiva e os resultados
sugerem que uma abordagem de melhoria hibrida € interessante para essa situacdo quando o
recurso restricdo de capacidade apresentar altas utilizacdes (99,8 e 95,5%), ja na presenca de
um recurso restritivo com utilizacdo de 90,5% a alocacdo de programas de melhoria
direcionada a varios pontos da linha € indicada.

Palavras-chave: Alocacdo de programas de melhoria, lead time; Teoria das Restricdes;

Manufatura Enxuta; Dindmica de Sistemas; Factory Physics.



ABSTRACT

Lead time reduction results in significant gains. This reduction is achieved through
improvements programs in six different shop floor parameters. Two approaches, namely,
Lean Manufacturing and Theory of Constraints have different tools and techniques with
different improvement allocations in a production line. The tools and techniques of the first
suggest improvements spread along the line. The second one advocates that the focus of
improvements should be just on the constraint resource. In this context, this study investigates
what is the best allocation of improvement programs regarding lead time reduction, a large
improvement on the constraint resource, or, alternatively, small improvements on all
workstations. In the present study, a quantitative model that relates System Dynamics
(Forrester, 1961) and Factory Physics (Hopp; Spearman, 2001) approaches, created by
Godinho Filho and Uzsoy (2008a; 2008b; 2009) is used. The results indicate that when
constraint resource utilization is high and the difference in the utilization between
constrained resource and non-constrained resource is significant (over 5%), a large
investment constraint resource option is best. As the utilization of the constrained resource
and the difference between the utilization of constrained and non-constrained resources
decreases, the improvement program at various points of the line begins to behave better.
This decrease in the difference between the utilization of constrained and non-constrained
resource can be understood as a trend toward a balanced line. Lastly, if in practice, there is a
balanced line and the constrained resource prevails over the non-constrained resource, the
best option is a great concentrated investment at the constrained resource. However, might be
situations where a great investment at the constrained resource is impracticable and the
results of this work suggest that an hybrid approach is interesting when the constrained
resource have higher utilizations (99,8% and 99,5%), already, when the utilization of the
constrained resource is 90,5% a good option is the allocation of the improvement programs
at various points of the line.

Keywords: Improvement allocation programs, Lead time; Theory of Constraints; Lean

Manufacturing; System Dynamics; Factory Physics.



SUMARIO

CAPITULO 1 INTRODUGAO ......oovooeoeeseeeeeeeeeeeeeeeee et 11
1.1 APRESENTAGAO DO TRABALHO ........coviiiiietceeee ettt sttt en st n sttt en e 11
1.2 QUESTAO E OBJETIVO DE PESQUISA ..ottt ettt ettt 12
1.3 JUSTIFICATIVA DA IMPORTANCIA DO TEMA ...ttt 13
1.4 METODOLOGIA DE PESQUISA . ... .ottt ettt s et e e e st e e e e st e e e s ebbe e e e sbae e e e snbaeeenans 15
iR B WY o ToT o =0T o e [ o 1o o [V - PSSP UPURPPPUPPPRPRPP 15
1.4.2 Procedimentos d& PESUISA ...cciiieeiiiieiiiee e e 16
e <Y oo [ le [ o Tt o [V 1Y [PPSR 18
1.4.4 TECNICA U PESTUISEA .. veevveerveerreesteesieateesteesteesteesteesteeste e beesbeesbeesbeesbeesbeesbeesbeesbeesbeesbeeasaesteesbeestaestaessaesneeas 19
1.4.5 Aspectos metodolégicos aplicados ao presente trabalno............coveveeiiiieciec s 19
CAPITULO 2: REFERENCIAL TEORICO BASICO. .....cccovvvvviviiiiiiiiiiieeeiieee, 22
p 2 1 L 2(0] 516 [07:X 0 JEu RO 22
2.2 MANUFRATURA ENXUT A ottt ettt s et e e st e e s st e e e s ab e e e e s bbe e e s sabbe e e s sabeeeesbbeeens 22
0 A N o 11 oY o (ol TP P PP PUP S PPTPPPPPTPNS 23
2.2.2 Principios gerais da Manufatura ENXULA...........uuuuuueuneei s 25
2.2.3 Principais conceitos, técnicas e ferramentas da abordagem Manufatura Enxuta.........cccoeeevivieiiiiiiiicccennnn. 27
2.2.3.1 Reducdo do desSperdiCio (IMUAQ) .........oocccuuvieeee ettt e e e e st rae e e e e e s s et baaeeaaeesesnbaaaeeaeesesnanes 27
2.2.3.2 Mapeamento do fluXo de Valor (IMIFV) ......uiieie ettt e e e e e e st e e e e e e s s e eaabaaaeeeeeeseanes 29
PV T AXU) o] [o] 1 4 - (o= Lo TR UPPPPS R UPPN 30
2.2.3.4 JUSE-IN-TIME € KONDON ...cccooeeiiiiiiieee e ettt e e ettt e e e e e sttt e e e e e s sttt et e e e e s sssabbebaeeaesesasnbbbaaeeeesssnnanes 31
2.2.2.5 HEIJUNKQ ... an 34
2.3 TEORIA DAS RESTRICOES.........oiiiiiiieeeeeeee ettt ettt sttt ettt 35
2.3.1 HistOrico da TeOoria das RESTIICOES ....uuuuuuuuueuueei s 37
2.3.2 Principios da TEoria das RESTIIGOES .. ..uuuuuuuuuuuiiii s 37
P T 1@ 1 = OO R T PPPTTPPPINN 40
2.3.4 DBR (DIUM-DUSFEI-FOPE) c.eeeeeeeeiiieeee ettt e ettt e e e e e e ettt e e e e e e e e sttt e e e e e e e e ssabtaaaeeaaeesannstbaeeeeaessannnes 42
2.4 Trabalhos com o foco préximo a questao da melhor alocagdo de programas de melhoria.........cccccceveernnnnns 44
2.5 O modelo hibrido System DynamicS-FACtOrY PRYSICS.........cuiiiiuiiiiiiiieieieiiiiiiieeeeeesssiiireeeeesssssibraeeseessssnanns 46
2.6 CONSIAEIACOES FIN@IS 1ovuuvvvrrieeeeeeiiiiittee e e e e e sttt e e e e e s sttt e e e e s e s s sttt beeeeeesssabbbeaeeeessaaasbbaaeeaesssasnsbbaaeeeesssnnnns 56
CAPITULO 3 COMPARACOES ENTRE A MANUFATURA ENXUTA E A TEORIA
DAS RESTRICOES EXISTENTES NA LITERATURA ... 58
3.1 INTRODUGAO ... coouiiieeeieieeeee ettt sttt sttt ettt n et en s se s s snantasans 58
3.2 METODO DE PESQUISA BIBLIOGRAFICA UTILIZADO ........cooviiiiieiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 59
3.3 CLAS§IFICACAO DA LITERATURA A RESPEITO DA COMPARACAO ENTRE A TEORIA DAS
RESTRICOES E A MANUFATURA ENXUTA . ..ottt ettt 60
3.3.1 O sistema de ClasSifiCACAO PrOPOSIO .. ...eeveiiiieiieiiee ettt sttt e s sreesraesneesneesneas 60
3.3.2 Classificacdo da revisdo da literatura a respeito da comparacdo entre a Teoria das Restricdes e a
MANUTALUIE ENXULA . ..ottt b e bt e bt et e e be e be e be e beebeebeebeenee 61
3.4 AREVISAO DA LITERATURA .....ooiiiteeese ettt ettt s ettt ettt 62
3.4.1 Trabalhos que realizaram uma comparac¢do geral entre as abordagens TOC e Manufatura Enxuta............. 63

3.4.1.1 Trabalhos que mostram gque uma determinada abordagem se sobressai em alguma situacéo especifica...63
3.4.1.2 Trabalhos que mostraram que ambas as abordagens s80 COMPIEMENTArES ........cccvvvvververeerieninieeseenenes 65
KR o R @ U o F TP TP OTR O PRR PP 68



3.4.2 Trabalhos que realizaram uma comparagao entre ferramentas especificas de ambas as abordagens ........... 69

3.4.2.1 Trabalhos que mostraram que uma determinada ferramenta se sobressaiu em alguma situacao especifica

69
3.4.3 Trabalhos que realizaram uma comparacdo geral entre as abordagens e também entre ferramentas
Lo O o TSRS 72
3.4.3.1 Trabalhos que mostraram que uma determinada abordagem/ferramenta se sobressaiu em alguma situacéo
Lo LT o SRR 72
3.4.3.2 Trabalhos que mostraram que ambas as abordagens/ferramentas sdo complementares .............c.ccocveeee. 74
R e TR O 11 (< J TP PR 75
BB ANALISES ...ttt ettt ettt ettt 76
TR T  AN o 11 ST URPR 77
3.5.2 Analise dos trabalhos que mostram que uma determinada abordagem/ferramenta se sobressai em alguma
L0 E Lo o=t ool or: RSP SR 78
3.5.3 Analise dos trabalhos que mostraram que as abordagens/ferramentas sdo complementares ....................... 81
3.6 CONSIDERAGOES FINAIS ..ottt ettt sttt sttt st en st n st 83
CAPITULO 4: ESTUDO DA ALOCACAO DE PROGRAMAS DE MELHORIA........ 85
AL INTRODUGAO. ...ttt ettt n ettt et s st nn et en st 85
4.2 COMPARACAO ENTRE MELHORAR 50% NO RECURSO RESTRICAO DE CAPACIDADE VERSUS
MELHORAR 10% EM TODAS AS ESTAGCOES ........coi ittt ettt ettt 86
4.2.1 Cenario 1: Recurso restricdo de capacidade com tempo de processamento 15% superior as demais estacOes
(0L 11072 ] T TSP 88
4.2.2 Cenario 2: Recurso restricdo de capacidade com tempo de processamento 10% superior as demais estacoes
(oL 11072 ] T TSRO SPR TR 93

4.3 CENARIO 3: DETERMINACAO DO PONTO EM QUE INVESTIR EM 10% EM TODAS AS
ESTACOES DE TRABALHO TORNA-SE MELHOR DO QUE INVESTIR EM 50% NO RECURSO RRC...97

4.4 COMPARAGAO ENTRE MELHORAR 25% NO RECURSO RESTRICAO DE CAPACIDADE VERSUS

MELHORAR 10% EM TODAS AS ESTACOES ........ooiieieceieteeeee et eee e eesie et 100
4.4.1 Cenario 4: Recurso restricao de capacidade com tempo de processamento 15% superior as demais estacoes
B EFADAING ... bbb bbb 101
4.4.2 Cenario 5: Recurso restricéo de capacidade com tempo de processamento 10% superior as demais estacoes
(0L =1 0721 ] T T RSP RS 105
45 UMA ABORDAGEM HIBRIDA ENTRE AS PQLiTICAS DE MELHORIA DAS ABORDAGENS
MANUFATURA ENXUTA E TEORIA DAS RESTRICOES.........cccoiiiiiiiisiecie et nne s 109
4.5.1 Cenario 6: Recurso restricao de capacidade com tempo de processamento 15% superior as demais estacoes
(0L 07=1 ] Lo TSRS 111
4.5.2 Cenario 7: Recurso restricao de capacidade com tempo de processamento 10% superior as demais estacoes
OB EFADAING ... bbbt ae b 112
CAPITULO S5 CONCLUSOES........o e, 114

CAPITULO 6: REFERENCIAS ..o et e e 118



CAPITULO 1 INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO DO TRABALHO

Os gerentes de producdo, em suas atividades de trabalho cotidiano, enfrentam

muitos desafios: aumentar as vendas, reduzir os custos, reduzir estoques, dentre outros. A

melhoria continua de variaveis do chdo de fabrica (por exemplo, tempo de processamento,

tempo entre as chegadas de ordens entre outras) é a forma normalmente encontrada para

aumentar a competitividade da empresa. Nessa situacdo, escolher adequadamente dentre as

diversas possibilidades de melhoria é fundamental para fazer frente aos diversos desafios

impostos pelo ambiente competitivo. Mais especificamente, saber escolher uma entre as

diversas alternativas de alocacdo de programas de melhoria é essencial, tendo em vista que o

gerente na pratica se vé frente a varias op¢des de melhoria:

(i)

(i)

(i)

Foco no recurso restricdo de capacidade (RRC): Modernas abordagens
de gestdo tém o foco no recurso restricdo. Entre elas, destaca-se a
Teoria das Restricbes (Theory of constraints — TOC) que foi proposta
primeiramente pelo Dr. Eliyahu Goldratt no livio A Meta
(GOLDRATT, 1984). A TOC e suas técnicas e ferramentas enfatizam a
importancia do foco nas restricdes, ou seja, as melhorias devem ser
focadas no recurso restricao;

Distribuidas pela linha produtiva: O Sistema Toyota de Producédo
(MONDEN, 1986) chamado no ocidente de Manufatura Enxuta
(WOMACK; JONES; ROOS, 1992) possui diversas técnicas e
ferramentas (como por exemplo, o Kaizen, Kanban e a reducdo de
desperdicios) que sugerem pequenas melhorias simultaneas distribuidas
por todo o sistema produtivo;

Combinacgdes: O gerente pode optar por diversas opcGes combinadas
entre a melhoria focada no recurso restricdo e a espalhada pelo sistema

produtivo.

E exatamente dentro desse contexto que o presente trabalho se insere,

objetivando auxiliar na tomada de decisdo a respeito de qual melhor opcéo de implementacéo

11



de programas de melhoria com relacéo a reducdo do lead time. Em outras palavras, o presente
trabalho pretende investigar qual a melhor politica referente a reducdo do lead time: Realizar
melhorias somente no recurso restricdo de capacidade ou pequenas melhorias simultaneas em
todas as estacOes de trabalho?

Conforme pode ser visto, lead time é a medida de desempenho escolhida para
realizar a comparacdo pretendida neste estudo. Nesse trabalho lead time é definido de acordo
com Ericksen et. al. (2007), ou seja, € o tempo tipico (medido em dias corridos), desde que o
cliente faz o pedido, passando pelo caminho critico, até que a primeira peca do pedido seja
entregue ao cliente. O foco dado ao lead time se deve a importéncia crescente do tema nos
ultimos anos, ao potencial de alavancar as métricas fundamentais da empresa e aos beneficios
que a reducdo do mesmo traz, conforme explicam Chhajed e Kim (1995), Porter (2003) e
Mason-Jones e Towill (1999). Suri (1998) destaca que no paradigma da Manufatura
Responsiva a principal medida de desempenho ¢ a redugdo do lead time. Esse foco dado ao
lead time se deve as demandas dos consumidores da sociedade atual, que sdo impacientes,
avidos por produtos novos, com mais funcionalidades e customizados as suas necessidades, o
que faz com que as empresas adotem o tempo como um critério competitivo. Logo, a reducao
do lead time passa a ser importantissimo para as empresas que queiram obter éxito no atual
cenario do mercado.

O estudo envolvera melhorias em variaveis do chdo de fabrica, verificando o
efeito que elas produzem no lead time em um ambiente flow shop. Neste trabalho foram
definidas seis variaveis, a saber: variabilidade no tempo de processamento, variabilidade no
tempo entre as chegadas de ordens, tempo médio de setup, tempo médio de reparo da
maquina, taxa média de defeitos, tempo médio entre duas falhas consecutivas da maquina.

Para se avaliar o efeito destas acdes de melhoria continua na reducdo do lead
time pretende-se utilizar um modelo quantitativo que relaciona as teorias de System Dynamics
(FORRESTER, 1961) e Factory Physics (HOPP; SPEARMAN, 2001). Este modelo foi
originalmente criado pelo Professor Dr. Moacir Godinho Filho e pelo Professor Dr. Reha
Uzsoy por ocasido do estagio de pos-doutorado realizado pelo Prof. Moacir na North
Carolina State University em 2007 (GODINHO FILHO; UZSOY, 2008a, 2008b, 2009).

1.2 QUESTAO E OBJETIVO DE PESQUISA

O presente trabalho visa responder a seguinte questdo principal de pesquisa:
12



Questédo principal de pesquisa 1: Qual a melhor alternativa de alocacéo de
programas de melhoria com rela¢do a reducéo do lead time; realizar melhorias em variaveis
do ch&o de fabrica apenas no recurso restricdo de capacidade ou, alternativamente, pequenas
melhorias em todas as estacdes de trabalho.

Essas melhorias serdo feitas em seis variaveis do chdo de fabrica (variabilidade
no tempo de processamento, variabilidade no tempo entre as chegadas de ordens, tempo
médio de setup, tempo médio de reparo da maquina, taxa média de defeitos, tempo médio
entre duas falhas consecutivas da maquina) tendo como variavel de resposta o lead time. Na
investigacao da questdo de pesquisa principal, duas questdes especificas foram levantadas:

Questao de pesquisa especifica 1: Qual o ponto no qual investir em 10% em
um programa de melhoria em todas as esta¢des torna-se melhor que investir em 50% neste
mesmo programa apenas no recurso gargalo?

Questdo de pesquisa especifica 2: Uma abordagem hibrida, que combine
Manufatura Enxuta e Teoria das Restrigdes, pode ser uma alternativa viavel em situacées em
que seja dificil realizar uma grande melhoria no RRC?

Dessa forma, o objetivo geral e os objetivos especificos do presente trabalho
séo:

Objetivo geral do trabalho: Identificar se € melhor implementar melhorias em
variaveis do chdo de fabrica apenas no RRC, como defende a Teoria das Restri¢Ges, ou,
alternativamente, pequenas melhorias em todas as estacfes de trabalho, como sugerem as
técnicas e ferramentas da Manufatura Enxuta.

Objetivo especifico 1: Determinar o ponto no qual investir em 10% em uma
Unica variavel em todas as estacGes torna-se melhor que investir em 50% nesta mesma
variavel apenas no RRC.

Objetivo especifico 2: Verificar se uma abordagem hibrida € uma alternativa

viavel em situacdes onde seja dificil realizar uma grande melhoria no RRC.

1.3 JUSTIFICATIVA DA IMPORTANCIA DO TEMA

O tema desta dissertacdo é comparar diferentes alternativas de alocacdo de
melhoria buscando auxiliar um gerente de producdo que precise escolher qual o melhor local
de implementacdo da mesma. Duas alternativas sdo amplamente discutidas na literatura. A

primeira, defendida pela TOC, é o foco no recurso restricdo de capacidade, ou seja, aquele
13



recurso que impede o sistema de alcancar o lucro maximo A segunda é a realizacdo de
pequenas melhorias incrementais distribuidas pelo sistema produtivo, o que é proposto por
diversas técnicas e ferramentas da Manufatura Enxuta.

Né&o foi encontrada na literatura uma discusséo a respeito de qual a melhor
opcao de implementacdo de melhoria, entretanto o trabalho de alguns autores permeiam essa
questdo. Por exemplo, sobre localizacdo do recurso RRC na linha, Kadiapasaoglu et al. (2000)
concluiram que a localizagdo do RRC préxima ao comeco do processo melhora o desempenho
do mesmo. Em contrapartida, Caridi et al. (2006) afirmam que quando a variabilidade no
sistema é alta, € melhor colocar o RRC no come¢o da linha, no entanto, quando a
disponibilidade é baixa os autores sugerem colocar o RRC no final da linha. H& ainda autores
como, por exemplo, Betterton e Cox (2008) os quais ndo acreditam que exista uma diferenca
significativa no desempenho do processo de acordo com a localizacdo do RRC.

Alguns autores discutem a respeito da melhor forma de alocacdo de capacidade
protetiva, que de acordo com Blackstone Jr. e Cox (2002) pode ser entendida com a
capacidade necessaria nos recursos ndo RRCs para manter o WIP nas estacdes adjacentes ao
RRC de modo a dar suporte a utilizacdo total do RRC. Entre esses autores, Davis (1966) e
Payne, Slack e Wild (1972), defendem a forma ndo balanceada, ou seja, a capacidade
protetiva dos recursos ndo RRC deve ser diferente para cada recurso. Por outro lado, ha
aqueles autores como Smunt e Perkins (1985, 1989) e Thomson e Burford (1988) que nao
acreditam que as linhas desbalanceadas superem as linhas balanceadas, que sdo aquelas que
possuem capacidade protetiva igual para cada recurso ndo RRC. Por fim, ha aqueles que
defendem o chamado efeito boliche (HILLIER; BOLLING’S, 1966; HILLIER; SO, 1996),
que consiste em colocar mais capacidade protetiva nas extremidades da linha. Outros autores,
como Hein (1999) e Ferguson (2002), buscam reunir as duas opg¢des formando uma
abordagem combinada.

Apesar desses estudos, ndo foi encontrada na literatura estudos que ajudem a
decidir qual o melhor local para focar os esforcos de melhoria em uma linha de producdo.
Esse estudo contribui nessa direcdo. Para representar as alternativas de alocacdo de
programas de melhoria, foi utilizado o modelo hibrido System Dynamics-Factory Physics, que
permite comparar, por meio de simulacdo, as duas alternativas, quando sdo realizadas

melhorias nas seis variaveis do chdo de fabrica definidas neste trabalho.
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1.4 METODOLOGIA DE PESQUISA

Para Carvalho (2000), a metodologia investiga fundamentalmente os métodos,
ou seja, 0s procedimentos que a ciéncia deve seguir para alcancar éxito, além de se preocupar
em articular critérios que permitam avaliar o desempenho de teorias formuladas e decidir
entre teorias concorrentes. Nesta secdo sdo abordados topicos referentes a metodologia de
pesquisa, justificando as escolhas e posicionando as mesmas no contexto deste trabalho.

1.4.1Abordagem de pesquisa

Neste topico, serdo discutidas as diferentes abordagens de pesquisa existentes e
a escolha feita neste trabalho, devidamente justificada.

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

Segundo Bryman (1989), na abordagem quantitativa as principais
preocupacdes sdo a mensurabilidade, a causalidade, a generalizacdo e a replicacdo. Para
Martins (2010) a mensurabilidade € uma das principais preocupaces da abordagem
quantitativa por exercer um papel central no processo de realizacdo da pesquisa. Com a
finalidade de testar hipdteses, um conjunto de variaveis passivel de ser mensurado deve ser
bem definido. Esse processo é denominado operacionalizacdo. A causalidade procura explicar
como as coisas sdo e o relacionamento de causa e efeito entre as variaveis. A generalizacao
trata da possibilidade de os resultados obtidos serem generalizados para aléem dos limites da
pesquisa e a replicacdo € a possibilidade de um pesquisador repetir uma pesquisa e encontrar
0S mesmos resultados.

Ja as caracteristicas da pesquisa qualitativa, de acordo com Bryman (1989),
sdo: énfase na interpretacdo subjetiva dos individuos, delineamento do contexto do ambiente
da pesquisa, abordagem ndo muito estruturada, multiplas fontes de evidéncias, importancia da

concepcao da realidade organizacional e proximidade com o fendmeno estudado.
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A utilizacdo da abordagem combinada, de acordo com Martins (2010) permite
que a vantagem de uma amenize a desvantagem da outra, sendo possivel fortalecer as
abordagens combinando-as.

Este trabalho utilizard a abordagem quantitativa, pois h& controle sobre as
variaveis por parte do pesquisador, havendo preocupacdo em mensura-las e entender as
relacdes de causa e efeito. E possivel afirmar que ndo se enquadra na abordagem qualitativa,
principalmente pelo fato de ndo haver a énfase na perspectiva do individuo. N&o sera feito uso
da abordagem combinada, pois, de acordo com Martins (2010) apesar de ser uma abordagem
complexa e poderosa, 0 tempo necessario para a utilizacdo da mesma ndo € condizente com

uma dissertacdo de mestrado.

1.4.2 Procedimentos de pesquisa

Ha diversos procedimentos de pesquisa adotados na area de gestdo de
operacdes, a saber: survey, estudo de caso, modelagem, simulacdo, estudo de campo,
experimento e teorico-conceitual (FILIPPINI, 1997). Nesse topico, serdo discutidos 0s
procedimentos utilizados no presente trabalho para a realizacdo desta pesquisa, ou seja, Sao
apresentados os procedimentos modelagem/simulacgéo e o tedrico conceitual.

A pesquisa do tipo tedrico conceitual pode ser entendida como discussdes
conceituais a partir da literatura, revisdes bibliograficas e modelagens conceituais
(FILIPPINI, 1997; BERTO; NAKANO, 2000). Esse procedimento de pesquisa é utilizado na
secdo 3 do presente trabalho, onde € feita a revisdo da literatura a respeito da comparacéao
entre a Manufatura Enxuta e a Teoria das Restri¢oes.

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

A fonte de dados pode ser natural, ou seja, empirica, diretamente observada ou
artificial, que é tipicamente uma reconstrucdo hipotética (MEREDITH et al., 1989;
CRAIGHEAD; MEREDITH, 2008). O presente trabalho fara uso de uma simulacéo
computacional que € uma reconstrucdo hipotética da realidade, podendo, portanto, ser
classificada como artificial. O estudo ndo se enquadra na classe empirica, pois ndo ha
presenca de dados empiricos.

Quanto a orientacdo do pesquisador ela pode ser racional, ou seja, altamente

dedutiva, axiomatica, ou, existencial, isto €é, indutiva, interpretativa (MEREDITH et. al.,
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1989; CRAIGHEAD; MEREDITH, 2008). De acordo com Meredith et. al. (1989) a pesquisa
em gestdo da producgéo e operacdes baseada em modelos quantitativos pode ser classificada
como uma abordagem de geracdo de conhecimento racional. Apoiado nesta afirmagdo a
presente simulacdo pode ser classificada como racional.

Ainda a respeito dos modelos quantitativos, hd basicamente duas classes:
empirica e axiomatica (BERTRAND; FRANSOO, 2002). A pesquisa empirica €
primariamente dirigida por descobertas e medidas empiricas, sendo que a preocupa¢do
principal do pesquisador é assegurar que exista adesao entre observacdes a a¢Ges na realidade
e 0 modelo elaborado daquela realidade. J& a pesquisa axiomatica é primariamente dirigida a
modelos de problemas idealizados. Nessa classe, a preocupacdo do pesquisador € obter
solugdes para 0 modelo em questdo e assegurar que tais solucbes ajudem a esclarecer a
estrutura do problema descrito no modelo. Ela ajuda a entender o comportamento de certas
variaveis do modelo e fornece conhecimento sobre como manipular as mesmas (MARTINS,
2010). De acordo com estas definicOes, esta pesquisa ndo poderia ser classificada como
empirica, pois ndo havera descobertas e medidas empiricas, e sim uma preocupagdo em
entender o comportamento de seis variaveis do ché@o de fabrica, visualizando o efeito que as
mesmas produzem no lead time. Trata-se, portanto, de uma pesquisa axiomatica.

A classe axiomatica pode ser dividida em pesquisa normativa ou descritiva. A
normativa esta preocupada em desenvolver normas, politicas, estratégias e acdes a fim de
melhorar os resultados disponiveis na literatura. J& a pesquisa descritiva preocupa-se em
analisar modelos quantitativos, com o proposito de entender o processo modelado
(MARTINS, 2010). A presente pesquisa pode ser classificada como descritiva, tendo em vista
que a preocupacao € analisar um modelo quantitativo que combina de forma hibrida as
abordagens System Dynamics e Factory Physics, ndo tendo como objetivo o estabelecimentos
de normas, politicas e estratégias.

A respeito da simulacdo, Berends e Romme (1999) distinguem dois tipos:
fisica e matematica. A primeira envolve a realizacdo de experimentos com objetos reais 0s
quais sdo modelos de uma parte da realidade. Ja a simulacdo matematica os relacionamentos
de um sistema sdo expressos em férmulas matematicas, o que pode ser feito de duas maneiras:
analitica e numérica. Na simulacdo analitica 0 modelo busca uma solu¢do 6tima Unica. No
que diz respeito a simulacdo numérica, o objetivo do modelo é lidar com o comportamento
dos sistemas (FORRESTER, 1961). Baseado nesta explicacdo, a simulacdo do presente estudo

é classificada como matematica, pois 0s relacionamentos serdo expressos por meio de
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modelos matematicos, sem a experimentagdo com objetos reais. Dentro da simulacdo
matematica, o trabalho pode ser classificado como numérico, pois o objetivo € entender o
comportamento de diferentes formas de alocacdo de programas de melhoria, ndo havendo

interesse em se buscar uma solugdo 6tima Unica.
1.4.3 Método de pesquisa

Neste tdpico, serdo abordados aspectos referentes ao método de pesquisa
empregado neste trabalho.

Tendo definido que a abordagem de pesquisa utilizada nesse trabalho € a
quantitativa, de acordo com Martins (2010), os métodos de pesquisa mais apropriados para
essa abordagem, na area de engenharia de producdo sdo: pesquisa de avaliacdo (survey),
modelagem/simulacédo, experimento e quase-experimento.

A pesquisa survey envolve uma colecdo de informagdes sobre individuos
(através de questionarios, telefonemas, entrevistas pessoais, etc.) ou sobre a unidade social da
qual eles fazem parte (FORZA, 2002). Para Rea e Parker (1992), o processo de amostragem
do survey determina informacbes sobre grandes populacbes com um nivel de preciséo
conhecido. Segundo Miguel e Lee Ho (2010), neste tipo de pesquisa o pesquisador geralmente
avalia uma amostra significativa de um problema a ser investigado a fim de extrair conclusdes
acerca dessa amostra.

Bertrand e Fransoo (2002) explicam que a modelagem baseia-se na hipotese
gque modelos podem explicar 0 comportamento ou parte do comportamento dos processos
reais ou entdo capturar os problemas de tomada de decisGes enfrentados pelos gestores em
operacgdes reais. Segundo esses autores, na modelagem o relacionamento entre as variaveis
sdo descritos como causais e sdo explicitados. A simulacdo tem por objetivo construir um
modelo de um processo individual ou em grupo e experimenta-lo através da replicacdo do
processo através da manipulacdo das variaveis e seus inter-relacionamentos dentro do modelo
(BERENDS; ROMME, 1999).

No experimento ou quase-experimento, o pesquisador delineia um experimento
para testar o relacionamento entre as varidveis de pesquisa, manipulando as variaveis
independentes e observando o resultado na variavel dependente. O que diferencia o
experimento do quase-experimento é que no primeiro, o pesquisador isola as variaveis que
néo fazem parte do experimento (MARTINS, 2010).
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Devido aos objetivos desse trabalho o método de pesquisa adotado sera o de
modelagem e simulagéo, pois este estudo pretende avaliar qual o efeito de diferentes formas
de alocacdo de programas de melhoria produzem no lead time. Para realizar este trabalho sera
realizada uma simulacdo baseado no modelo hibrido System Dynamics-Factory Physics. Este
trabalho ndo poderia utilizar o método survey, pois ndo havera coleta de dados de individuos
ou empresas, aléem de ndo haver a busca de informagdes em uma grande popula¢do. Também
ndo utilizard os métodos de experimento ou quase-experimento, pois ndo serd feito o
delineamento de um experimento propriamente dito, além de ndo haver a determinacdo de um
grupo de controle, um de grupo experimento e um ambiente real para que testes sejam

executados.
1.4.4 Técnica de pesquisa

Neste topico, s@o apresentados, de maneira sucinta, aspectos da técnica de
pesquisa utilizada.

As técnicas de pesquisa podem ser de diversos tipos: questionarios, entrevistas,
observacao, analises estatisticas, etc. Nesse estudo a técnica utilizada € o software Vensim, de
modelagem e simulacdo. O Vensim é um software livre de modelagem visual que permite
desenvolver, simular e analisar modelos de System Dynamics.

O Quadro 1 sumariza as escolhas referentes ao método de pesquisa necessarias
para a realizacdo dessa dissertacao.

QUADRO 1:Sintese da escolhas do método de pesquisa.

Abordagem de pesquisa Quantitativa
Métodos de pesquisa Simulacdo/Modelagem e Tedrico Conceitual
Classificacdo da modelagem Pesquisa axiomética descritiva
Classificacdo da simulacéo Simulacdo matemética-numérica
Técnica de pesquisa Software Vensim

1.4.5 Aspectos metodoldgicos aplicados ao presente trabalho

Neste topico sdo apresentados os aspectos metodolégicos da maneira como
foram utilizados no presente trabalho. Mais especificamente, a Figura 1 apresenta 0s passos
necessarios para a realizacdo da pesquisa, conjuntamente com o método de pesquisa utilizado

e em qual capitulo cada passo foi inserido.
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Capitulos Passos da pesquisa Procedimentos da pesquisa

)
Capitulo 1 Introducio
———

( 3\ N

Capitulo 2 Referencial tedrico basico Teorico Conceitual

| N\

R N
Revisio da literatura a respeito da
Capitulo 3 F——— comparagio entre Manufatura Enxuta e —— Teorico Conceitual
Teoria das Restrigoes \.
—

SR N
Estudo da alocagio de programas de
melhoria
— N

Capitulo 4 Simulagio

)
Capitulo 5 Conclusoes

—

)

Capitulo 6 Referéncias Bibliograficas

—

Figura 1 — Aspectos metodolégicos aplicados ao presente trabalho

Passo 1 — Introducdo: Neste passo sdo desenvolvidos e apresentados topicos
referentes a introducdo dessa dissertacdo. S&o apresentados o tema, justificativa e objetivos da
pesquisa, além dos aspectos metodoldgicos necessarios para a realizagdo da mesma;

Passo 2 — Referencial tedrico basico: Neste passo é mostrado o referencial
tedrico basico a respeito da Manufatura Enxuta e a Teoria das Restri¢des utilizando o método
de pesquisa Tedrico Conceitual;

Passo 3 — Revisdo da literatura a respeito da comparacdo entre Manufatura
Enxuta e Teoria das Restricdes: Neste passo é feita uma extensa revisdo da literatura
buscando comparar as duas abordagens de gestdo investigadas neste trabalho. A comparacéo
foi feita utilizando o método de pesquisa Tedrico Conceitual e a metodologia utilizada é
melhor explicada na secdo 3.2;

Passo 4 — Estudo da alocacdo de programas de melhoria: Neste passo sdo
apresentadas as comparacoes entre formas diferentes de alocacdo de programas de melhoria
utilizando como método de pesquisa a Modelagem/Simulacdo de diferentes cenarios. Neste
passo sdo respondidas as questdes de pesquisa 1, 2 e 3;

Passo 5 — ConclusBes: Neste passo sdo apresentadas as principais conclusées
constatadas e sdo sugeridas pesquisas futuras;

Passo 6 — Referéncias Bibliograficas: Sdo listadas todas as referéncias

utilizadas para a realizagdo do presente trabalho.
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No que concerne a estrutura, a dissertacdo contém 6 capitulos, divididos da
seguinte maneira:

Esse primeiro capitulo apresenta uma breve introdugdo, mostrando a motivagao
e importancia do tema, as questdes de pesquisa e objetivos especificos, bem como a
metodologia de pesquisa e as escolhas metodoldgicas, devidamente justificadas, necessarias
para o desenvolvimento deste trabalho.

O segundo capitulo mostra o referencial teérico basico utilizado neste trabalho,
ou seja, a Manufatura Enxuta e a Teoria das Restrices. Esse capitulo visa fornecer o
embasamento tedrico necessario para a realizacdo da comparacao entre essas duas abordagens
de gestéo.

O terceiro capitulo é uma revisdo da literatura a respeito da comparagéo entre a
Manufatura Enxuta e a Teoria das Restri¢des.

O quarto capitulo apresenta o estudo de diversas maneiras de alocar programas
de melhoria buscando responder as questdes de pesquisa deste trabalho.

O quinto capitulo apresenta as principais conclusdes obtidas respondendo as
questdes de pesquisa e sugerindo futuras pesquisas.

Por fim, o sexto capitulo apresenta as referéncias bibliograficas utilizadas.
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CAPITULO 2: REFERENCIAL TEORICO BASICO

2.1 INTRODUCAO

Partindo do principio que este trabalho tenha como objetivo estudar a alocacao
de programas de melhoria, esse capitulo visa apresentar o referencial teérico basico a respeito
de duas importantes abordagens de gestdo e o0 modo como se propdes a realizar melhorias no
chdo de fabrica, em conjunto com trabalhos que discutem conceitos relativos ao tema de
pesquisa da presente dissertacdo. Além disso, sera apresentado o modelo hibrido System
Dynamics-Factory Physics utilizado neste trabalho para comparar as duas alternativas. O
capitulo estd estruturado da seguinte forma: na secdo 2.2 sdo apresentados conceitos
referentes a Manufatura Enxuta, na secdo 2.3 sdo apresentados aspectos referentes a Teoria
das Restri¢Oes, na secéo 2.4 séo apresentados trabalhos que discutem conceitos com um foco
proximo ao tema de pesquisa da presente dissertacdo, na secdo 2.5 € apresentado o modelo
hibrido System Dynamics-Factory Physics, e na se¢do 2.6 sdo apresentadas as consideracdes

finais deste capitulo.

2.2 MANUFATURA ENXUTA

O Sistema Toyota de Producdo (STP), chamado no ocidente de Manufatura
Enxuta (WOMACK; JONES; ROQS, 1992) surgiu por volta de 1950, no Japao, na empresa
Toyota e foi a segunda maior evolucdo em processos administrativos eficientes depois do
sistema de producdo em massa inventado por Henry Ford (LIKER, 2005).

Womack e Jones (1998) definem Manufatura Enxuta como sendo uma nova
abordagem segundo a qual existe uma forma melhor de organizar e gerenciar 0s
relacionamentos de uma empresa com os clientes, cadeia de fornecedores, desenvolvimento
de produtos e operacBes de producdo. Ela é enxuta porque ¢ uma forma de fazer cada vez
mais com cada vez menos (menos esforco, equipamento, maquina, espaco etc.). De acordo
com Shingo (1989) a Manufatura Enxuta pode ser definida como um sistema que visa a

eliminacgéo total das perdas obtendo reducéo de custos. Ohno (1997) explica que o principal
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objetivo do STP foi aumentar a variedade de produtos, produzindo muitos modelos em
pequenas quantidades.
Nas préximas secdes é apresentado o historico dessa abordagem de gestéo,

bem como seus principios gerais, elementos e ferramentas.

2.2.1 Historico

O STP surgiu devido a necessidade de descobrir um novo método de producéao
que eliminasse o desperdicio e ajudasse a alcancar a produtividade das empresas norte-
americanas (OHNO, 1997).

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

Entretanto, apos a Segunda Guerra Mundial o Japdo estava devastado e
enfrentando uma série de problemas (WOMACK; JONES; ROQS, 1992):

i. O mercado doméstico era limitado e requeria uma variedade grande de
veiculos;

ii. A forca de trabalho nativa do Japdo ndo aceitava mais ser tratada como
custo variavel ou peca intercambidvel. Além disso, ndo existiam 0s
trabalhadores imigrantes nesse pais, 0s quais constituiam o grosso da
forca de trabalho no ocidente;

iii. A economia do pais estava devastada pela guerra;

iv.  Havia a ameaca de entrada de grandes produtores mundiais no Japao.

Diante de tais dificuldades e da necessidade de alcancar os Estados Unidos,
Taichi Ohno, entdo administrador da empresa Toyota, comecou a construir o que ficaria
conhecido por Sistema Toyota de Producdo, e mais tarde popularizado pelo termo Manufatura
Enxuta (LIKER, 2005).

A primeira diferenca em relacdo ao Fordismo ocorreu na década de 20, quando
o fundador da Toyota, Toyoda Sakichi, inventou uma maquina de tear que parava sempre que

a quantidade desejada fosse atingida ou um problema fosse detectado. Essa invengdo permitiu
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a separagdo entre o homem e a maquina, rompendo a légica de “um homem/um posto/uma

tarefa” (ANTUNES, 2008). Isso ficou conhecido por autonomacéo, que serd explicada com

mais detalhes na secédo 2.2.3.3.

De acordo com Antunes (2008), a segunda diferenga entre o Sistema Toyota e

0 Fordismo ocorre quando Shigeo Shingo propde visualizar a produgdo como uma rede de

processos e operacgdes, a partir da qual propde um instrumento de analise de sistemas

produtivos intitulado Mecanismo da Funcdo Producdo (MFP). Shingo observa que é possivel

melhorar uma dada operagéo sem que isso implique em uma melhora nos processos.

Essa concepgdo de MFP, apoiada na l6gica das perdas na fabrica desenvolvida

por Ohno e Shingo, ser4 materializada em um conjunto de principios e técnicas, entre eles

(ANTUNES, 2008):

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

A aplicacdo sistematica do principio da autonomacéo, desenvolvido
originalmente por Toyoda Sakichi e sistematizado por Taichi Ohno;

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

O controle de qualidade zero defeitos, estratégias de inspecéo na fonte e
poka-yoke, sistematizado por Shigeo Shingo;

A operacdo padrdo desenvolvida, a partir da nocdo de tempos e
métodos, por Taichi Ohno;

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

A ideia ampla de melhoria continua, com apoio de técnicas utilizadas
em eventos do tipo Kaizen. De acordo com Dias (2009) Kaizen pode ser
entendida como mudanca boa, mudar para melhor ou melhoria
continua. Imai'(1986) apud Slack, Chambers e Johnston (2002)
acrescenta que Kaizen significa melhoramentos continuos que

envolvem todo o mundo — administradores e trabalhadores igualmente.

L IMAI, M. Kaizen: the key to Japan’s competitive success. Nova lorque: McGraw-Hill, 1986.
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Dias (2009) explica que o evento Kaizen é uma ferramenta efetiva para
0 desenvolvimento e implantacdo rapida de melhorias dentro de uma
empresa, 0 qual normalmente é feito com poucos recursos, sem a
necessidade de altos investimentos.

A utilizagdo de técnicas americanas que foram e sdo intensivamente
adotadas na Toyota, como é o caso da engenharia de valor/anélise de

valor.

Antunes (2008) afirma ainda que mais importante que todos esses principios e

técnicas € sua articulacdo sistémica, que vai dar origem ao chamado Sistema Toyota de

Producéo.

Nas proximas sec¢des serdo apresentados os principios da Manufatura Enxuta e

sera dado enfoque as suas principais ferramentas.

2.2.2 Principios gerais da Manufatura Enxuta

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

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

seguir serd apresentado um pouco sobre cada um deles.

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

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

criam valor e devem ser eliminadas;
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Fluxo: Neste passo € necessario fazer com que as etapas restantes, que
criam valor, fluam. Isso requer uma mudanca da mentalidade, passando
do trabalho organizado em departamentos e em lotes para equipes de
producdo com o pensamento de fazer o valor fluir;

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

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

(Kaizen) e melhorias radicais (Kaikaku).

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

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

principios deste autor sdo mais abrangentes e expandem 0s 5 principios que Womack e Jones

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

descritas a seguir:

Filosofia de longo prazo:

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

O processo certo produzira os resultados corretos:

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

Principio 3: Usar sistemas puxados para evitar a superproducéo,

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

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

6. Tarefas padronizadas sdo a base para a melhoria continua e a
capacitacdo dos funcionarios,

7. Usar controle visual para que nenhum problema fique oculto,
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8. Usar somente tecnologia confidvel e completamente testada que
atenda aos funcionarios e processos.
I1l.  Valorizagdo da organizagdo por meio do desenvolvimento de seus
funcionérios e parceiros:
9. Desenvolver lideres que compreendam completamente o trabalho,
que vivam a filosofia e a ensinem aos outros,
10. Desenvolver pessoas e equipes excepcionais que sigam a filosofia
da empresa,
11. Respeitar sua rede de parceiros e de fornecedores desafiando-os e
ajudando-os a melhorar.
IV. A solucdo continua de problemas na origem estimula a aprendizagem
organizacional:
12. Ver por si mesmo para compreender completamente a situacéo,
13. Tomar decisbes lentamente por consenso, considerando
completamente todas as opcdes; implementa-las com rapidez,
14. Tornar-se uma organizacdo de aprendizagem através de reflexd@o

incansavel e da melhoria continua.

2.2.3 Principais conceitos, técnicas e ferramentas da abordagem Manufatura Enxuta

Nesta secdo sdo apresentadas algumas das principais ferramentas da
Manufatura Enxuta. Dentre elas, sdo discutidas a reducdo do desperdicio, 0 mapeamento do
fluxo de valor, a autonomacdo, o Just-in-Time, 0 Kanban, o Heijunka e a Troca Rapida de

Ferramentas.

2.2.3.1 Reducéo do desperdicio (Muda)

Ohno (1997) afirma que a base do STP € a absoluta eliminacdo do desperdicio,
sendo os dois pilares necessarios a sustentacdo deste sistema o Just-in-time e a autonomacéao.
Womack e Jones (1998) explicam que o desperdicio/perda (conhecido por muda em japonés)
pode ser entendido como qualquer atividade humana que absorve recursos, mas nao cria
valor, como por exemplo: producdo de produtos defeituosos, producdo de estoques,

movimentacdo de funcionarios e mercadorias etc.
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Ohno (1997) alerta que ao pensar sobre a eliminacdo total do desperdicio é
necessario ter em mente que: (i) o aumento da eficiéncia s6 tem sentido quando implica em
reducdo de custos; (ii) deve-se observar a eficiéncia de cada operador e de cada linha; em
seguida ele recomenda observar os operadores como um grupo e, finalmente, a eficiéncia de
toda a fabrica. A eficiéncia deve entdo ser melhorada em cada estagio e, ao mesmo tempo,
ao longo de toda a fabrica.

Ohno (1997), por meio da expressdo 1, explica que a verdadeira melhoria na
eficiéncia ocorre quando o desperdicio é reduzido a zero levando a porcentagem de trabalho
para 100%.

Capacidade atual = trabalho + desperdicio 1)

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

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

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

iii.  Transporte: Perdas com movimentacao de estoque, materiais, pecas ou
produtos acabados para dentro ou fora do estoque ou entre processos.

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

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

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

vii.  Produtos defeituosos: Producdo de pecas defeituosas ou correcdo de
defeitos. Consertar ou retrabalhar, descartar ou substituir a producdo e
inspecionar significam perdas de manuseio, tempo e esforco.

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

Ohno (1997) e Liker (2005) afirmam que dentre os 7 desperdicios listados o

pior é a superproducéo, pois é ela que gera a maioria dos outros tipos de perda.

2.2.3.2 Mapeamento do fluxo de valor (MFV)

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

O método consiste em, apos seguir o caminho percorrido pelo material desde o
fornecedor até o cliente, representar visualmente cada processo no fluxo de material e de
informacdo. A partir dessa representacdo visual € possivel identificar os grandes focos de
desperdicios. Para isso, sdo elaborados dois mapas: o0 MFV atual e 0 MFV futuro. O primeiro
representa a realidade atual da empresa e o0 segundo aonde a empresa pretende chegar
(ROTHER; SHOOK, 2003).

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

i.  Ajuda ater uma visdo sistémica do fluxo de valor;
ii.  Ajuda a identificar as fontes de desperdicio do fluxo;
iii.  Fornece uma so6 linguagem para se tratar processos de manufatura;
iv.  Tornam as decisdes do fluxo visiveis, contemplando inclusive detalhes;
v.  Evita a implementacdo de técnicas isoladamente;
vi. O mapa torna-se uma referéncia para o plano de implementacéo enxuta;

vii.  Mostra a relacdo entre o fluxo de informacéao e de materiais;
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viii. E uma ferramenta qualitativa, que descreve em detalhes como sua

unidade produtiva deveria operar para criar este fluxo.

2.2.3.3 Autonomacao

De acordo com Shingo (1996) a autonomagéo surgiu da evolucdo das ideias a
respeito da separacdo do trabalhador da maquina. Essa separacdo ocorreu com 0 objetivo de
promover maior eficiéncia no uso do recurso humano e de producdo. Na Toyota 0s
trabalhadores ndo estdo vinculados a uma Unica maquina, sendo responsaveis por 5 maquinas
ou mais, alimentando uma, engquanto as outras trabalham automaticamente.

Esse modo de organizar o trabalho requer a autonomacéo (automagdo com um
toque humano), ou seja, s&0 maquinas que param instantaneamente quando detectam um erro,
evitando os custos da producdo de uma grande quantidade de produtos defeituosos. Essa
parada automatica da maquina & conhecida por baka-yoke (OHNO, 1997). Liker (2005)
afirma que a autonomacé@o pode ser definida como um equipamento dotado de inteligéncia
para desligar-se ao detectar um problema. Esse sistema impede que produtos defeituosos
passem adiante, ou seja, reforca a ideia de fazer certo da primeira vez. Quando o equipamento
para, um dispositivo de sinalizacdo chamando andom (sinais luminosos e/ou sonoros) é
acionado, indicando a necessidade de ajuda para solucionar o problema.

Ohno (1997) explica que a pratica de perguntar “por qué?” cinco vezes ajuda a
descobrir a causa raiz de um problema, evitando o erro de atacar uma causa superficial, que
acabaria por ndo eliminar o problema, e 0 mesmo surgiria novamente. O exemplo fornecido
por Ohno (1997) é exatamente a respeito de uma maquina que para:

1. Por que a maquina parou?

Porque houve uma sobrecarga e o fusivel queimou.

2. Por que houve uma sobrecarga?

Porque o mancal ndo estava suficientemente lubrificado.

3. Por gue ndo estava suficientemente lubrificada?

Porque a bomba de lubrificacdo ndo estava bombeando suficientemente.
4. Por que ndo estava bombeando suficientemente?

Porque o eixo da bomba estava gasto e vibrando.

5. Por que o eixo estava gasto?

Porque ndo havia uma tela acoplada e entrava limalha.
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A técnica de repetir “por que” cinco vezes foi util para descobrir a causa raiz

do problema. Ohno (1997) afirma que essa técnica é a base “cientifica” do Sistema Toyota.

2.2.3.4 Just-in-Time e Kanban

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

O JIT tem como objetivo principal a melhoria continua do processo produtivo,
por meio da reducdo de estoques, 0s quais tendem a camuflar os problemas. Existem trés
grandes grupos de problemas (CORREA; GIANESI,1993):

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

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

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

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

Uma préatica comum nas empresas é adotar como medida de desempenho a

utilizagdo dos equipamentos. No JIT a énfase da geréncia esta no fluxo de producdo, ou seja,
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estabelecer um fluxo suave e continuo (CORREA; GIANESI, 1993). O fluxo significa que o
processo de obtencdo da matéria prima € acionado quando o cliente executa o pedido. A
matéria prima necessaria para o atendimento deste pedido flui rapidamente pelo processo
produtivo de forma a atender a demanda do cliente. Para Ohno o tamanho ideal do lote é
unitario, o que contribuiria para o estabelecimento do fluxo. Entretanto, mesmo na Toyota
esse ideal ndo é atingido, mas a ideia basica de reducdo do tamanho do lote deve ser buscada.
Um exemplo de fluxo pode ser visto no processo de criagdo de carros da Toyota, em que a
mesma leva menos de um ano para criar veiculos, enquanto seus concorrentes levam mais de
dois. A reducdo do tempo de fluxo elimina a superproducéo e o estoque e implica em uma
série de beneficios, entre eles melhor qualidade, menor custo, melhor prazo de entrega,
liberacdo de espago, melhor flexibilidade, maior produtividade, aumento da motivagéo, dentre
outros (LIKER, 2005).

Um importante conceito relacionado ao fluxo € o Takt-Time. Ele estabelece a
pulsacdo do fluxo unitario de pecas, ou em outras palavras, estabelece o ritmo da producéo.
O Takt-time estabelece a razéo de pecas a serem produzidas por unidade de tempo de maneira
a atender a demanda do cliente. Trabalhar acima do Takt significa superproducdo e abaixo
implica em congestionamento no sistema produtivo (LIKER, 2005).

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

Os beneficios do Kanban sdo diversos. Ohno (1997) destaca que o Kanban
evita a superproducdo, pois impde o JIT, evitando o aparecimento de estoques extra. Além
disso, o Kanban enfatiza o objetivo de eliminar desperdicio, pois deixa claro imediatamente o
que ¢ desperdicio, tornando possivel propor melhorias. O autor destaca uma série de funcdes e

regras de utilizacdo do Kanban, apresentados no Quadro 2.
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QUADRO 2 Funcdes e regras de utilizagdo do Kanban

Funcbes do Kanban Regras para utilizacdo

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

O processo inicial produz itens na quantidade e

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

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

5 processo que o0s produz 100% livres de defeitos
Revelar problemas existentes e mantém o controle  Reduzir o nimero de Kanbans aumenta sua
6 de estoques sensibilidade aos problemas

Fonte: Ohno (1997).

A primeira regra do Kanban nasceu da ideia de olhar as coisas pelo avesso, ou
seja, do fim do processo para o inicio. Para aplicar essa regra € necessaria uma mudancga no
modo de pensar, revertendo o fluxo tradicional de producdo, transferéncia e entrega. Isso
implica na eliminacdo do programa de producéo, tendo em vista que a mesma é controlada
pelo Kanban, que se torna uma ordem de fabricacdo para cada processo. A respeito da
segunda regra é imprescindivel que os operadores e equipamentos de cada estagio produtivo
estejam preparados para produzir as quantidades corretas nos momentos exatos. O problema
surge quando as retiradas de pecas sdo feitas de maneira irregular em termos de tempo e
quantidade. Para lidar com esse problema o STP utiliza o chamado nivelamento da producao,
no qual os picos de demanda devem ser rebaixados e os vales devem ser elevados. Portanto, o
Kanban serve como um pedido de retirada, transporte e como uma ordem de fabricacdo. A
regra trés proibe que qualquer item seja retirado ou produzido sem um Kanban; a regra quatro
exige que um Kanban seja afixado a cada mercadoria; a cinco exige produtos 100% livres de
defeitos; finalmente a seis pede a reducdo do nimero de Kanbans (OHNO, 1997).

A Figura 2 apresenta 0 esquema de funcionamento de uma das possiveis

variacOes do Kanban. Fernandes e Godinho Filho (2010, p. 108) explicam:

O funcionamento do Kanban de duplo cartdo é o seguinte: no estoque de entrada de
cada centro produtivo tém-se contenedores com cartdo de requisicdo (R) e material a
ser utilizado no centro. No estoque de saida de cada centro, tém-se contenedores
com cartdo de ordem de producgdo (P) e material j& processado no centro. O cliente
requisita o produto do estoque de saida do Ultimo estagio; o material vai para ele e 0
cartdo P vai para o painel KP (cada item ocupa uma coluna do painel dividida em
trés faixas (vermelha, amarela e verde)). Quando o operador da 12 estacdo de um
estagio fica desocupado, ele pega um cartdo P do item com mais cartbes na faixa
vermelha (desempate, mais cartGes na faixa amarela); pega o material de entrada,
coloca os cartdes R (até entdo atrelados a esse material) no porta-cartdes R e entdo o
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material processado é colocado no estoque de saida do centro juntamente com o
respectivo cartdo P. De tempos em tempos, o abastecedor do centro produtivo pega
os primeiros cartdes R do porta-cartfes e vai aos estoques de saida dos centros que
fornecem tais materiais. Nesse local, o cartdo R assume o lugar do cartdo P, o qual
vai para o painel KP, e o contenedor, o material e o cartdo R sdo transportados para
0 estoque de entrada do centro que vai consumir tal material.

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

perda. Reduzir o nimero de Kanbans significa reduzir estoque.
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Entrada Saida Entrada | Saida |
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Centro de trabalho A ] [ Centro de trabalho B

Figura 2 — Funcionamento do Kanban de duplo cartdo
Fonte: Fernandes e Godinho Filho (2010).

2.2.2.5 Heijunka

Heijunka significa nivelar a producdo de modo que o volume total de pedidos
seja distribuido igualmente (mesma quantidade e combinacdo) por cada dia de trabalho
durante um periodo (LIKER, 2005). Liker (2005) apresenta um exemplo para esclarecer o que

é 0 nivelamento da producdo. Em uma fabrica que produz trés tipos de motores (pequeno,
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médio e grande) uma maneira de atender a demanda semanal é produzir de forma desnivelada,
por exemplo, todos os motores com maior demanda no inicio da semana, em seguida os de
demanda intermediaria e por fim os de menor demanda. O autor apresenta quatro problemas
dessa producdo desnivelada: (i) o cliente ndo compra produtos de modo previsivel; (ii) ha
risco de ndo vender os produtos; (iii) 0 uso de recursos nao € equilibrado; (iv) é colocada uma
demanda desnivelada dos processos. Para enfrentar esses problemas o autor sugere uma
programacao nivelada executando o trabalho nesta sequencia: médio, médio, pequeno, médio,
médio, grande, pequeno. Desse modo, a fabrica alcanca flexibilidade para atender o que e
quando o cliente deseja, reduz o risco de ndo vender os produtos, utiliza de maneira
balanceada os seus recursos e determina uma demanda uniformizada para 0s processos e para

os fornecedores da planta.

2.2.2.6 Troca rapida de ferramentas (TRF)

E importante ressaltar a importancia da reducdo do setup para implantar a
producdo nivelada. Entre os métodos para a reducdo do setup, Fernandes e Godinho Filho
(2010) destacam a Troca Rapida de Ferramentas (TRF). De acordo com Shingo (1996) a TRF
é a maneira mais eficaz de melhorar o setup obtendo reduces de até 95%.

Shingo (1996) explica que o setup pode ser dividido em dois tipos de operacao:

I.  Setup interno: operacdes que sO podem ser executadas com a maquina
parada;

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

Shingo (1996) apresenta oito técnicas principais que compdem a TRF:
separacdo das operacOes de setup internas e externas; converter setup interno em externo;
padronizar a funcdo, ndo a forma; utilizar grampos funcionais ou eliminar grampos; usar
dispositivos intermediarios; adotar operac6es paralelas; eliminar ajustes; mecanizacéo.

A proxima secdo apresenta os principais conceitos referentes a Teoria das

Restricdes.
2.3 TEORIA DAS RESTRICOES

A Teoria das Restricdes foi proposta primeiramente pelo Dr. Eliyahu Goldratt

no livro A Meta (GOLDRATT, 1984). Essa abordagem tem como objetivo fazer dinheiro no
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presente como também no futuro (GOLDRATT, 1984). A TOC enfatiza a importancia do
foco nas restrigdes, ou seja, fazer o que tem de ser feito (a meta) e onde deve ser feito (os
gargalos). Para Goldratt (2010) focar em tudo é sinénimo de n&o focar em nada. E importante
destacar que o termo gargalo comecou a ser mal entendido e teve que ser substituido por
restricdo em 1987 (GOLDRATT, 2010). Recurso restricdo de capacidade (RRC) significa
qualquer recurso o qual precisa ter sua capacidade cuidadosamente gerenciada de forma a ndo
comprometer o throughput da organizacdo. Ja recurso ndo restricdo € aquele que possui
capacidade superior a demanda colocada sobre ele (SULLIVAN, REID; CARTIER, 2007).

Goldratt (2010) explica que um grave erro é acreditar que 0S recursos nao
restritivos ndo sdo importantes, pois a medida que 0s recursos restritivos dependem deles,
ignorar um recurso ndo restritivo pode ter um efeito negativo no recurso restritivo. A ideia
comum de que “mais ¢ melhor” s6 é verdade para os recursos restritivos ¢ ndo ¢ valida para os
ndo restritivos. Para esses, esta ideia so ¢ valida até um limite ¢ acima dele “mais é pior”.
Uma conhecida frase de Goldratt (2010, p.4) ilustra essa idéia: “Uma hora perdida no gargalo
é uma hora perdida em todo o sistema; uma hora ganha em um recurso ndo gargalo é uma
miragem”. Isso significa que uma hora perdida em um recurso gargalo ¢ uma hora perdida
para sempre, ndo pode ser recuperada. Ja uma hora ganha em um recurso ndo gargalo, ou seja,
um ganho local, ndo significa um ganho global; mais em recursos ndo gargalo ndo significa
necessariamente melhor desempenho do sistema (GOLDRATT, 2010).

Para Fernandes e Godinho Filho (2010), tendo em vista que na estratégia da
TOC a meta é conseguir aumentar os lucros da empresa, as medidas de desempenho
financeiras sdo de extrema importancia, apresentando as quatro utilizadas pela TOC: (i) lucro
em rede (net profit = NP); (ii) retorno sobre o investimento (ROI); (iii) fluxo de caixa (FC);
(iv) contribuicao unitaria do produto i (Ci). Sdo necessarias também medidas de desempenho
operacionais (CORREA; GIANESI, 1993; FERNANDES; GODINHO FILHO, 2010), a
saber:

i.  Ganho (throughput = T): é a taxa (valor monetaria por dia) na qual o
sistema gera dinheiro para a empresa, ou seja, ndo representa a taxa de
producdo e sim a taxa de venda. Produtos feitos, mas ndo vendidos séo
classificados como estoques;

ii.  Estoque (E): representado pelo dinheiro investido na compra dos itens
que estdo nos estoques da empresa. A mao de obra e os trabalhos

realizados nos produtos ndo séo considerados;
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iii. Despesas operacionais (DO): E o dinheiro gasto para transformar
estoque em taxa de saida. Aqui estdo incluidos os trabalhos realizados,
a mao de obra e outras despesas.

Fernandes e Godinho Filho (2010) explicam relagcdes importantes entre essas
medidas de desempenho que auxiliam o sistema de producdo a focar nas atividades que
realmente melhoram a meta da organizacéo, que é a geracdo do lucro. Com esse propoésito €
importante compreender as relacdes, lucro em rede (NP), retorno sobre investimento (ROI) e
contribuicdo unitaria do produto, apresentadas respectivamente por meio das equacdes (2), (3)
e (4).

NP =T-DO (2)

ROI = (T - DO)/E (3)

Ci = Preco de venda unitario do produto i — Custo das materias-primas para
fabricar uma unidade do produto i 4)

As proximas segdes apresentam um breve historico da Teoria das Restrigdes,

bem como seus principios e principais elementos/ferramentas.

2.3.1 Historico da Teoria das Restricoes

No final dos anos 1970, o israelense Eliyahu Goldratt apresentou suas ideias a
respeito da programacéo das operacdes, 0 que culminou no desenvolvimento o software OPT
(FERNANDES; GODINHO FILHO, 2010). Goldratt percebeu que o seu software ndo era
suficiente para fazer sua empresa crescer no ritmo que ele esperava e para divulgar ainda mais
suas ideias langou o livro A Meta (GOLDRATT, 1984). Aos poucos Goldratt abandonou o
software OPT e focou em cinco passos de melhorias, explicados na secdo 2.3.2. As suas
ideias iniciais evoluiram de tal maneira que passaram a ser chamadas de Teoria das Restri¢cGes
(GOLDRATT, 2006).

2.3.2 Principios da Teoria das Restricdes

Fernandes e Godinho Filho (2010) explicam gue a ideia fundamental da TOC é
aumentar o lucro por meio da exploracdo das restricdes. Para isso € necessaria a aplicacdo de

um conjunto de principios. Goldratt (1984) apresenta 0s principios, a saber:
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Vi.

Vii.

Balancear o fluxo e ndo a capacidade - dar énfase: A TOC é contra
0 balanceamento da capacidade e favoravel ao balanceamento do fluxo
de producdo na fabrica (CORREA; GIANESI, 1993). A capacidade
nunca pode ser totalmente balanceada, o fluxo que é importante, pois é
ele que pode ser vendido (VOLLMAN; BERRY; WHYBARK, 1997);
Utilizacdo das ndo restricdes € determinada pelas restrices: Este
principio pode ser explicado de maneira simples. Em um sistema
produtivo que produz um produto X, utilizando duas maquinas A e B.
A demanda semanal é de 100 unidades. A capacidade de producdo de
A e B sdo respectivamente 100 e 200 unidades por semana. A restricao
desse sistema € a maquina A e aplicando o principio 2 da TOC, o
recurso nao restricdo B deve processar somente 100 unidades por
semana;

Utilizagdo e ativacdo de um recurso ndo sdo sindbnimas: Ativar um
recurso ndo restricdo de modo a produzir mais do que pode ser
processado em um recurso restricdo nao adiciona nenhum valor para a
empresa (BLACKSTONE JR, 2010). Correa e Gianesi (1993)
explicam que como a ativacdo ndo implica na consecucdo dos
objetivos da TOC, pois apesar de manter um fluxo constante, implica
em um aumento dos estoques e das despesas operacionais e, por isso,
ndo pode ser chamada de utilizacdo (CORREA; GIANESI, 1993);
Uma hora perdida em uma restricdo € uma hora perdida em todo
0 sistema: Uma hora perdida em um recurso gargalo € uma hora
perdida para sempre, ndo pode ser recuperada (GOLDRATT, 2010);
Uma hora economizada em uma nao restricdo é uma miragem;

As restricdes governam o volume de producdo e o volume de
estoques em processo: 1sso é um corolario dos principios anteriores;

O lote de transferéncia pode ser, e em muitas vezes deve ser,
diferente do lote de processamento: de acordo com Blackstone Jr.
(2010), o fato do lote de transferéncia ser menor do que o lote de
processamento possibilita que diversas estacGes trabalhnem em um

produto simultaneamente. Isso implica em uma diminuicdo do lead
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viil.

time e, consequentemente, pode ser usado como uma arma
competitiva;

Os lotes de processamento devem ser varidveis e ndo fixos: Por
motivos similares ao principio anterior;

A lei de Murphy: Se algo de errado puder ocorrer, certamente vai
ocorrer. Essa lei é conhecida e seus efeitos podem ser minimizados
usando-se capacidade e estoques de seguranca em pontos estratégicos;

A soma dos 6timos locais no geral ndo é igual ao 6timo global: Uma
hora ganha em um recurso ndo gargalo, ou seja, um ganho local, ndo
significa um ganho global; “mais” em recursos ndo gargalo nao

significa necessariamente melhor desempenho do sistema.

Fernandes e Godinho Filho (2010) acrescentam ainda o principio 11, que € na

realidade a sistematica TOC, com seus 5 passos, para melhoria continua. Essa sistematica, de

acordo com Goldratt (2006) consiste em:

Identificar a restricdo do sistema: A empresa define seu tambor
(drum) (BLACKSTONE JR., 2010). Para isso Fernandes e Godinho
Filho (2010) explicam que € necessario verificar a carga de trabalho em
cada estacdo produtiva, ou seja, a utilizacéo;

Decidir como explorar a restricdo do sistema: Nesse passo a
companhia precisa decidir como vai desenvolver o pulméo (buffer)
(BLACKSTONE JR., 2010). Uma vez identificada a restri¢éo, ela deve
ser aproveitada ao maximo de forma a contribuir para a obtencdo de
lucro para a empresa (FERNANDES; GODINHO FILHO, 2010). Um
erro nesse passo é nao considerar 0s recursos ndo restricdo, pois em
uma corrente as ligacGes ndo sdo menos importantes do que os elos.
Para explorar as restricdes é necessario administrar as ndo restricbes em
sincronia (GOLDRATT, 2006);

Subordinar tudo mais a decisdo anterior: A corda (rope) é amarrada
entre 0 pulmdo e a liberacdo de materiais de forma a manter um
tamanho de pulméo constante (BLACKSTONE JR., 2010). Todas as
decisbes (por exemplo, compra de matérias-primas, programacdo de

operagdes, entre outras) devem ser feitas em fungdo da decisdo tomada
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no passo 2 (FERNANDES; GODINHO FILHO, 2010). De acordo com
Goldratt (2006) é nesse passo que acontece o conflito entre 0 mundo
dos custos (abordagem tradicional) e 0 mundo dos ganhos (TOC), pois
0s gerentes ndo se sentem felizes ao saber que seus recursos (ndo
restrigdes) podem ter uma eficiéncia de 50%, por exemplo;

iv.  Elevar a restricdo do sistema: Goldratt (2006) orienta que é possivel
passar para as ndo restricdes algumas tarefas executadas nas restrigcdes,
(mesmo que isso seja menos eficiente), terceirizar ou até mesmo
adquirir mais capacidade. Fernandes e Godinho Filho (2010) ainda
acrescentam que outras medidas podem contribuir para melhorar o
desempenho da restricdo, entre elas: reducdo do tempo de setup,
manutencdo preventiva, reducdo do nimero de paradas etc.;

v. Se em um passo anterior a restricdo for quebrada, é necessario
voltar ao passo 1, sem deixar que a inércia se torne a restricdo do

sistema.

2.3.3OPT

O sistema OPT (Optimized Production Technology) € um sistema
informatizado de controle da producdo cujo criador é Eliyahu Goldratt (FERNANDES;
GODINHO FILHO, 2010). Sipper e Bulfin (1997) afirmam que o OPT é o programador de
gargalo da Teoria das Restricdes. O OPT é composto por dois elementos fundamentais: 0s
principios do OPT (sua filosofia) e um software (CORREA; GIANESI, 1993; VOLLMAN;
BERRY; WHYBARK, 1997). Correa e Gianesi (1993) explicam que para o OPT o objetivo
basico das empresas € ganhar dinheiro.

Fernandes e Godinho Filho (2010) explicam que o software OPT é composto
por quatro médulos:

i.  Modulo de construcdo de rede (BUILDNET);
ii.  Modulo servidor (SERVE);
iii. ~ Modulo de separacdo (SPLIT);
iv.  Modulo OPT.

O fluxograma basico de funcionamento do sistema OPT é apresentado na
Figura 3. De acordo com Fernandes e Godinho Filho (2010) o médulo BUILDNET combina

todos os dados de entrada necessarios e 0os armazena numa rede de informacgdes para cada
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produto final. Entre os principais dados de entrada os autores destacam as listas de materiais,
0s roteiros de fabricagdo com os respectivos tempos de processamento e de preparagdo e
status dos estoques.

Em seguida o médulo SERVE identifica quais sdo os recursos gargalo
utilizando uma ldégica similar ao MRP (Materials Requirements Planning), ou seja,
assumindo capacidade infinita para os recursos (VOLLMAN; BERRY; WHYBARK, 1997).
O SERVE converte necessidades em termos de produtos finais para necessidades em termos
de componentes (FERNANDES; GODINHO FILHO, 2010).

Ay
Arquivo de dados | Médub | Evos

MRP ‘| BUNDNET |
Arquivos “Product Maodulo _| Relatoriosde carga | Emos
Network” | SERVE ’ e utilizacio
Madulo
| SPLIT__|

Alteracoes

u ) devidoa

OPT capacidade
insuficiente
. :
|__SERVE |
l MNiio
Programa
- Si
de Nio Erros o m _______
operagoes | encontrados?
ok?

Figura 3 Fluxograma de funcionamento do OPT
Fonte: Adaptado de Meleton (1986).

Com base nos célculos de capacidade realizados pelo SERVE, o mddulo
SPLIT separa os recursos gargalos dos ndo gargalos (FERNANDES; GODINHO FILHO,
2010). Os recursos ndo gargalos sdo programados utilizando a l6gica MRP. As operac6es
processadas nos recursos gargalos sdo programadas pelo médulo OPT de acordo com o
algoritmo secreto de Goldratt (VOLLMAN; BERRY; WHYBARK, 1997; FERNANDES;

GODINHO FILHO, 2010).
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Vollman, Berry e Whybark (1997) identificam trés importantes contribuicdes
do OPT. A primeira é o programa mestre de producdo exequivel resultante do carregamento
finito de trabalho aos recursos gargalos. A segunda contribui¢cdo € a maneira como o OPT
programa a producdo nos recursos ndo gargalos, sendo a maneira mais simples de visualizar
iSs0, assumir que ndo existem gargalos. Nesse caso, 0 OPT reduz os tamanhos dos lotes até o
ponto onde alguns recursos quase se tornem gargalos. 1sso resulta em menos estoque em
processo (WIP), lead time reduzido, maior velocidade de fluxo de materiais e um movimento
em direcdo ao estoque zero. Por fim, a terceira contribuicdo do OPT é virtualmente eliminar o
conflito de prioridades entre o0 MRP e o carregamento finito, pois ao considerar o
carregamento finito apenas para uma pequena parte da empresa, as questdes prioritarias de
conflito devem praticamente desaparecer.

Vale a pena ressaltar que o proprio Goldratt “abandona” seu software OPT
quando percebe que era mais efetivo para as empresas seguirem 0s cincos passos da TOC ao
invés de implantar o software OPT propriamente dito. 1sso pode visto com mais detalhes no
livro do “A Meta na pratica” (GOLDRATT, 2006) no qual o autor afirma que o foco de

trabalho passa a ser nos cinco principios da TOC.

2.3.4 DBR (Drum-buffer-rope)

Joldbauer e Huber (2008) explicam que o DBR € a abordagem operacional de
planejamento e controle da producao da TOC. Sullivan, Reid e Cartier (2007) definem o DBR
como sendo o método da TOC para programacdo e gerenciamento das operacoes. DBR € 0
mecanismo de programacao e controle utilizado para implementar a Teoria das Restri¢cbes nas
empresas e € baseado na ideia de que a estacdo mais lenta (drum - tambor) dita o ritmo das
demais. O “pulmao” é material ou tempo a montante do “tambor” possibilitando que 0 mesmo
nunca fique sem trabalho. A “corda” ¢ um mecanismo que sinaliza para o pulmao que
material esta sendo puxado pelo tambor (BLACKSTONE JR., 2010).

A ideia béasica do DBR é mover os materiais tdo rapido quanto possivel dos
recursos ndo gargalos para os gargalos. Nos ultimos, o trabalho € programado para obter
méaxima eficiéncia (grandes lotes) e em seguida, o material flui rapidamente para o fim do
processo. 1sso significa que os lotes de processamento no gargalo sdo grandes, mas os lotes de
transferéncia que chegam e saem do gargalo sdo pequenos (VOLLMAN; BERRY;
WHYBARK, 1997).
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Para deixar o DBR ainda mais claro, Goldratt (2006) faz uma analogia entre
uma tropa de soldados em marcha e o fluxo de materiais de producédo, apresentada na Figura
4,

A primeira fileira de soldados pisa em um caminho novo, processando as
matérias primas. Cada fileira de soldados continua o processo do material até a ultima fileira
que libera os produtos acabados (o trecho de caminho pelo qual a tropa inteira passou
marchando). A distancia entre a primeira fileira de soldados e a Ultima é o estoque em
processo (GOLDRATT, 2006).

S

estoque em processo

>

g P O (E) C ID @ l)
=) Wv% =0
makéria-prima S o S O % c\g

Figura 4 Analogia com a tropa de soldados
Fonte: Adaptado de Goldratt (2006).

Nessa analogia é possivel ver com clareza que a medida que a tropa se
movimenta, os soldados se dispersam e o oficial precisa parar a tropa e realinha-los. Quando o
exército se espalha, significa que o estoque em processo aumentou muito e a acao de parar a
tropa representa perda de ganho. O DBR ajuda exatamente a controlar essa tropa marchando.
Ao amarrar a primeira fileira de soldados no soldado mais lento (restricdo), os outros sdo
forcados a caminhar no ritmo desse mais lento. Como na média, a primeira fileira de soldados
€ mais rapida do que o soldado mais lento, a corda geralmente vai ficar apertada, nao
permitindo que os soldados da primeira fileira se dispersem. Como os soldados atras do mais
lento sdo mais rapidos, ndo ha necessidade de outra corda, pois eles permanecerdo proximos

do mais lento. A vantagem disso é que quando, por algum motivo um soldado apds o mais
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lento interromper sua caminhada, por exemplo, derrubando sua arma, ele s6 precisa acelerar o
passo depois, aumentando apenas temporariamente o0 estoque em processo. Caso um dos
soldados a frente do mais lento pare por algum motivo, ndo havera nenhum prejuizo para o
ganho, nem para o estoque em processo desde que ele ndo feche a brecha na frente dele. O
soldado mais lento determina a velocidade da tropa inteira, impondo a batida do tambor para
o comboio inteiro. Nds escolhemos o PULMAO, ou seja, 0 comprimento da corda que vamos
usar (a quantidade de trabalho que sera liberada). Depois amarramos a corda, delimitamos a
liberacdo de material para as operacGes de entrada, que é a primeira fileira, para seguirem o
ritmo das restricbes (GOLDRATT, 2006). A Figura 5 ilustra o funcionamento do DBR.

Figura 5 Tambor — pulméo — corda
Fonte: Adaptado de Goldratt (2006).

2.4 Trabalhos com o foco proximo a questédo da melhor alocacdo de programas de
melhoria

N&o foi encontrada na literatura uma discussdo a respeito de qual a melhor
alocacdo de programas de melhoria, entretanto alguns autores parecem chegar proximos a
essa questao.

Kadiapasaoglu et al. (2000) estudaram a fundo o efeito do nivel e localizacao
da capacidade protetiva relativa ao recurso restricdo, por meio de uma simulacdo em uma
ambiente flow shop com 4 estacGes de trabalho. Foram utilizadas como medidas de
desempenho o tempo de fluxo, WIP e o tempo de espera. Os resultados mostraram que a
presenca de capacidade protetiva e do recurso restricdo proximo ao comeco do processo
produtivo melhora o desempenho do sistema, pois minimiza os efeitos adversos da
variabilidade do sistema e de paradas. Além disso, 0s resultados mostraram que os beneficios
da localizacdo do RRC e da alocacdo de capacidade protetiva sdo dependentes do nivel de
variabilidade do sistema.

Caridi et al. (2006) investigaram a questdo do nivel de capacidade protetiva

requerida e sua localizacéo ao longo da linha, por meio de uma simulagdéo em um ambiente
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flow shop com 4 estacGes de trabalho. Os resultados mostraram que uma linha balanceada é
eficaz quando o nivel de incerteza for baixo. J& quando a disponibilidade é baixa, a linha
balanceada ndo foi capaz de lidar com os atrasos gerados ao longo da linha e os autores
sugeriram posicionar 0 RRC no final da linha. No entanto, a medida que o nivel de
variabilidade do sistema aumenta, a melhor estratégia foi colocar o RRC no inicio da linha.

Betterton e Cox (2008) revisaram diversos aspectos do DBR e criticaram 0
trabalho de Kadiapasaoglu et al. (2000), por considerar que o0 modelo simulado nesse artigo
foi na verdade um modelo puxado e ndo um DBR. Devido a isso, 0S autores contestaram as
constatacOes de Kadiapasaoglu et al. (2000) realizando uma simulagdo em um ambiente flow-
shop com quatro estacdes de trabalho. Os resultados apontaram que ndo existe uma diferenca
significativa no desempenho do processo de acordo com a localizagcéo do RRC.

Alguns autores discutem a respeitao da maneira de alocacdo de capacidade
protetiva. Entre esses autores, Davis (1966) e Payne, Slack e Wild (1972), que defendem a
forma ndo balanceada, ou seja, a capacidade protetiva dos recursos ndo RRC deve ser
diferente para cada recurso. Por outro lado, ha aqueles autores como Smunt e Perkins (1985,
1989) e Thomson e Burford (1988) que ndo acreditam que as linhas desbalanceadas superem
as linhas balanceadas, que sdo aquelas que possuem capacidade protetiva igual para cada
recurso ndo RRC. Por fim, ha aqueles que defendem o chamado efeito boliche (HILLIER,;
BOLLING’S, 1966); HILLIER; SO, 1996), que consiste em colocar mais capacidade
protetiva nas extremidades da linha. Craighead, Patterson e Fredendall (2001) investigam o
posicionamento da capacidade protetiva ao longo da linha por meio de uma simulagdo em um
ambiente flow shop com 5 estacGes de trabalho. Os resultados mostraram que praticamente
ndo foi encontrada influéncia no tempo de fluxo de acordo com o posicionamento da
capacidade protetiva, entretanto a mesma afeta significativamente a tendéncia do gargalo
mudar de posicdo. Além disso, 0s autores sugeriram que em situacdes em que uma estacao de
trabalho possua alta utilizacéo, o posicionamento de capacidade protetiva imediatamente antes
e depois do gargalo reduz significativamente a tendéncia de mudanca de posicdo do mesmo.

Outros trabalhos, como os de Hein (1999) e Ferguson (2002) incorporaram a
analise focada da TOC na Manufatura Enxuta de modo a fazer com que os a eficacia dos
esforcos de melhoria aumentasse.

Apesar de haver na literatura que chegam proximos a questdao da melhor forma
e local de realizacdo de melhoria, ndo foi encontrada na literatura estudos que ajudem o0s

gerentes de producdo a decidirem efetivamente qual a melhor maneira de realizar melhorias
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em variaveis do chdo de fabrica de acordo com as caracteristicas das linhas produtivas

gerenciadas pelos mesmos.
2.5 O modelo hibrido System Dynamics-Factory Physics

O presente trabalho utilizou como base o modelo original desenvolvido por
Godinho Filho e Uzsoy (2009) e a expansao realizada por Guimardes (2010). Os tempos de
chegadas de tarefas as estacdes de trabalho e 0s tempos de processamento sao gerais, e cada
uma das estacdes de trabalho é constituida de apenas 1 maquina (um Unico servidor), logo, o
sistema modelado é representado por filas do tipo G/G/1. A Figura 6 mostra o esquema do
modelo desenvolvido utilizado nesse trabalho.

ET, ET, ET, ET, ET,

A 4

\ 4
Y
A 4

Figura 6: llustracdo esquematica do modelo utilizado neste trabalho.
Fonte: Guimardes (2010)

A Figura 7 mostra a parte principal do modelo desenvolvido por Godinho Filho
e Uzsoy (2009) com todos os relacionamentos entre os diversos parametros do chao de fabrica
descritos anteriormente. Todas as formulas séo explicadas no decorrer deste capitulo.

A Figura 8 mostra uma parte do modelo, com as estacdes de trabalho 1 e 2 e
todas as variaveis que compdem o relacionamento entre essas duas estacGes. Essa estrutura
mostrada na figura 8 se repete para a terceira, quarta e quinta estacdo de trabalho. O modelo
ndo é apresentado na sua forma integral devido ao tamanho do mesmo.

A taxa média de chegadas de ordens a estacdo, considerando que o sistema esta

em equilibrio, deve ser igual a demanda média para evitar a acumulacdo de tarefas na fila.

Logo a taxa de chegadas, r,, pode ser representada pela expresséo 5:
D
“TH
(5)
Onde :
D: é a demanda média anual (Considerada de 11520 pecas nesse trabalho);
L: é o tamanho de lote de processamento e transferéncia sendo ambos iguais e

com o tamanho de 200 pegas;
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H: é o numero de horas trabalhadas no ano (1920 horas ).
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Figura 7: Parte principal do modelo utilizado neste trabalho.
Fonte: GUIMARAES (2010)

As tarefas chegam a estacdo de trabalho (i) a uma taxa r, determinada pela

demanda anual média e representada pela formula 5. A estacdo de trabalho (i) apresenta uma
taxa de partida das tarefas, r,, para a estacdo seguinte (i+1). Essa taxa de partidas da estacéo
(i) é igual ao throughput (TH) da estacdo i.

O coeficiente de variagdo de partidas, c,, da estacdo i é representada pela

formula 6:

cy =Ju’c? +(1-u?)c?

(6)
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FIGURA 8: Parte principal do modelo utilizado no presente trabalho, mostrando a interagéo entre duas estagdes
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Em que:

u é utilizacdo da estacao;

C. € o coeficiente de variagdo do tempo de processamento efetivo global da
estacao (i);

C, é o coeficiente de variacdo do tempo entre chegadas da estag&o (i).

Para a estacdo de trabalho (i+1), a taxa de chegadas deve ser igual a taxa com
que as tarefas partem da estacdo anterior (i), isto é representado pela expresséo 7:

r,(+)=r,(). (7)

Do mesmo modo, o coeficiente de variacdo de chegada das tarefas estacdo
(i+1) deve ser igual ao coeficiente de variacdo de partidas da estacao (i), portanto de acordo
com a expresséo 8:

c,(i+1)=c,()
(8)

A taxa de producdo da estacdo de trabalho, r,, € dada, segundo Hopp e

Spearman (2008), pela equacdo 9:

1
r, = 9
= Tnt 9)
Em que:

L é o tamanho de lote;

t, € o tempo de processamento efetivo global.

O tempo de processamento efetivo global, t,, é construido a partir do tempo
natural de processamento por meio da adicdo de trés efeitos (GODINHO FILHO; UZSOQY,
2009):

a) efeito de paradas preemptivas (neste caso, falhas de maquinas);
b) efeito de paradas ndo preemptivas (nesse caso, tempos de setup);

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

O tempo natural de processamento, C,, tem seu valor determinado como 6

minutos e a variancia associada a esse tempo, 002, ¢ de 36 minutos. Logo o coeficiente de

variacdo do tempo natural de processamento, o qual é dado pela formula 10 tem valor 1:

o (10)
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Em que:

t, € o tempo natural de processamento;

002 é a variancia do tempo natural de processamento.

O tempo de processamento efetivo considerando além do tempo natural de

processamento, o efeito dessas paradas preemptivas (falhas de maquinas) é denotado por t., e

pode ser representado pela expressao 11:

€)= \/coz +i+c,2)a0- A)%

th = L
COA (11)
Em que:

A é a disponibilidade da maquina;

A variancia e o coeficiente de variagdo de t; sdo respectivamente (expressoes

12 e 13):

A Am, (12)

(@T L2+ o2 )a- AL,

° (13)
Em que:

o’ é a variancia no tempo de reparo (Considerado como 280400 minutos);
m, e tempo médio de reparo (Considerado como 480 minutos ou 1 dia);

C, € o coeficiente de variacdo do tempo de reparo ( Considerado como 1).

A disponibilidade da estacdo de trabalho, denotada por A, e utilizada nas

equacOes 5.3 a 5.5, é representada por:

dias)

L
mf +mr (14)

Em que:

mf é o tempo médio entre falhas (Considerado como 9600 minutos ou 20

O tempo de processamento efetivo incorporando, além do o tempo natural de

processamento, o efeito de paradas preemptivas e de paradas ndo preemptivas, € denotado

agora por t.; e pode ser presentado pela expresséo 15:
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to =t +—=
N (15)
Em que:

t. € o tempo médio de duracéo dos setups (Considerado como 180 minutos ou

3 horas);
N é o numero médio de pecas processadas entre setups (Considerado como

200 - igual ao tamanho de um lote);

A variancia de t; é dado pela expressdo 16:
N, -1
fo2F =0 J + 2 Nt
s s (16)
Em que:
o’ é avariancia do tempo de setup (Considerada como 32400 minutos)

E o coeficiente de variacéo, c_, é dado pela expresséo 17:

C. = W (17)

O dltimo componente do tempo de processamento efetivo s@o os problemas de
qualidade, nesse caso representado pelo efeito de itens defeituosos. Logo, o tempo de
processamento efetivo considerando o tempo natural, o efeito de paradas preemptivas, ndo

preemptivas e de problemas de qualidade é denotado pela expresséo 18:

tO ts
AN,
t, = >, (18)
1-p
Em que:

p é a taxa de itens defeituosos (Considerado como 5%)

A variancia para o tempo médio de processamento efetivo é dado por

(expressdo 19):
) ey

O. =

e + 2
1-p (l_ p) (19)

E o coeficiente de variagéo, c, , € representado por (expressdo 20):
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O, ’
Ce = (:J . (20)

A utilizacdo da estacdo de trabalho considerada no modelo é formulada a partir
da equacédo Factory Physics (HOPP; SPEARMAN, 2008):

u=-"=2
L (21)
Em que:

r, é ataxa de chegadas de ordens na estacéo;
r, E ataxa de producfo efetiva da estagio.

Logo a utilizacdo da estacdo considerada pode ser representada por (expressao
22:

(22)
Outra medida de desempenho de grande importancia no estudo dos ambientes
de manufatura e que se encontra representado no modelo desenvolvido por Godinho Filho e
Uzsoy (2009) é o lead time médio, TC:

TC=TC, +t, (23)

Em que:

TC, é o tempo médio de fila

Considerando-se que o tempo medio de fila, TC,, para um sistema do tipo

G/G/1 pode ser representado por meio da equacao de Kingman (eq. 24):

ch(G/G/1)=(C§;C§J( u jte (24)

1-u

E que o tempo médio de processamento de um lote de tamanho L é dado por,

Lte, 0 lead time médio da estacdo de trabalho em estudo pode ser calculado por (eq.25):

2 2
TC = (Ca *Ce J(%)Lte +Lt, (25)

2 —-u
Outra medida de desempenho avaliada no modelo é o WIP, dada pela lei de

Little. Assumindo-se que o throughput, TH, é igual a taxa de chegadas de tarefas em uma

estacdo de trabalho, r,, o WIP também pode ser representado por (expresséo 26):

52



WIP =1, xTCx L (26)

Em que:

TC é o lead time médio da estacdo

Outra variavel de fundamental importancia no modelo proposto neste trabalho
é o0 lead time total do fluxo produtivo da linha. Essa variavel representa o lead time de todas
as estacoes presentes no modelo. Segundo Hopp e Spearman (2008), o lead time total de uma
linha é igual a soma dos lead times das estacdes individuais menos as sobreposicdes de 2 ou
mais estacGes. Nesse trabalho supdem-se que ndo ha sobreposicdo de nenhuma das estacoes,
logo o lead time total da linha produtiva é dada pela soma dos lead times individuais de cada

estacdo (expressao 27):
TC

Onde:
N é o numero de estacdes de trabalho presente na linha de producéo.

=TCg +TCg +.TCq; @

total

O modelo tambem estuda o efeito de acGes de melhoria continua em seis
variaveis do chéo de fabrica:

1) Tempo médio de setup;

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 efetivo global (a qual os autores consideram
como resultado da variabilidade do tempo medio de setup, variabilidade do tempo
médio de reparo e variabilidade do tempo natural de processamento).

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

Para analisar o efeito dessas acbes de melhoria continua é necessario um
mecanismo que modele a melhoria continua. Na literatura, grande parte dos trabalhos utiliza a
distribuicdo exponencial para modelar o processo de melhoria (por exemplo, HWANG et al,
1993; BILLINGTON, 2003). Diante disso, Godinho Filho e Uzsoy (2009) utilizaram um
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modelo de melhoria exponencial. Essa melhoria exponencial pode ser representada de acordo
com a expressao 28:
Y
At) = (A, -G)e’”
(28)

Onde:

A(t) é o valor do parametro que esta sob acdo da melhoria continua em um
dado tempo;

A, é o valor inicial do parametro;

G é o nivel minimo que o parametro pode ser reduzido;

7€ 0 tempo de ajuste (Dado como 1.43 anos ou 2743 horas). O tempo de ajuste
é 0 tempo que demora ate a melhoria acontecer, ou seja, até o gap (Aq.— G) ser corrigido.

Segundo Sterman (2000), o valor do parametro 7 ¢é estabelecido baseando-se
em uma regra simples (chamada regra dos 70): 70% do valor do parametro z € igual a meia-
vida do gap. Por exemplo, caso tenha-se um gap de 200 unidades e deseja-se que no instante
14 semanas esse gap seja reduzido a 50% (100 unidades), deve-se estabelecer o valor de 7
como sendo igual a 20 semanas (70% de 20 semanas igual a meia-vida do decaimento
exponencial).

A Figura 9 mostra como foi modelada a estrutura de melhoria continua para o

tempo médio de setup.

Melhoria no | g SZ )
tempo de setup Taxa de melhoria no

tempo de setup -~
Tempo até a melhoria no

+
@ \ tempo de setup

Erro na melhoria no
tempo de setup

Tempo de setup
ap6s melhoria Objetivo com relagdo a
melhoria no tempo de setup
Variancia no tempo de
setup

FIGURA 9 Estrutura de melhoria para o tempo médio de setup.
Fonte: Godinho filho E Uzsoy (2009)

O erro na melhoria no tempo de setup é dado pela diferenca entre a melhoria e

0 objetivo com relacdo & melhoria no tempo de setup. E a taxa de melhoria é dada pelo
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quociente entre 0 erro na melhoria e o tempo até que a melhoria no tempo de setup seja
percebida no sistema.

Como pode ser visto, a estrutura de melhoria continua mostrada na Figura 9 é
ligada na variavel tempo de setup ap6s melhoria. Essa realimentacdo entre a estrutura de
melhoria continua e a variavel a qual ela influencia (nesse caso o tempo de setup) caracteriza
a estrutura de feedback tipica de um modelo SD. E por meio desse feedback entre a estrutura
de melhoria continua e o restante do sistema que é possivel visualizar os efeitos da melhoria
continua no ambiente de manufatura modelado.

Outras sete estruturas similares a mostrada na Figura 9, contendo feedbacks
negativos, sdo utilizadas no modelo para modelar as melhorias continuas nas seguintes
variaveis: variabilidade da taxa de chegada das ordens no sistema, variabilidade natural do
processo, variabilidade do tempo de reparo das maquinas, variabilidade do tempo de setup,
taxa média de defeitos do processo, tempo medio entre falhas de maquina e tempo médio de
reparo da maquina. Estas estruturas sdo ligadas, respectivamente, as seguintes variaveis
mostradas na Figura 7: coeficiente de variacdo da taxa de chegada apos melhoria realizada,
variancia do tempo natural de processamento ap0s melhoria realizada, variancia do tempo
médio de reparo apds melhoria realizada, variancia do tempo medio de setup apds melhoria
realizada, taxa média de defeitos apds melhoria realizada, tempo médio entre falhas apos
melhoria realizada e tempo médio de reparo apés melhoria realizada.

Portanto, a juncdo da parte principal do modelo representada pela Figura 7 e
das oito estruturas de melhoria continua (exemplificada pela Figura 9) formam o modelo
desenvolvido por Godinho Filho e Uzsoy (2009).

De acordo Godinho Filho e Uzsoy (2009), em cada periodo, 0s novos valores
dos parametros séo calculados baseados nas melhorias implementadas no periodo anterior e as
equacOes da Factory Physics sdo usadas para propagar os efeitos das melhorias nas medidas
de desempenho de interesse para o0 sistema. I1sso acontece por meio dos feedbacks entre as
estruturas de melhorias e os parametros em questéo.

Segundo os autores, o modelo desenvolvido também assume um
comportamento deterministico das variaveis, seguindo a sugestdo de Sterman (2000), o qual
cita que uma abordagem deterministica € suficiente para capturar as principais relacfes de
interesse em um estudo de SD. Ainda de acordo com 0s autores, apesar dessa Suposicdo, 0s
efeitos da aleatoriedade no sistema sdo capturados pelas variancias dos parametros

considerados, os quais estdo incluidos nas equacdes da teoria Factory Physics.
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Alguns dos parametros utilizados no modelo proposto por Godinho Filho e

Uzsoy (2009) séo determinados a priori, 0s principais sdo apresentados na Tabela 1.

TABELA 1 — Parametros utilizados no presente trabalho

Paramétros Valores

Demanda média 11520 pegas/ano
Tempo trabalhado 1920 horas/ano
Tempo médio entre falhas 4800 minutos
Tempo médio de reparo 960 minutos
Tempo médio de setup 45 minutos

Taxa média de defeitos 10%

Tempo natural de processamento 6 minutos
Coeficiente de variagdo do tempo de setup 1 (Variabilidade moderada)
Coeficiente de variacdo do tempo de reparo 1 (Variabilidade moderada)
Coeficiente de variagdo do tempo natural de processamento 1 (Variabilidade moderada)
Coeficiente de variagdo de chegadas 1 (Variabilidade moderada)

Todos os parametros e variaveis presentes no modelo com uma estacdo de
trabalho desenvolvido por Godinho Filho e Uzsoy (2009), encontram-se presentes em todas as
estacdes consideradas no modelo expandido. A Unica excecdo € a demanda anual e 0 nUmero
de horas anuais trabalhadas, presentes apenas na primeira estacdo de trabalho, pois servem
para determinar a taxa de chegadas apenas dessa primeira estagdo, sendo que a taxas de
chegada das demais estagdes € determinada pela taxa de saida estacdo anterior, como foi
explicado anteriormente.

As oito estruturas de melhoria continuas presentes no modelo de maquina
Unica desenvolvido por Godinho Filho e Uzsoy (2009), também estdo presentes em cada uma

das cinco estac6es do modelo utilizado neste trabalho.

2.6 Consideracdes finais

O presente capitulo teve como objetivo apresentar o referencial tedrico basico,
discutindo as ferramentas e técnicas mais importantes de cada abordagem.

O ponto mais importante a ser destacado € a respeito das politicas de melhoria
de cada abordagem. Nota-se que diversas técnicas e ferramentas da Manufatura Enxuta
sugerem a realizacdo de melhorias em varios pontos simultaneamente, como explica Ohno
(1997, p. 38):
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Ao pensar sobre a eliminacdo total do desperdicio, tenha em mente os seguintes
pontos: (i) o aumento da eficiéncia s6 tem sentido quando implica em redugéo de
custos; (ii) deve-se observar a eficiéncia de cada operador e de cada linha; em
seguida ele recomenda observar os operadores como um grupo e, finalmente, a
eficiéncia de toda a fabrica. A eficiéncia deve entdo ser melhorada em cada estagio
e, a0 mesmo tempo, ao longo de toda a fabrica.

J& a Teoria das Restricdes tem com premissa que o foco deve ser o recurso
restricdo e, consequentemente, as melhorias devem ser realizadas de maneira concentrada
neste recurso, ou seja, a TOC enfatiza a importancia do foco nas restricGes, ou seja, fazer o
que tem de ser feito (a meta) e onde deve ser feito (0os gargalos). Para Goldratt (2010) focar
em tudo € sindbnimo de ndo focar em nada.

Sale e Inman (2003) explicam que tanto o JIT quanto a TOC tem énfase na
melhoria continua e reducdo de estoques, porém a TOC subordina todas as atividades a
restricdo do sistema e, além disso, ao contrario do JIT, a TOC utiliza lotes de transferéncia
diferentes e procura reduzir a variabilidade apenas na restricgdo. A TOC considera um
desperdicio despender recursos para reduzir variagbes em recursos ndo restritivos, pois a
mesma é absorvida pela capacidade excedente. A TOC e o JIT concordam que 0 estoque € um
desperdicio, contudo para a TOC isso é verdade apenas quando o estoque € utilizado em um
recurso ndo restritivo.

No Capitulo 3 € apresentada a revisdo da literatura a respeito da comparacao

entre a Teoria das Restricdes e a Manufatura Enxuta.

57



CAPITULO 3 COMPARACOES ENTRE A MANUFATURA
ENXUTA E A TEORIA DAS RESTRICOES EXISTENTES NA
LITERATURA

3.1. INTRODUCAO

O objetivo deste capitulo é descrever o que existe na literatura a respeito da
comparagdo entre a Teoria das Restricdes (TOC) e a Manufatura Enxuta. Para os objetivos do
presente trabalho, entende-se que Sistema Toyota de Produgdo, Manufatura Enxuta e Just In
Time (JIT) sdo termos que caracterizam a mesma abordagem de gestdo. Dessa forma trabalhos
referentes as trés denominacgdes foram inclusos nesta reviséo da literatura.

Dentre as muitas ferramentas utilizadas por ambas as abordagens, sobressaem
as tecnicas de planejamento e controle da produgdo: o Kanban utilizado na Manufatura
Enxuta e 0 OPT (Optimized Production Technology) e/ou o DBR (drum-buffer-rope) na
Teoria das restricdes. Para os propdsitos desse trabalho tanto comparagdes entre ambas as
abordagens quanto entre suas ferramentas de Planejamento e Controle da Producéo (PCP)
foram incluidas no estudo.

Para atingir seu objetivo, o presente trabalho realizou uma revisdo da literatura
que pretendia ser completa a respeito da comparacdo entre as duas abordagens e suas
ferramentas. Além disso, um sistema de classificacdo € proposto a fim de auxiliar na analise
do tema estudado. Tal analise serve para fornecer maior conhecimento e perspectivas de
trabalhos futuros na area.

O presente trabalho foi estruturado da seguinte forma: na secdo 3.2 é
apresentado o método de pesquisa utilizado; na secdo 3.3 € apresentado o sistema de
classificacdo proposto, com os codigos utilizados; na secdo 3.4 é apresentada a revisdo da
literatura a respeito da comparacdo entre as abordagens TOC e Manufatura Enxuta,
estruturada de acordo com a classificacdo proposta; na secdo 3.5 é feita uma analise sobre o
tema do trabalho; e finalmente, na se¢do 3.6, sdo apresentadas algumas consideracdes finais

sobre a revisao realizada.
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3.2 METODO DE PESQUISA BIBLIOGRAFICA UTILIZADO

A presente secdo utilizou o método tedrico-conceitual para conduzir uma
revisao da literatura a respeito da comparagédo entre a Teoria das Restricdes e a Manufatura
Enxuta. A revisdo foi baseada na estrutura metodoldgica proposta por Godinho Filho e
Fernandes (2003), mostrada na Figura 10.

Realizagio de uma revisio a respeito da . .
U " Proposigio de um sistema de - . - .
comparagdio entre a Teoria das A > Classificagiio dos trabalhos analisados
e classificagio
Restrigdes e a Manufatura Enxuta
Vi
Estruturagio da revisao da literatura
Maior conhecimento do tema 3 \y
Analise do tema

Sugestdes de novas pesquisas

Figura 10 — Estrutura metodoldgica do trabalho
Fonte: Adaptado de Godinho Filho e Fernandes (2003).

A pesquisa foi realizada no periodo de agosto a novembro de 2010 em diversas
bases de dados, entre elas, 0 COMPENDEX, Google Académico, Web Of Science, Portal de
Periodicos da Capes entre outros. Foram utilizadas como palavras-chave termos e siglas
referentes as duas abordagens de gestdo, além de termos que remetessem a ideia de
comparacdo, entre eles os principais foram: Lean Manufacturing, Just-in-time, Kanban,
TOC,0OPT, DBR, comparison entre outros. Apds uma pesquisa inicial, foram encontrados 33
artigos. Em seguida foi desenvolvido um sistema de classificacdo, detalhado na secéo 3.3, que
foi utilizado para classificar os artigos da revisdo bibliografica de maneira mais conveniente
(secdo 3.4) e também realizar a analise do tema (sec¢do 3.5). Essa analise possibilitou melhor
conhecimento do tema e sugeriu perspectivas de trabalhos futuros.

Vale ressaltar que apesar deste trabalho ter como propdésito realizar uma
revisao da literatura sobre a comparacdo entre JIT e TOC, outras abordagens permeiam essa
revisao, pois alguns trabalhos fazem a comparacdo das duas abordagens de nosso interesse
com outras abordagens/ferramentas, entre elas: MRP (Materials Requirement Planning),
MRP Il (Manufacturing Resource Planning), SCM (Supply Chain Management), CIM
(Computer Integrated Manufacturing), TQM (Total Quality Management), CONWIP
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(Constant Work in Process). Devido aos propositos deste trabalho, foi explicitada aqui

principalmente a comparagéo entre o JIT e TOC.

3.3 CLASSIFICACAO DA LITERATURA A RESPEITO DA COMPARACAO ENTRE
A TEORIA DAS RESTRICOES E A MANUFATURA ENXUTA

Nesta secdo é apresentado o sistema de classificagdo proposto neste trabalho,

bem como a classificacdo dos trabalhos revisados.
3.3.1 O sistema de classificagdo proposto

O sistema de classificacdo proposto baseou-se em quatro categorias principais,

indicadas por letras maiusculas:
A. Fonte do trabalho;
B. Meétodo de pesquisa utilizado;
C. Abrangéncia da comparacao;
D. Resultados da comparacéo.

Com relacdo a categoria A, a mesma foi dividida em duas subcategorias,
buscando diferenciar os artigos provenientes de periddicos (P) e de congressos (C).

A categoria B foi organizada de acordo com os métodos de pesquisa presentes
nos trabalhos analisados. Foram observados trés tipos de metodos de pesquisa, a saber:
modelagem e simulacdo (MS), tedrico conceitual (TC) e survey (S).

Bertrand e Fransoo (2002) explicam que a modelagem baseia-se na hipotese
que modelos podem explicar 0 comportamento ou parte do comportamento dos processos
reais ou entdo capturar os problemas de tomada de decisGes enfrentados pelos gestores em
operacdes reais. A simulacdo tem por objetivo construir um modelo de um processo
individual ou em grupo e experimenta-lo através da replicacdo do processo por meio da
manipulacdo das varidveis e seus inter-relacionamentos dentro do modelo (BERENDS;
ROMME, 1999).

A pesquisa do tipo tedrico conceitual pode ser definida como sendo um
produto de reflexbes a partir de um fendmeno observado ou relatado pela literatura (revisdo
bibliografica); compilacdo de ideias e opinibes de diferentes autores ou ainda modelagem
tedrica (BERTO; NAKANO, 2000).
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A pesquisa survey envolve uma colecdo de informacgdes sobre individuos
(através de questionarios, telefonemas, entrevistas pessoais, etc.) ou sobre a unidade social da
qual eles fazem parte (FORZA, 2002). Para Rea e Parker (1992), o processo de amostragem
do survey determina informacdes sobre grandes populacdes com um nivel de precisdo
conhecido. Segundo Miguel e Lee Ho (2010), neste tipo de pesquisa o pesquisador geralmente
avalia uma amostra significativa de um problema a ser investigado a fim de extrair conclusoes
acerca dessa amostra.

A categoria C foi dividida em 3 subcategorias. A primeira identificou os
artigos que realizaram uma comparacgéo geral entre as abordagens TOC e Manufatura Enxuta
(C1). Dentro da segunda, se enquadram os trabalhos que realizaram uma comparacéo entre
ferramentas especificas de ambas as abordagens (C2), sendo que nessa classe houve um
interesse em apresentar quais as ferramentas comparadas. J4 a terceira subcategoria €
representada pelos artigos que realizaram uma comparacdo geral tanto entre as abordagens
quanto entre as ferramentas especificas (C3).

A categoria D buscou classificar os artigos de acordo com seus resultados,
subdividindo-se em 3 subcategorias. A primeira identificou os artigos que apresentaram como
resultado que uma determinada abordagem/ferramenta se sobressai em alguma situacédo
especifica (D1). Nesta subcategoria houve um interesse em identificar qual foi essa situacédo
especifica. Na segunda enquadraram-se 0s artigos que concluem que ambas as
abordagens/ferramentas sdo complementares (D2). Por fim, a Ultima subcategoria identificou

0s artigos que ndo se enquadraram nas categorias anteriores sendo chamados de outros (D3).

3.3.2 Classificacao da revisdo da literatura a respeito da comparacao entre a Teoria das
Restrices e a Manufatura Enxuta

Apos a estrutura do sistema de classificacdo utilizada neste trabalho ter sido
apresentada, foi possivel realizar a classificacdo propriamente dita. Os 33 artigos foram
classificados de acordo com o sistema proposto. Essa classificacdo quanto as quatro
categorias é apresentada no Quadro 3. Os artigos foram colocados em ordem cronoldgica e

alfabética dentro do ano de publicacéo.
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QUADRO 3 - Classificagdo dos trabalhos da revisdo a respeito da comparagdo entre a
Teoria das Restri¢0es e a Manufatura Enxuta.

Fonte do Método de pesquisa  Abrangénciada  Resultados da

Arti licaca
rtigo/ano de publicagdo trabalho utilizado comparacéo comparacao

o

AGGARWAL, C. S.; AGGARWAL, S. (1985) TC C3 D2

GELDERS, L. F; WASSENHOVE, L. N. V. (1985) P TC c1 D2
PLENERT, G., BEST, T. D. (1986) P TC c3 D1
FRY, T.D., BLACKSTONE, J. H. (1988) P TC c1 D3
LAMBRECHT, M. R.; DECALUWE, L. (1988) P MS c1 D2
GRUNWALD, H.; STRIEKWOLD, P. E. T.; WEEDA, P. J. (1989) P MS c3 D1
LAMBRECHT, M.; SEGAERT, A. (1990) P MS c2 D1
RAMSAY, S.; BROWN, S.; TABIBZADEH, K. (1990) P MS c2 D1
PTAK, C. (1991) P TC c1 D2
NEELY, A. D; BYRNE, M. D. (1992) P MS c1 D2
COOK, D.P (1994) P MS c1 D1
GARDINER, S. C.; BLACKSTONE, J. H.; GARDINER, L. R. (1994) P TC c2 D1
CHAKRAVORTY, S. S; ATWATER, J. B (1996) P MS c1 D1
MILTENBURG, J. (1997) P MS c1 D1
HEIN, K. (1999) c TC c1 D2
HURLEY, S. F; WHYBARK, D. C. (1999) P MS c1 D1
MATSUURA, H.; KUROSU, S.; LEHTIMAKI, A. (1999) C TC c1 D3
BOLANDER, S. F.; TAYLOR, S. G. (2000) P TC c1 D1
DETTMER, H. W. (2001) P TC c3 D2
FERGUSON, L. (2002) c TC c1 D2
HUANG, H. H. (2002) P MS c1 D2
NAVE, D. (2002) P TC c1 D3
LEA, B.R; MIN, H. (2003) P MS c3 D1
SALE, M. L; INMAN, R. ® (2003) P S c1 D1
TAKAHASHI, K.; MORIKAWA, K.; CHEN, Y. C. (2007) P MS c2 D1
VENKATESH. M. A.; WAKCHAURE, V.D.; KALLURKAR, S. P (2007) P S c1 D2
JOLDBAUER, H.; HUBER, A. (2008) P MS c2 D1
PATTI, A. WATSON, K. J.; BLACKSTONE JR., J.H. (2008) P MS c2 D1
WATSON, K. J.; PATTI, A. (2008) P MS c2 D1
YANYING, C.; BINBIN, J. (2008) c TC c1 D2
GUPTA, M.; SNYDER, D. (2009) P TC c3 D3
KIM, S.; COX, J. F.; MABIN, V. J. (2009) P TC c3 D3
WANG, Y.; CAO, J.; KONG, L (2009) P MS c3 D2

Fonte: Dados da pesquisa.

3.4 AREVISAO DA LITERATURA

Nesta secdo a revisdo da literatura a respeito da comparacdo entre a Teoria das
Restricdes e a Manufatura Enxuta foi estruturada utilizando a classificacdo proposta na secéo
3.3, mais especificamente as duas ultimas categorias: abrangéncia e resultados da
comparacdo. A revisdo foi estruturada dividindo-se primeiramente o0s artigos de acordo com a
abrangéncia da comparagdo, ou seja, na secdo 4.1 sdo apresentados os trabalhos que
realizaram uma comparacdo geral entre as abordagens TOC e Manufatura Enxuta. Na se¢édo
4.2 sdo apresentados os trabalhos que realizaram uma comparacdo entre ferramentas
especificas de ambas as abordagens. Por fim, a secdo 4.3 € representada pelos artigos que
realizaram uma comparacdo geral entre as abordagens e também entre ferramentas

especificas.
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Em cada secdo, os artigos foram organizados de acordo com os resultados da
comparacdo, ou seja, os trabalhos foram apresentados obedecendo a categoria D do critério do
sistema de classificacdo proposto. Portanto, foram separados os trabalhos que apresentaram
como resultados que uma determinada abordagem/ferramenta se sobressaiu em alguma
situacdo especifica, aqueles que concluem que ambas as abordagens/ferramentas sao
complementares, e, por fim, os trabalhos que ndo se enquadraram nas categorias anteriores

sendo chamados de outros.

3.4.1 Trabalhos que realizaram uma comparacdo geral entre as abordagens TOC e
Manufatura Enxuta

De acordo com o sistema de classificacdo proposto, 18 trabalhos foram
incluidos nessa categoria. Desses, 6 mostraram que uma determinada abordagem se sobressai
em alguma situacgéo especifica, 9 mostraram que as abordagens sdo complementares e 3 foram

classificados como outros. A seguir, sera apresentado, um pouco sobre cada um deles.

3.4.1.1 Trabalhos que mostram que uma determinada abordagem se sobressai em
alguma situacéo especifica

Cook (1994) realizou uma modelagem/simulacdo com o objetivo de comparar
as seguintes abordagens: manufatura tradicional (baseada no MRP), JIT e TOC. O ambiente
simulado possuia padrdo de fluxo flow shop, 5 estacdes de trabalho e um Unico tipo de
produto. Foram utilizadas como medidas de desempenho: throughput (definido como a taxa
de saida do sistema produtivo), média do tempo de fluxo, desvio padrdo do tempo de fluxo e
estoque em processo (WIP — Work in Process) médio. Os resultados mostraram que a
abordagem tradicional ndo forneceu nenhuma vantagem sobre o TOC ou JIT. Além disso, 0
TOC obteve maior throughput total e menor desvio padréo do tempo de fluxo. J& com relacao
a media do tempo de fluxo e ao estoque médio em processo, ndo houve diferencas
significativas entre os trés sistemas. Além disso, nesse trabalho, o autor identificou pontos
contrastantes e similares entre a TOC e o JIT. Como pontos divergentes ele afirmou que o JIT
defende linhas balanceadas, enquanto a TOC admite linhas ndo balanceadas. Outro ponto é
que o JIT elimina a dependéncia entre as estacBes por meio da eliminacdo de problemas
randdmicos e varia¢fes no tempo de processamento em cada estacdo de trabalho. J4 a TOC
busca reduzir variagdo apenas no recurso gargalo. Outra diferenca € em relacdo ao lote de

transferéncia e de processamento, pois o JIT pressupde que os dois sejam iguais e parao TOC
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eles devem ser diferentes. Como pontos similares o autor afirma que ambos possuem um
interesse comum na melhoria continua, énfase na qualidade e na reducdo do WIP.

Chakravorty e Atwater (1996) também realizaram uma modelagem/simulagdo
de forma a comparar linhas controladas pelas abordagens de manufatura tradicional (linha
balanceada), JIT e TOC. Entretanto os autores utilizaram como medida de desempenho
apenas o throughput. Dessa forma, os autores simularam 3 diferentes linhas com padrdo de
fluxo flow shop, representando cada uma das abordagens. Cada linha foi também simulada
utilizando oito niveis de estoque para testar o efeito do estoque sobre o desempenho das trés
linhas. Como resultados, o artigo identificou que a linha controlada pelo JIT tem o melhor
desempenho quando a variabilidade no sistema € baixa. Uma extensdo deste fato é que o JIT
parece obter maior throughput quando ha suficiente estoque. O artigo também indicou que as
linhas projetadas de acordo com os principios da TOC sdo menos afetadas pela variabilidade
dentro do sistema.

Outro autor que conduziu uma modelagem/simulacdo de modo a comparar o
MRP, JIT e TOC foi Miltenburg (1997). O autor efetuou a analise de um modelo de
producdo, que consistiu em um ambiente flow shop com duas estac¢des de trabalho e um unico
tipo de produto. Foram examinados os tipos de melhorias feitas por cada abordagem e os
efeitos dessas melhorias no desempenho de cada linha. As medidas de desempenho utilizadas
por este autor foram: throughput, nivel de faltas (shortage), nivel de estoques e tempo de
fluxo. Como resultados, o autor afirmou que nenhuma das abordagens é melhor em todas as
medidas de desempenho. O MRP teve o pior desempenho. O JIT apresentou minimos niveis
de estoques e tempos de fluxo. A TOC alcangou maximo throughput e falta minima. Baseado
na simulagdo, o autor concluiu que a abordagem tradicional (MRP) ndo deve ser utilizada
quando os competidores estdo usando o JIT ou a TOC. Ele também afirma que as melhorias
na TOC sdo focadas nas areas que mais afetam o nivel de throughput, enquanto que no JIT as
melhorias ndo sdo tdo focadas como na TOC.

Hurley e Whybark (1999) realizaram uma simulacéo para investigar diferentes
formas de buffering contra incertezas (entre elas estoque, capacidade excedente e reducdo da
variabilidade) em uma célula de manufatura controlada pelo JIT e outra pela TOC. O modelo
de simulacdo consistiu de 5 estacdes de trabalho, com padrdo de fluxo flow shop, com 3
modelos de um produto, considerando suprimento irrestrito e tempos de setup despreziveis
nas duas primeiras estacfes. Para 0 caso da célula controlada pelo TOC, a quarta estacdo foi

definida com recurso restritivo. Foram utilizadas como medidas de desempenho: throughput,
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tempo de fluxo e utilizacdo da capacidade. Os resultados da simulacéo indicaram que, para as
duas abordagens, o uso de programas de redugdo da variabilidade ou de utilizacdo de
capacidade excedente deve ser preferivel em relacdo a utilizacdo de estoques, pois implicam
em um aumento no throughput da célula. Para ambas as abordagens houve um aumento no
throughput quando se utilizou a reducdo da variabilidade, seguida pelo uso de capacidade
excedente e, por Ultimo, a utilizacdo de estoques. Outra constatacdo € que, para 0s ambientes
simulados, a TOC apresentou maior throughput, menor tempo de fluxo e maior utilizagdo do
que 0 JIT.

Bolander e Taylor (2000), por meio de uma pesquisa tedrica, explicaram a
I6gica de programagdo do MRP, JIT e TOC. Ao discutir aspectos como capacidade excedente,
WIP e requerimentos de dados, os autores afirmaram que o JIT tende a funcionar melhor em
ambientes de manufatura com fluxo estavel, 0 MRP tende a funcionar melhor em ambientes
com padrdo de fluxo job shop e o TOC funciona bem em ambos desde que exista um Unico
recurso restritivo no processo. Além disso, os autores concluiram que a TOC minimiza 0s
requerimentos de dados e esfor¢cos em scheduling, pois requer precisdo apenas no recurso
restritivo e o JIT requer pouco ou nenhum dado.

Sale e Inman (2003) realizaram uma survey buscando comparar a evolugdo no
desempenho, em um periodo de 3 anos, em empresas que adotaram as abordagens TOC, ou
JIT, ou ambos em conjunto (JIT/TOC) ou nenhum dos dois (chamado de manufatura
tradicional). Os dados desta survey foram obtidos por meio de questionarios enviados as
empresas, com o intuito de medir o grau em que as mesmas praticaram a TOC, JIT ou ambos,
e forneceram medidas financeiras e ndo financeiras a respeito do desempenho da empresa. Foi
criado entdo, um critério Unico de medicdo do desempenho baseado em 13 critérios de
desempenho financeiros e ndo financeiros. O peso de cada critério na elaboracéo deste critério
tnico foi atribuido pelas 180 empresas respondentes. Embasados pela analise dos dados,
utilizando analise de variancia (ANOVA), os autores concluiram que a abordagem TOC

apresentou o melhor desempenh, seguido por JIT/TOC, tradicional e JIT.

3.4.1.2 Trabalhos que mostraram que ambas as abordagens séo complementares

O artigo de Gelders e Wassenhove (1985) teve como objetivo analisar o quéo
bem as abordagens de manufatura MRP, JIT e OPT reagiam em ambientes onde existem
claras restricoes de capacidade. Para isso, realizaram uma pesquisa do tipo tedrico-conceitual,

e concluiram que, ao invés de responder a pergunta qual das trés € a melhor, as mesmas
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deveriam ser integradas formando uma abordagem hibrida. Primeiramente, o OPT planejaria
cuidadosamente as restricdes no médio prazo, isto é, forneceria um bom programa mestre. O
MRP geraria 0s requerimentos de materiais, ou seja, basicamente seria uma poderosa base de
dados para controlar milhares de itens. Finalmente, no curto prazo e para a parte repetitiva da
empresa, 0 JIT seria utilizado para maximizar o throughput, isto é, para obter um alto
carregamento de trabalho suavizado e puxado, com minimo tempo de fluxo e pequeno WIP.

Lambrecht e Decaluwe (1988) apresentaram o0s diversos problemas
relacionados ao MRP e defenderam que o JIT e a Teoria das restricdes podem lidar com esses
problemas. Mais especificamente, 0 MRP pode ser usado como um sistema de planejamento e
a TOC e o JIT sendo utilizados em um nivel operacional. Os autores, por meio de um modelo
de simulagdo, constataram que o JIT é sensivel a mudancas no plano de producédo, enquanto a
teoria das restricbes encontra 0 gargalo antecipadamente, entdo o planejador pode ajustar o
plano de producdo antecipadamente.

Ptak (1991), por meio de uma pesquisa tedrico-conceitual, discutiu como as
abordagens de manufatura MRP/MRP 11, JIT, OPT e CIM tém se desenvolvido em resposta as
forcas de mercado. Apds analisar em detalhe cada uma das abordagens, o autor concluiu que o
sucesso futuro da manufatura ndo pode depender de apenas um deles, e que a melhor opgéo €
realizar uma combinacao entre todas elas.

Neely e Byrne (1992) defenderam a ideia de que 0 JIT, 0 TOC e 0 MRP 1l sdo
na verdade complementares e buscaram propor uma estrutura que integrasse as trés
abordagens. A estrutura proposta consistiu em uma base de dados para promover a integracao
(MRP I1), uma estrutura organizacional que assegure a melhoria continua (JIT) e um software
que gere programacdes detalhadas para maximizar a lucratividade (OPT). Adicionalmente, 0s
autores examinaram alguns aspectos da TOC, por meio de uma modelagem/simulacéo, com a
intencdo de compreender o elemento chave desta abordagem: o gargalo. Mais
especificamente, eles investigaram como 6 algoritmos de sequenciamento se comportaram
quando utilizados para programar trabalhno em um ambiente com um recurso gargalo. O
ambiente simulado foi composto de 9 esta¢des de trabalho, com 20 produtos diferentes e com
padrdo de fluxo flow shop. Foram utilizadas como medidas de desempenho: throughput,
tamanho médio de fila, despesa de operacdo (medida indiretamente pela média de utilizacéo
das maquinas). Como resultados, 5 dos 6 algoritmos testados obtiveram maior desempenho
quando levaram em consideracdo o recurso gargalo, logo, isto sugeriu que levar em conta o

recurso gargalo no scheduling teria efeito positivo no desempenho. Por fim, eles concluiram
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que a programacéo do gargalo deve ser um dos primeiros passos no desenvolvimento de uma
abordagem integrada de controle de materiais.

Hein (1999), por meio de uma pesquisa tedrica, incorporou a analise focada da
Teoria das Restricdes com as técnicas e disciplinas da Manufatura Enxuta, fazendo com que a
eficacia dos esforgos de melhoria continua aumentasse. Dessa maneira, 0 gerenciamento péde
focar os esforcos de melhoria nas areas que iriam fornecer o maior retorno. O autor propde
também utilizar o Gerenciamento Total da Qualidade (TQM) como uma linguagem que
facilitasse a aceitacdo da Manufatura Enxuta e da TOC como algo maior que uma moda
passageira.

Ferguson (2002) utilizou 0 método de pesquisa tedrico conceitual para analisar
0s principais conceitos do JIT, as relagbes entre seus elementos e discutir os efeitos
indesejaveis que poderiam ocorrer. Em seguida, o autor utilizou a TOC para analisar o JIT e
melhorar sua eficacia, ou seja, buscou discutir uma forma de mudar o JIT com o intuito de
alcancar o objetivo de aumentar o lucro da empresa.

Huang (2002) também buscou integrar aspectos do MRP, JIT e do OPT em um
unico modelo. O sistema desenvolvido foi chamado de modelo integrado puxado-empurrado
sobre o conceito da TOC e visou controlar a manufatura como um todo, por meio da
distribuicdo ou carregamento de pecas ou materiais para o sistema produtivo desde o inicio,
de acordo com o programa mestre de producdo. Para o autor, o desempenho do sistema seria
melhorado, pois iria enviar os materiais exatos para a planta de modo a fazer frente as
programacdes variadas e forneceria 0s materiais que 0S recursos restricdes requeressem
utilizando a programacéo puxada. As operac6es depois do recurso restricao e aqueles recursos
ndo restritivos iriam operar de acordo com a programacdo empurrada de modo a aumentar a
taxa de producao e utilizagdo tanto quanto possivel. Para verificar a viabilidade do mesmo, foi
realizada uma modelagem/simulacdo em um ambiente com padrdo de fluxo flow shop, com 4
estaces de trabalho e com 3 tipos de produtos. Foram utilizadas como medidas de
desempenho o throughput, nivel de estoque em processo (WIP), taxa de utilizacdo dos
recursos e taxa de utilizacdo do recurso gargalo. Os resultados mostraram que o modelo
integrado obteve maior throughput e utilizacdo nos recursos gargalo e ndo gargalo do que o
JIT e 0 MRP separadamente, entretanto ndo conseguiu alcancar o JIT no que diz respeito a
niveis de estoque em processo.

Venkatesh, Wakchaure e Kallurkar (2007) observaram que muitos

pesquisadores discutiam conceitualmente o valor de entender o efeito da implantacdo conjunta
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de abordagens de manufatura. Dessa forma, eles investigaram os relacionamentos entre o JIT,
TOC, TPM, TQM e 0 SCM e descreveram 0s relacionamentos sinérgicos entre 0S mesmos.
Os autores realizaram uma survey em 45 empresas da india, e como resultado observaram a
necessidade de implementacdo conjunta das abordagens citadas anteriormente, de modo a
melhorar o desempenho da manufatura.

Os autores Yanying e Binbin (2008) utilizaram o0 método de pesquisa tedrico
conceitual para propor um sistema de planejamento e controle da producgéo, que integrasse o
MRP II, 0 JIT e o TOC, voltado para a area de servigcos. Os autores afirmaram que as
abordagens acima citadas, de forma isolada, tinham alguns defeitos inevitaveis quando usados
por empresas de servicos, pois eles ndo conseguiam fornecer os requerimentos necessarios de
flexibilidade e agilidade impostos pelo ambiente competitivo, mudangas constantes de

demanda de mercado e as caracteristicas dos servigos em si.
3.4.1.3 Outros

Fry e Blackstone (1988) propuseram um melhor programa de producgéo
colocando de maneira otimizada tempos ociosos de modo a minimizar penalidades de atraso e
adiantamento da producédo. Os autores afirmaram que o JIT em sua forma pura é dificil de ser
transferido para um ambiente de producdo em lote intermitente, mas os principios basicos
podem ser aplicados, isto é, a reducdo dos tempos de setup e a utilizacdo de tempos 0ciosos
nas maquinas. Eles assinalaram também que o TOC reconhece a necessidade de utilizacdo de
ociosidade em algumas estacdes (ndo gargalos), e que seus procedimentos heuristicos
carregam trabalho de modo a utilizar toda a capacidade do gargalo, e com relacdo aos
recursos ndo gargalo, eles sdo programados pra frente ou para trds o que resulta em tempos
planejados de inicio e fim das operac@es. Por fim, concluiram que a medida que o nimero de
trabalhos na fila aumentava o tempo computacional para encontrar a solu¢do 6tima aumenta,
portanto, procedimentos heuristicos eficientes precisavam ser pesquisados.

Matsuura, Kurosu e Lehtimaki (1999) compararam a forma como as
abordagens MRP, JIT e OPT eram utilizadas na Finlandia e no Japéo. Para isso, 0s autores
utilizaram o método de pesquisa tedrico conceitual de forma a identificar como as abordagens
sdo interpretadas nesses paises. Com relacdo ao JIT, na Finlandia ele era amplamente visto
como uma técnica de producéo e controle de estoques, ja no Japdo o JIT era entendido como
um conceito maior, um paradigma. Referente ao OPT, no Japéo ele era visto como uma

técnica que utiliza o software OPT para a programagdo em conjunto com uma programacao
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finita, ja na Finlandia era entendido como um conceito que encontrava meios de enfrentar os
gargalos. Os autores afirmaram que existem diferengas nas préaticas de controle e producéo
utilizadas em ambos o0s paises e concluiram que isso se devia as diferentes interpretacdes das
mesmas em cada pais.

Nave (2002) discutiu teoricamente aspectos basicos do Seis Sigma, Manufatura
Enxuta e TOC. O autor apresentou um modelo que ajudou a entender seus conceitos, efeitos,
similaridades diferencas e auxiliou na escolha do mais adequado entre os trés. O modelo
consistiu em, primeiramente, entender qual a énfase fundamental de cada um dos trés. Em
seguida foi necessério identificar os relacionamentos entre a teoria primaria e o foco primario
das ferramentas e do modelo em questdo. O Ultimo passo consistiu em identificar os efeitos
secundarios. Como conclusdo o autor afirmou que apds seguir essa sequéncia de passos, €

possivel encontrar a abordagem que se encaixava melhor na cultura da organizacgéo.

3.4.2 Trabalhos que realizaram uma comparacdo entre ferramentas especificas de
ambas as abordagens

Nesta categoria foram encontrados 7 trabalhos que compararam as ferramentas
Kanban e DBR. Todos esses trabalhos mostraram que uma determinada ferramenta se
sobressai em alguma situacdo especifica. A seguir, sdo apresentados 0s principais

resultados/contribuicdes de cada um deles.

3.4.2.1 Trabalhos que mostraram que uma determinada ferramenta se sobressaiu em
alguma situacao especifica

Lambrecht e Segaert (1990) realizaram uma modelagem/simulacdo com o
objetivo de comparar linhas controladas pelo Kanban e pelo DBR. O ambiente simulado
consistiu em 6 estacdes de trabalho, com padrdo de fluxo flow shop. Foi utilizada como
medida de desempenho somente o throughput das linhas. Como resultado, os autores
concluiram que o DBR foi superior ao Kanban em um ambiente com nivel de estoque de
seguranca igual em cada estacdo de trabalho e, também em situacdes em que, além disso,
existir pontos de reposicdo em todas as estacdes de trabalho.

Ramsay, Brown e Tabibzadeh (1990) realizam uma modelagem/simulacéo para
determinar os beneficios das abordagens empurrada (MRP), puxada (Kanban) e da DBR. O
ambiente simulado consistiu em 4 estacbes de trabalho com multiplos produtos com

variabilidade nos tempos de setup e na capacidade. Como resultados, 0s autores notaram que
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a técnica empurrada € suscetivel a falhas no reconhecimento de desvios na programacéo,
enquanto o Kanban é sensivel a falta de priorizacdo de ordens. J4 o DBR foi 0 mais bem
sucedido entre os trés.

Gardiner, Blackstone e Gardiner (1994) utilizaram o método de pesquisa
tedrico conceitual para discutir a evolugdo do TOC e seus componentes DBR e gerenciamento
de buffers, comparando-os com o Kanban. Os autores constataram que a programagdo no
DBR permite dois buffers no recurso restricdo, sendo o primeiro em frente e o segundo apos.
O primeiro seria uma protecdo contra problemas que pudessem ocorrer no sistema antes do
recurso restricdo e o segundo evitaria que o gargalo ficasse bloqueado. J& 0 Kanban ndo
autorizou a producdo quando o buffer de saida estava cheio. Os autores afirmaram também
que em ambientes com multiplos produtos 0 DBR é mais indicado do que o Kanban, pois ele
ndo requer um buffer de material para cada peca em frente a cada recurso.

Takahashi, Morikawa e Chen (2007) realizaram uma modelagem/simulacéo
para comparar o desempenho do Kanban com o DBR. O sistema de producdo considerado
consistiu de 3 estacOes de trabalho, com padréo de fluxo flow shop, que processava um Unico
tipo de produto, sendo que a segunda estacao foi escolhida para ser o gargalo. O custo total,
composto pelo custo médio da demanda néo atendida e pelo nimero de itens estocados e em
processo em cada estagio, foi considerado como medida de desempenho. O objetivo foi
investigar a influéncia da taxa de processamento e parametros de custo no desempenho da
medida utilizada. Os resultados obtidos mostram que o Kanban se torna superior ao DBR
quando os itens estocados em buffers que precedem o gargalo sdo menos importantes. Ja o
DBR é superior quando os itens estocados no buffer do recurso gargalo sdo importantes e
também em condicdes em que demandas rejeitadas é um fator critico.

Watson e Patti (2008) estudaram o efeito do buffering sobre o JIT e TOC para
determinar se existia diferenca no desempenho dos mesmos quando enfrentavam paradas ndo
planejadas de maquinas. Para isso, eles realizaram uma modelagem/simulacédo para comparar
as ferramentas DBR e Kanban em um ambiente flow shop, com 5 estacdes de trabalho, que
processava um unico tipo de produto, com linha ndo balanceada e supondo paradas de
maquina. As medidas de desempenho utilizadas foram: throughput, tempo de fluxo e nivel de
estoque. As analises dos resultados sugeriram que o DBR obteve melhor desempenho do que
o Kanban no que diz respeito aos trés indicadores. Além disso, 0 DBR se mostrou mais

tolerante a variabilidade do sistema do que o Kanban. Por fim, o DBR revelou-se mais
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robusto do que o Kanban, pois foi capaz de manter os melhores valores relativos aos
indicadores para diferentes niveis de estoque estudados.

Patti, Watson e Blackstone Jr.(2008) buscaram investigar se a forma como é
feita a utilizacdo de capacidade excedente, em linhas ndo balanceadas que enfrentam
variabilidade devido a paradas de maquina ndo planejadas, tinha efeito no desempenho do
sistema. Para isso, eles desenvolveram uma modelagem/simulagdo em um ambiente com
padrdo de fluxo flow shop, com 6 estagdes de trabalho, um Unico produto e com lote de
transferéncia e processamento iguais a 1. A simulagdo permitiu comparar o desempenho de 3
configuracbes de capacidade excedente, nas linhas controladas pelas duas abordagens,
Kanban e DBR. As 3 configuracbes de capacidade excedente (mantendo a média da
capacidade excedente em todas elas) foram: balanceado, decrescente e crescente. No modelo
balanceado, todos os recursos ndo restritivos possuiam a mesma capacidade excedente. No
modelo decrescente, 0 primeiro recurso restritivo possuia a maior capacidade excedente,
diminuindo de maneira sucessiva até a penultima estagdo. No modelo crescente a primeira
estacdo tinha a menor capacidade excedente, aumentando sucessivamente até a penultima
estacdo. O desempenho foi auferido pelo throughput e tempo de fluxo. Como resultados da
simulacdo, o artigo mostrou que o modelo balanceado apresenta melhores resultados que os
modelos ndo balanceados. Outra constatacdo foi que as linhas controladas pelo Kanban
comportaram-se de maneira diferente das controladas pelo DBR quando enfrentam paradas
ndo planejadas de maquina. A explicacao para isso seria o fato de o Kanban restringir o fluxo
de material entre as maquinas, ou seja, ser suscetivel ao bloqueio e inabil em suavizar a
demanda sobre a capacidade produtiva de uma maquina por meio da producdo de WIP
temporéario entre as maquinas. Adicionalmente, uma vez que 0s estoques de seguranca
estivessem espalhados pelo sistema ao invés de concentrados apenas no gargalo, o Kanban é
mais suscetivel a permitir falta de materiais no gargalo. Disso, 0s autores concluiram que o
DBR € mais robusto que o Kanban, quando o sistema produtivo apresenta quebra de maquina.

Joldbauer e Huber (2008) avaliaram o MRP, Kanban, CONWIP (Constant
Work in Process) e DBR por meio do nivel de servico e estoque em processo (WIP). Para
isso, foi realizada uma modelagem/simulacdo para responder questdes relativas ao
desempenho em nivel de servico, robustez e estabilidade (definida como sendo a sensibilidade
da medida de desempenho com relacdo a mudancas em um Unico parametro do sistema de
PCP). O ambiente simulado consistiu em 6 estacdes de trabalho, com padrdo de fluxo flow

shop, com 10 itens diferentes. Referente aos sistemas DBR e Kanban, o artigo constatou que
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alterando a variabilidade e os niveis de WIP, o DBR se mostrava mais robusto do que o
Kanban. A excecdo era quando a variabilidade aumentava e se tinha baixos niveis de estoque
em processo. Nessa situacdo o Kanban superava o DBR. Referente ao nivel de servico, o
DBR obteve desempenho superior ao Kanban. Relativo a estabilidade, o Kanban saiu-se
melhor do que o DBR. Além dessas conclusfes, 0s autores ressaltaram que a maior vantagem
do DBR sobre o Kanban foi que 0 DBR demandava um nimero menor de parametros a serem
ajustados, 0 que ndo acontecia com o Kanban.

3.4.3 Trabalhos que realizaram uma comparacao geral entre as abordagens e também
entre ferramentas especificas

Foram enquadrados 8 trabalhos nessa categoria. Desses, 3 mostraram que uma
determinada abordagem/ferramenta se sobressaiu em alguma situacdo especifica, 3 mostram
que as abordagens/ferramentas sdo complementares e dois foram classificados como outros.

Os trabalhos s&o brevemente apresentados a seguir.

3.4.3.1 Trabalhos que mostraram que uma determinada abordagem/ferramenta se
sobressaiu em alguma situacao especifica

Plenert e Best (1986) fizeram uma pesquisa do tipo teorico conceitual a fim de
comparar as abordagens MRP, JIT e OPT em diversos aspectos: carregamento da producéo,
tamanho dos lotes, gargalos flutuantes, acurdcia dos dados, programacdo da producéo,
flexibilidade e custo. Referente ao carregamento da producdo, os autores constataram que
tanto o JIT quanto o OPT assumiam capacidade finita. Com relacdo ao tamanho dos lotes, foi
observado que o OPT trabalha com tamanhos de lote variaveis; ja o JIT tenta reduzir o tempo
de setup de forma a trabalhar com lotes menores. Com relacdo aos gargalos flutuantes, os
autores explicaram que o OPT se previne dessa ocorréncia por meio da utilizacdo de uma
programacdo "realistica”, com estoque de seguranca; ja no JIT eles ndo ocorrem, pois a
programacdo da producdo € sincronizada pelo Kanban. Sobre a necessidade de acuracia dos
dados, foi observado que para o OPT ela € essencial somente nas restricdes e no JIT ela é
praticamente zero. A programacdo do OPT mostrou-se mais completa do que a do JIT,
contudo a velocidade de fornecimento de programacdo no JIT foi maior. Com relacdo a

flexibilidade, constatou-se que o JIT foi mais flexivel que o OPT. Por fim, referente ao custo,
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os autores afirmaram que o JIT era mais barato que o OPT. Os autores concluiram que ambas
as abordagens apresentaram vantagens em relacdo ao tradicional sistema MRP.

Grunwald, Striekwold e Weeda (1989) propuseram uma forma quantitativa de
comparar as abordagens MRP, JIT e OPT. A modelagem/simulagéo realizada teve como
medidas de desempenho a eficiéncia, qualidade e flexibilidade. Os autores concluiram que
para situacdes em que a incerteza e complexidade sdo pequenas o Kanban é o mais indicado.
J& em situacdes onde a complexidade aumenta, 0 OPT € o sistema mais indicado.

Lea e Min (2003) analisaram o efeito da implementacdo do JIT e do TOC no
desempenho de uma empresa. Para isso, 0s autores desenvolveram um modelo de simulacéo
composto por 7 estacdes de trabalho que processavam 3 produtos diferentes para estoque. O
desempenho do sistema foi auferido por medidas financeiras (lucratividade de curto e longo
prazo) e ndo financeiras (taxa de atendimento de ordens e WIP). Os autores mostraram que o
JIT superou o TOC com respeito a lucratividade no longo e curto prazo, nivel de servico e
estoque em processo (WIP), devido a diferencas nas politicas de buffer e regras de
sequenciamento. Uma contribuicdo importante do artigo foi a comparagdo entre as

abordagens JIT e TOC, apresentada no Quadro 4.

QUADRO 4 — Resumo das similaridades e diferencas entre JIT e TOC

Critério Similaridades Diferencas
JIT TOC
Redugdo do custo (.reduzdesper.d fcio) por.mem Fazer dinheiro no presente e tambémno
Metas Aumenta o lucro do controle da qualidade, garantia da qualidade e futuro
respeito pelas pessoas.

. Quantidade e acurécia de dados Dados mais detalhados para o gargalo e
Requerimento de | "
dados menor do que as abordagens Requer poucos dados detalhados. menos detalhados e precisos para ndo

tradicionais gargalos

Tecnologia para Automagéo e computacédo sdo requeridos

Automagdo e computacdo ndo necessarios

automacéo para a implementacéo
Custo de Baixo Alto, devido aos requerimentos de dados e
implementacéo automacdo

Tamanho de lote menor, lote de

L . Lotes grandes para o gargalo e pequenos

Tamanho do lote  transferéncia ndo precisa ser Lotes pequenos ao longo de todo o processo x

. para os néo gargalos

igual ao lote de processamento
Ferramenta de A 1 R ) M P
controle do chiio de Producéo é disparada por Kanbans sdo utilizados para autorizar a produ¢do Drum- Buffer-Rope (DBR) é utilizado para
f4brica dispositivos de controle na estacéo precedente liberar a material para a producéo

S&0 necessarios poucas e menos x

- Programagdo detalhada apenas para a montagem .
Processo de programagdes detalhadas . o . Programagdo detalhada para o gargalo e
) final, todas as outras operacdes sdo autorizadas x

scheduling comparado comas abordagens menos detalhada para os ndo gargalos

oo pela montagem final por meio do uso do Kanban
tradicionais

Processo Kaizen , ndo focado emuma érea
especifica, mas todas as pessoas procuramum Melhoria focada no gargalo
jeito de fazer o trabalho melhor.

Treinamento e educacédo sdo

Melhoria continua .
importantes

Algumestoque é necessario para suavizar
a producéo, a meta é minimizar o estoque.
Estoque zero é a meta, buffer depende do nimero  Os buffers séo colocados emduas areas
de Kanbans no sistema chave: (1) emfrente ao gargalo; (2) na
interseccéo do caminho dos néo gargalos
como gargalo.
Capacidade é planejada por meio do uso deum  Capacidade é planejada por meio de
Kanban simulacdo computacional

Estoque precisa ser reduzido,
Estoque menor que a abordagem
tradicional (MRP)

Planejamento da
capacidade

Fonte: Lea e Min (2003).

Planejamento finito da capacidade
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3.4.3.2 Trabalhos que mostraram que ambas as abordagens/ferramentas s&do
complementares

Aggarwal e Aggarwal (1985) utilizaram o método de pesquisa teorico
conceitual para avaliar as abordagens de manufatura MRP, JIT e TOC. Os autores concluiram
que apesar dos bilhGes de dolares gastos em softwares sofisticados, o real problema na
implantagdo eram as pessoas, ou seja, motiva-las a constantemente atualizar o sistema e
convencé-las a mudar seus métodos de trabalho. Os autores sugeriram que o JIT foi bem
sucedido porque assumiu que 0s empregados estavam dispostos a aceitar o desafio e
responsabilidade enquanto o MRP impunha uma disciplina rigorosa. J4 o OPT tolerava
distarbios e requeria disciplina moderada. Eles afirmam ainda que a experiéncia ao longo dos
anos poderia levar os gerentes a utilizarem mais de uma abordagem de manufatura em
conjunto.

Dettmer (2001) adotou como premissa basica que uma abordagem hibrida
TOC/Manufatura Enxuta seria potencialmente mais produtiva e mais facil de implementar do
que uma das duas separadamente. O autor conduziu uma revisao da literatura a respeito dos
principios e ferramentas das duas abordagens (Quadro 5). Como resultados, o artigo prop6s
um modelo conceitual que integrou (Quadro 6) ambas as abordagens, de modo a combinar
seus beneficios e pontos fortes, com o intuito de obter melhor desempenho. Para o autor, o

TOC ofereceu uma estrutura para direcionar os esforgos do pensamento enxuto aos pontos em

que ele teria maior efeito.

QUADRO 5 - Similaridades e diferencas entre Manufatura Enxuta e TOC
Similaridades Diferencgas
Manufatura Enxutae TOC Manufatura Enxuta TOC

Uma metodologia que abrange todo o
sistema

Reducéo do custo (fixo e varidveis) é a melhor meio
para lucratividade

Custos temum ponto de diminuicdo dos retornos;
Throughput ($) ndo tém.

Melhoria continua e qualidade sdo
essénciais e a Participagdo do
trabalhador é chave para o sucesso.

N&o ha limites para redugéo do esforgo, espago,
custo e erros (Perfei¢do)

Reducéo do custo é secundario a geragdo do
throughput.

Objetivo: aumentar o lucro

Todas as instancias para redugdo do desperdicio
sdo celebradas

Somente redugdo do desperdicio na restrigdo temum
efeito imediato

Valor é definido pelo consumidor

Recursos séo tipicamente organizado ao redor de
produtos especificos

Recursos séo divididos ao longo das linhas de
produtos ou cadeias de valor

O fluxo de valor (cadeia de suprimentos)
se extende alémda planta de manufatura

Nao diferencia restricdes e ndo restri¢des; todas
mudancas séo (mais ou menos) igualmente
importantes

Tempo perdido emuma restricdo representa
throughput perdido no sistema; tempo salvo em
uma ndo restri¢do ndo tem valor imediato

Minimiza o estoque

Buffers s&o coisas fisicas

Buffers de tempo, e ndo de coisas fisicas

Pequenos lotes de producéao

Enfatiza fluxo unitario

Reduzir a quantidade de fluxo tanto quanto possivel
sem comprometer o fluxo para a restricdo

Fluxo continuo (emvez de fila)

Néo diferencia lote de processamento e
transferéncia

Lote de processamento é diferente do de
transferéncia

Puxado (make-to-order, ao invés de
mate-to-stock )

Procura eliminar toda a variabilidade; ndo visa lidar
comincerteza externa (mercado)

Aceita variagdo ("Murphy") e incerteza externa
(mercado) como um meio de vida, e se protege
contra isso na medida do possivel

Liberam capacidade oculta

Sem "rede de seguranca"- tudo funciona ou nada
funciona

Nada funciona sempre perfeitamente, entdo se
planeja para isso

Fonte: Adaptado de Dettmer (2001).
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QUADRO 6 - Integrando a Manufatura Enxuta e a Teoria das Restri¢coes

1. Idenfique a restricdo do sistema (TOC) 2. Decida como explorar a restri¢&o do sistema (TOC)
Identifique a cadeia de valor (JIT) Dimensionamento do Kanban (JIT)
Avaliacdo do produto/quantidade (JIT)
Mapeamento do processo (JIT) Fluxo unitario (JIT)
Anélise de roteiros (JIT)
Determinacéo da capacidade (TOC) Planejamento para trds (TOC)
Projeto de layout celular (JIT) "Drum" (TOC)
Trabalho padréo (JIT) * SMED-CCR somente (JIT)
Regras e responsabilidades (JIT) * Poka- Yoke -CCR somente (JIT)
* Kaizen - CCR somente (JIT)
3. Subordine o restante a deciséo no passo 2 (TOC) Instrugdes graficas de trabalho (JIT)
Sinal puxado Kanban (JIT)
"Rope" (TOC) 4. Blewe arestrigdo do sistema (TOC)
"Buffer" (TOC)
** 5S housekeeping - Nao CCR (JIT)
** SMED - Ndo CCR (JIT) 5. Volte ao passo 1, mas tenha cuidado com a inércia (TOC).

** Manutencgao preventiva total - Ndo CCR (JIT)

** Kaizen - Ndo CCR (JIT)

** Treinamento (JIT, TOC)

Atividades indicadas por um asterisco (*) sdo um esforco combinado entre engenharia e sistema de operagdo no recurso
restricdo de capacidade (CCR). Essas atividades sdo desempenhadas fora da programac¢do normal da produgdo para minimizar o
tempo parado do CCR. Estes sdo esforcos de alta prioridade requeridos para maximizar a capacidade disponivel no CCR.
Atividades indicadas por dois asteriscos (**) sdo operagfes sistémicas amplas e esforgos emrecursos que ndo sdo restricdes de
capacidade (ou seja, todo lugar exceto o CCR). Essas atividades sdo desempenhadas durantes os turnos normais, se possivel,
durante o tempo ocioso entre as producdes de trabalho. Estes esforgos tem prioridade menor, ao menos que o ndo CCR esteja em
risco de se tornar um CCR.
Fonte: Adaptado de Dettmer (2001).

Wang, Cao e Kong (2009) propuseram um sistema de controle hibrido
Kanban/CONWIP baseado na teoria das restricdes (TOC). Tendo em mente que a TOC tinha
vantagens em lidar com problemas nos recursos restritivos, 0 mesmo foi incorporado ao
sistema hibrido Kanban/CONWIP de forma a obter um melhor desempenho. Para verificar a
validade do sistema hibrido proposto, foi feita uma modelagem/simulacdo em uma linha de
montagem composta por 12 estacbes de trabalho, com padrdo de fluxo flow shop que
processava um unico tipo de produto. Foram utilizadas como medidas de desempenho: tempo
médio de espera das ordens, WIP e o throughput. Os resultados da simulagdo mostraram que
0 sistema proposto foi capaz de resolver o problema do gargalo, melhorar a produtividade e
reduzir o atraso. Além disso, para o0 ambiente simulado, o sistema hibrido proposto apresentou
melhor desempenho (menor WIP e maior taxa de saida) do que o CONWIP e o
Kanban/CONWIP.

3.4.3.3 Outros

Gupta e Snyder (2009) apresentaram uma revisao da literatura a respeito de

trabalhos que compararam de forma integrada as abordagens TOC, MRP e JIT. Em cada
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secdo foram apresentados artigos importantes sobre o tema, com suas respectivas
metodologias, contribuicdes e resultados, além de tabelas que mostravam o ano de publicacao,
metodologia utilizada, as abordagens analisadas e os principais fatores e caracteristicas
consideradas nos artigos, conjuntamente com um resumo das principais concordancias e
discordancias. Os autores afirmaram que apesar do TOC competir efetivamente contra 0 MRP
e JIT, os resultados ainda eram inconclusivos devido & maioria dos artigos falharem em um
aspecto ou outro, entre eles: exemplos reais modelados, profundidade de caracteristicas
consideradas, rigor da metodologia empregada e profundidade da analise estatistica realizada.
Kim, Cox e Mabin (2009) relacionaram as abordagens JIT e TOC e duas das
principais formas pelas quais um sistema de producdo tenta atenuar os efeitos negativos da
variabilidade: (i) manter estoque de seguranca, e/ou, (ii) manter capacidade ociosa nas
maquinas. De acordo com os autores, um dos aspectos que diferenciou ambas as abordagens
foi que engquanto o JIT focou na reducdo do estoque em processo, tentando atenuar os efeitos
da variabilidade por meio da manutencdo de uma capacidade balanceada e ociosa (essa
capacidade ociosa € conseguida por meio da melhoria continua), o TOC focou a manutencéo
de estoque de seguranca a fim de maximizar a utilizacdo do gargalo; dessa forma essa
abordagem trabalha com linhas ndo balanceadas. Apds realizar uma simulacdo, os autores
concluiram que a questdo importante ndo seria a linha balanceada (JIT) ou a ndo balanceada
(TOC), mas sim aceitar e utilizar niveis apropriados de estogque de seguranca e de capacidade
ociosa para "proteger” a linha dos efeitos nocivos da variabilidade e também gerenciar
continuamente a linha de forma a identificar e melhorar as causas da geracdo de estoques

desnecessarios e de problemas de quebra de maquinas.

3.5 ANALISES

Nesta secdo, é apresentada uma analise geral da revisdo da literatura realizada,
sendo organizada em trés subsecOes: analise geral dos trabalhos; analise dos trabalhos que
mostraram que uma determinada abordagem/ferramenta se sobressaiu em alguma situacao
especifica e; analise dos trabalhos que mostraram que as abordagens/ferramentas séo

complementares.
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3.5.1 Andlise

A reviséo foi estruturada de acordo com o sistema de classificacdo proposto,
baseado em quatro categorias, conforme apresentado na se¢do 3.1. Nas Tabelas de 2 a 5 sdo

mostrados 0s percentuais e nimeros de trabalhos enquadrados em cada categoria.

TABELA 2 — Numero e percentual de trabalhos na categoria A

Categoria A NUmero de artigos  Porcentagem
IP Periodico internacional 30 90,91%
IC Congresso internacional 3 9,09%

TABELA 3 — Numero e percentual de trabalhos na categoria B

Categoria B NuUmero de artigos  Porcentagem
MS Modelagem e Simulagéo 16 48,48%
TC Tedrico conceitual 15 45,45%
S Survey 2 6,06%

TABELA 4 — Numero e percentual de trabalhos na categoria C

CategoriaC NUmero de artigos  Porcentagem
C1 Comparagdo geral entre as abordagens TOC e Manufatura Enxuta. 18 54,55%
'C2 Comparacdo entre ferramentas especificas de ambas as abordagens. 7 21,21%
C3 Comparagdo tanto entre as abordagens quanto entre suas ferramentas 8 24.24%

TABELA 5 — Numero e percentual de trabalhos na categoria D

CategoriaD NUmero de artigos  Porcentagem
D1 Determinado abordagem/ferramenta se sobressai emalguma situagéo especifica 16 48,48%
D2 Abordagens/ferramentas sdo complementares 12 36,36%
D3 Outros 5 15,15%

Referente a categoria A, nota-se que o0 nimero de trabalhos provenientes de
periddicos é preponderante e que ha poucos trabalhos em congressos abordando o tema. No
que diz respeito ao método de pesquisa utilizado, categoria B, percebe-se que a
modelagem/simulacdo e a pesquisa tedrico conceitual foram amplamente empregadas. Ainda
sobre 0 método de pesquisa foi observada uma relacdo entre 0 mesmo e a conclusdo do
trabalho. Analisando as Tabelas 6 e 7, € possivel perceber que 75% dos trabalhos que
mostram que uma determinada abordagem/ferramenta se sobressai em alguma situacao
especifica utilizaram o método modelagem e simulacdo. Ja entre aos trabalhos que mostram
que as abordagens/ferramentas sdo complementares o método mais utilizado foi o tedrico

conceitual (58,33%). Essa constatagdo pode sugerir que quando o intuito € comparar as
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abordagens/ferramentas 0s autores buscam se basear em dados quantitativos oriundos da
modelagem e simulagdo e que quando a intencdo € mostrar que ambos as
abordagens/ferramentas sdo complementares, 0s autores preferem tratar o assunto de maneira
qualitativa. Dessa forma, parece haver uma lacuna na literatura sobre o tema para simular e/ou
estudar quantitativamente a utilizacdo conjunta das duas abordagens, bem como de suas

ferramentas para o PCP.

TABELA 6 — Método de pesquisa utilizado nos trabalhos que mostram que uma determinada
abordagem/ferramenta se sobressai em alguma situacao especifica
Método de pesquisa NUmero de trabalhos Porcentagem

MS 12 75,00%
TC 3 18,75%
S 1 6,25%

TABELA 7 - Método de pesquisa utilizado nos trabalhos que mostram que as
abordagens/ferramentas sdo complementares
Método de pesquisa NUmero de trabalhos Porcentagem

TC 7 58,33%
MS 4 33,33%
S 1 8,33%

E possivel observar também que, referente as categoria C e D, o nimero de
trabalhos que compararam de maneira geral a TOC e a Manufatura Enxuta € preponderante,
assim como os trabalhos que afirmaram que uma determinada abordagem se sobressai em
alguma situacdo especifica. Vale ressaltar a grande quantidade de trabalhos que buscaram
integrar as abordagens/ferramentas. A seguir, discute-se com mais detalhes os trabalhos,
explorando suas conclusdes, ou seja, dividi-se a discussdo em trabalhos que afirmaram que
alguma abordagem e/ou ferramenta se sobressaiu em alguma situacdo especifica e os artigos

que defenderam gque uma abordagem e/ou ferramenta sdo complementares.

3.5.2 Analise dos trabalhos que mostram que uma determinada abordagem/ferramenta
se sobressai em alguma situacao especifica

Dos trabalhos analisados, 16 afirmaram que uma abordagem/ferramenta se

sobressai em alguma situacdo especifica. Os mesmos sdo apresentados no Quadro 7,

mostrando o método de pesquisa utilizado, qual abordagem se sobressaiu e em quais

variaveis, além da situacdo/ambiente em que isso foi observado e a abrangéncia da
comparagao.
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QUADRO 7 — Trabalhos que mostram que alguma abordagem/ferramenta se sobressai em

alguma situacao especifica

Artigo/anode  Método de Melhor X - . x . Abrangéncia da
" X Com relacdo a que variaweis Situacdo/ambiente =
publicagéo pesquisa  abordagem/ferramenta comparagao
COOK, D.P MS ToC Throughput e desvio padrio do tempo de fluxo. Padrédo de fluxo flow shop, 5 estacdes de trabalho e um Unico tipo de a
(1994) produto.
CHAKRAVORT O JIT tem melhor desempenho quando a " ~ .
v.s.s; MS JT variabilidade do sistema é baixa. Padréo de fluxo flow shop, com5 estacées de trabalho, um Gnico produto. c
ATWATER, J. B TOC E menos afetado pela variabilidade do sistema. Padréo de fluxo flow shop, com 6 estacées de trabalho, um Gnico produto.
T O JIT chega pr6ximo aos minimos niveis de Padréo de fluxo flow shop comduas estacdes de trabalho e umtinico tipo de
estoques e tempo de fluxo. produto,
MILTENBURG, J. O"I'_OC chega préxmo ao @m@ throughput_ e
Ms minima falta (shortage ), além disso, as melhorias ~ ~ PR C1
(1997) N £ . Padréo de fluxo flow shop comduas estacdes de trabalho e umtnico tipo de
TOC na TOC s&o focadas nas areas que mais afetamo roduto
nivel de throughput, enquanto que no JIT as P !
melhorias néo séo téo focadas como no TOC.
HURLEY, S. F; TOC obtém maior throughput, menor temno de Padréo de fluxo flow shop, 5 estacbes de trabalho, com 3 modelos de um
WHYBARK, D. MS TOC . I gnput, e produto, considerando suprimento perfeito e tempos de setup despreziveis C1l
fluxo, e maior utilizagdo do que 0 JIT. L .
C. (1999) nas duas primeiras estacdes
JIT tende a funcionar melhor em ambientes de manufatura com fluxo estéavel.
BOLANDER S. JT Complexidade do sistema, requerimento de dados. O JIT requer pouco ou nenhum dado, enquanto o TOC requer preciséo de
F.. TAYLOR S. TCc dados no r_ecurso gargalo. _ _ a1
G. (2000) TOC funciona bem tanto em ambientes de manufatura com fluxo estavel
TOC Complexidade do sistema quanto com padréo de fluxo job shop desde que exista um dnico recurso
restritivo no processo.
SALE, M. L, ::::2:d;e:m:ﬁoprszI;O;o;:e agzs;:t:;uhg Nas 180 empresas respondentes do Survey, que relataram adotar
INMAN, R. A. S TOC N mp o P alternativamente as abordagens: JIT, TOC, JIT/TOC ou nenhum dos dois C1
seguido pela abordagem hibrida JIT/TOC, JIT e .
(2003) L (manufatura tradicional).
tradicional.
LAMBRECHT, Pa‘d:ao de flu?dflowtshop liumﬁ estacoe_s del trabalr:jo em[sn~ua<;oets OEQe
M. SEGAERT. MS DER Throughput exista um nivel de estoque de seguranca igual em cada estacéo e, também ©
em situagdes onde, além disso, existir pontos de reposicdo em todas as
A. (1990) N
estacdes de trabalho.
RAMSAY, S.;
BROWN, S.; MS DBR Scheduling: a abordagem puxada é sensivel a Quatro estagdes de trabalho baseado em um sistema com miltiplos )
TABIBZADEH, falta de priorizagédo. DBR é 0 mais bemsucedido.  produtos.
K. (1990)
S’.\RDINER' S. Em um ambiente com mltiplos produtos o DBR é mais apropriado que o
BLACKSTONE Kanban porque ele ndo requer um nivel de estoque de seguraca para cada
1 H: ! TC DBR Throughput e estoque. peca em frente a cada recurso. Ou seja, para atingir o mesmo throughput en c2
GARDINER, LR, uKz:tr’Tabl:eme commiltiplos produtos, o DBR requer menos estoque do que 0
(1994) '
Padrao de fluxo flow shop, 3 estagdes de trabalho e que processa umtnico
TAKAHASHI, Kanban Custo total tipo de produto. O Kanban torna-se superior ao DBR emsituagdes onde 0s
K itens estocados em buffers que precedemo gargalo sdo menos importantes,
MORIKAWA M 2
KF)CHEN v C S Padréo de fluxo flow shop, 3 estacdes de trabalho e que processa um tinico ¢
- T tipo de produto. O DBR torna-se superior quando os itens estocados no
(2007) DBR Custo Total P L.
buffer do recurso gargalo s&o importantes e sob condi¢des onde demandas
rejeitadas é um fator importante.
Padréo de fluxo flow shop, 6 estacdes de trabalho, com 10 itens diferentes. A
DBR Robustez Unica excegdo a esta ordem é quando a variabilidade aumenta e ha niveis
baixos de estoques, o Kanban supera o DBR
JOLDBAUER, H.; DBR Nivel de servigo Padréo de fluxo flow shop , 6 estacdes de trabalho, com 10 itens diferentes.
HUBER, A. MS Cc2
(2008) Padréo de fluxo flow shop, 6 estagdes de trabalho, com 10 itens diferentes.
Kanban Estabilidade Kanban tem mais estabilidade que o DBR, contudo a maior vantagem do
L DBR sobre o Kanban é o baixo nimero de parametros da estratégia de
planejamento e controle da producao (PPCS) que precisamser ajustados.
Em um flow shop com 6 estacdes de trabalho, umGnico produto e com lote
de transferéncia e processamento iguais a 1, 0 DBR é mais robusto que o
PATTI, A. Kanban, quando enfrenta paradas ndo planejadas de maquina, pois o
WATSON, K. J,; segundo é suscetivel a bloqueio e a falta de habilidade para suavizar a
MS DBR Robustez . M - P c2
BLACKSTONE demanda por meio da producédo de WIP temporario entre as maquinas.
JR., J.H. (2008) Adicionalmente, uma vez que os estoques de seguranca estdo espalhados
pelo sistema ao invés de concentrados na restrido, o Kanban é mais
suscetivel a falta (starvation ) na restricdo.
WATONICL L gy Thooh o g o, et gy et Lo foron con S e SR B b e
PATTI, A. (2008) sistema e robustez. unt . P p/ u ! ! up P
planejadas de maquina.
PLENERT, G. PR L P .
T . PT let IT, | itas d terist| d
BEST, T.D. Tc oPT O OPT & mais completo que 0 JIT 0Ol ¢ mais completo que oJ pois inclui muitas das caracteristicas do 3
(1986) JIT mais alguns beneficios adicionais.
Em um ambiente baseado eminformacéo previamente discutida na literatura,
GRUNWALD, . . X . ~ o .
He JT Complexidade do sistema os autores afirmam que para situagdes com baixa incerteza e complexidade o
STRIEKWOLD, MS Kanban ¢ indicado. c3
P.E.T.; WEEDA, Toc Complexidade do sist Em um ambiente baseado eminformagéo previamente discutida na literatura,
P.J. (1989) omplexidade do sistema os autores afirmamque quando a complexidade aumenta o OPT é indicado.
LEA, B.R; MIN, MS T noojlgnsip:;a gOTOr;: 50:] rzlsg:tz;_licr:szt'gadz O ambiente de simulacdo foi composto por 7 estagdes de trabalho que c3
H. (2003) g urto prazo, niv I qu processam 3 produtos diferentes para estoque (make-to-stock )

emprocesso (WIP)

No Quadro 7 é possivel observar que o0s autores chegaram a resultados

similares em alguns trabalhos. Bolander e Taylor (2000) e Chakravorty e Atwater (1996)

chegaram

\

a

mesma conclusdo de que o JIT funciona melhor em ambientes com menor
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variabilidade e complexidade, enquanto que para o oposto a TOC é mais indicado. Isso parece
se aplicar as suas respectivas ferramentas, pois de acordo com Grunwald, Striekwold e Weeda
(1989) em situacBes com baixa incerteza e complexidade do sistema o Kanban é indicado e a
medida que a complexidade aumenta o0 OPT/DBR é mais indicado. Watson e Patti (2008)
reforcam este ponto ao afirmar que o DBR ¢é mais tolerante a variabilidade no sistema do que
0 Kanban.

Cook (1994) e Miltenburg (1997) observam também que para um padrdo de
fluxo flow shop e um Unico tipo de produto, a TOC alcanca maior throughput que o JIT.
Entretanto, embasado pelos resultados de sua modelagem/simulacéo, o segundo afirma que o
JIT apresentou minimos niveis de estoques e tempos de fluxo e a TOC alcangou maximo
throughput e falta minima e, além disso, os esforgos da TOC séo direcionados para as areas
que mais afetam o throughput, enquanto as melhorias do JIT ndo sdo tdo focadas. Hurley e
Whybark (1999) chegaram a conclusédo de que o TOC também supera o JIT em relacdo ao
throughput, utilizacdo e tempo de ciclo, para um ambiente composto por 5 estacfes de
trabalho, com 3 modelos de um produto, considerando suprimento perfeito e tempos de setup
despreziveis nas duas primeiras estagdes.

Diversos autores apontaram as vantagens da ferramenta DBR sobre o Kanban.
Ramsay, Brown e Tabizadeh (1990) apontam que o DBR possui um melhor scheduling, pois
0 Kanban é particularmente sensivel falta de priorizacdo. Na simulacdo realizada por
Lambrecht e Segaert (1990), o DBR alcancou maior throughput que o Kanban em um
ambiente com nivel de buffer igual em cada estacdo de trabalho e, também em situaces em
que havia pontos de reposicdo em cada estagio produtivo. Gardiner, Blackstone e Gardiner
(1994) observaram que o DBR atingiu 0 mesmo throughput que o Kanban, em um ambiente
com multiplos produtos, utilizando menos estoque. Na simulagéo realizada por Watson e Patti
(2008) o DBR atingiu maiores niveis de desempenho, medido pelo throughput e tempo de
fluxo a0 mesmo tempo em que reduziu os requerimentos de estoque relativo ao Kanban.
Além disso, eles afirmaram que o DBR seria mais tolerante a variabilidade do sistema e mais
robusto quando enfrentasse paradas ndo planejadas de maquina. As simulacdes de Patti,
Watson e Blackstone (2008) e Joldbauer e Huber (2008) chegaram ao resultado de que o DBR
é mais robusto que o Kanban quando enfrentasse paradas de maquinas. A excecao para isso
foi apontada pelo segundo, pois quando a variabilidade aumentou e o nivel de estoque foi
baixo, 0 Kanban superou o DBR. Este trabalho ainda apontou que o Kanban apresentou maior

estabilidade e o DBR alcangou melhor nivel de servi¢co. Takahashi, Morikawa e Chen (2007)
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abordaram a quest&o do custo total e na simulacdo por eles realizada, 0 Kanban obteve menor
custo total em situacGes em que os itens estocados em buffers que precediam o gargalo eram
menos importantes, padrdo de fluxo flow shop, 3 estacBes de trabalho e um Unico tipo de
produto. J& para todas as outras situacfes, ou seja, quando os itens estocados no buffer do
recurso gargalo eram importantes e sob condi¢gdes onde era importante diminuir o nimero
médio de demandas rejeitadas, 0 DBR obteve menor custo total.

Na simulagdo realizada por Lea e Min (2003), o JIT superou o TOC com
respeito a lucratividade no longo e curto prazo, nivel de servico e estoque em processo (WIP),
devido a diferencas em regras e politicas de sequenciamento, entretanto, para Plenert e Best
(1986) o OPT mostrou-se mais completo que 0 JIT.

Por fim, analisando os trabalhos que afirmaram que uma
abordagem/ferramenta se sobressaiu em alguma situacdo especifica € possivel perceber que a
maioria dos artigos analisados (56,25%) afirmou que o TOC/DBR prevaleceu. Isso é

mostrado na Tabela 8

TABELA 8 - Numero e percentual de trabalhos que mostram que alguma
abordagem/ferramenta prevaleceu em relacdo a outra
Abordagem e/ou ferramenta prevalece NUmero de trabalhos Porcentagem
TOC 9 56,25%
JT 1 6,25%
Cada umse sobressai em uma situacdo ou aspecto especifico 6 37,50%

3.5.3 Andlise dos trabalhos que mostraram que as abordagens/ferramentas sdo
complementares

Nesta categoria, foram agrupados todos os trabalhos que consideraram as
abordagens e, ou, ferramentas como sendo complementares, obtendo um total de 12 trabalhos.
Os trabalhos desta categoria sdo apresentados no Quadro 8, mostrando o método de pesquisa
utilizado, as abordagens/ferramentas que foram consideradas complementares, o motivo para
isso e a forma de integra-las. Os trabalhos foram organizados em ordem cronoldgica e
alfabética respeitando primeiramente a abrangéncia da comparacéo.

Alguns autores, como Hein (1999) e Ferguson (2002) buscaram integrar a
Manufatura Enxuta e a Teoria das Restricbes de modo a melhorar a eficacia dos esforcos de
melhoria continua. Dettmer (2001) afirmou que o TOC forneceu uma boa estrutura para
direcionar os esfor¢os da Manufatura Enxuta para onde eles teriam maior retorno. O autor
também propde a integracdo das duas abordagens, pois acredita que isso seria potencialmente
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mais robusto (mais produtivo e mais facil de implantar) do que uma das duas abordagens

separadamente

QUADRO 8 - Trabalhos que mostram que as abordagens/ferramentas sdo complementares

Artigo/anode  Método de Quais . Abrangéncia da
o . Motivo Forma o
publicacéo pesquisa abordagens/ferramentas comparacgao
O OPT planejaria cuidadosamente as restricbes no médio prazo
GELDERS, L. F; AS trés abordagens se complementam e a (forneceria umbom programa mestre), 0 MRP geraria 0s requerimentos
WASSENHOVE, TC JIT, TOCe MRP melhor solucdo é provavelmente um sistema de materiais (seria uma poderosa base de dados para controlar
L. N. V. (1985) hibrido entre eles. milhares de itens)e, no curto prazo e para a parte repetitiva da empresa,
0 JIT seria utilizado para maximizar o throughput. C1
LAMBRECHT,
M.R; MS JIT, TOCe MRP JIT e a teoria das restrigdes podem lidar comos O MRP pqde ser usa}do como um sistema de planejamento e 0 JIT e 0
DECALUWE, L. problemas do MRP TOC emnivel operacional.
(1988) c1
O autor conclui que o sucesso futuro da
MRP, MRP I1,JIT, OPT e manufatura ndo pode depender de apenas uma
PTAK, C. (1991) TC CIM (computer integrated abordagem, e que a melhor opcéo é realizar N&o sugere
manufacturing) uma combinagdo entre todas as abordagens
discutidas C1
Ounsemaidiade oo T oTOCe M U1 L et U R S v S 0 17
BYRNE, M. D. MS JIT, TOCe MRP I Il séo na verdade complementares e buscam 9 . g g_ L
. . OPT umsoftware que geraria programacées detalhadas para maximizar
(1992) propor uma estrutura que integre os 3 sistemas L
a lucratividade. C1
Incorporar a analise focada da Teoria das restricdes comas técnicas e
HEIN, K. (1999) T TOC, JITe TOM Fazer com q}Je a eficdcia dos esforcos de disciplinas da Manufatura Enxyla, d95§a forma o gfzrencmmenlo po.de
melhoria continua aumente. focar os esforcos de melhoria nas é&reas que irdo prover o maior
retorno. Cl
FERGUSON, L. Qautor revisa 0§ prln-upals Eonf:eltos dq JIT, B ' o
(2002) TC JIT, TOC discute seus efeitos indesejaveis e avalia os Utiliza a TOC para analisar o JIT e melhorar sua eficacia.
links entre seus varios elementos. C1
O modelo desenvolvido é chamado de modelo integrado puxado-
empurrado sobre o conceito da TOC e visa controlar a manufatura
como um todo, por meio da distribuicdo ou carregamento de pecas ou
materiais para o sistema produtivo desde o inicio, de acordo com o
Encontrar um modelo de producdo de programa mestre de producdo. Dessa forma, o desempenho do sistema
HUANG, H. H. manufatura para ser aplicado em ambientes sera reforgado, pois ir4 enviar os materiais exatos para a planta de
MS JIT, TOCe MRP L « . R ~ N . L.
(2002) competitivos e de mudanca ndo antecipada e modo a fazer frente as programagdes variadas e fornecera os materiais
constante. que os recursos restricdo requerem utilizando a programagéo puxada.
As operagdes depois do recurso restricdo e aqueles recursos ndo
restritivos irdo operar de acordo com a programacdo empurrada de
modo a aumentar a taxa de producédo e utilizagdo tanto quanto
possivel. Cl
VENKATESH.
M. A Conduzemumsurvey, e 0s resultados mostram
WAKCHAURE, JIT, TOC, TPM, TQM e . yi M . - . N
VD S scm a necessidade de implementagdo conjunta Fornecemuma estrutura teérica que integra as 5 abordagens (figura 2).
. entre abordagens para revitalizar a manufatura.
KALLURKAR, S. gens para revital utatd
P (2007) c1
Os autores partiram da constatagdo de que as . . .
. O sistema integrado proposto implementa o controle do fluxo de
abordagens de planejamento e controle da 3 . N . - .
M A . material, capacidade de servigo e qualidade em produgéo e ajusta os
producdo apresentam limitagdes e defeitos K
uando utilizados em empresas de servicos defeitos causados pelo controle empurrado do MRP 1l e do controle
YANYING, C,; a . < mo 508, puxado do JIT. Alémdisso, o controle JIT/TOC implementa o controle
TC JIT, TOCe MRP I pois eles ndo conseguem fornecer os . C " ~ .
BINBIN, J. (2008) . - - dindmico de operacbes para lidar com a mudanca constante de
requerimentos necessarios de flexibilidade e " L
o . . . demanda de mercado, controlar a qualidade de modo a atingir
agilidade impostos pelo ambiente competitivo, 3 P )
heterogeneidade necesséaria em servigos, e controlar os recursos
mudancas constantes de demanda de mercado L . M
P . : gargalo de modo a modificar e ajustar os planos de produgéo.
e as caracteristicas dos servicos emsi. a
AGGARWAL, C. As trés abordagens sdo boas mas problemas -
S5 TC JIT, TOCe MRP comas pessoas podem destruir a eficcia das O JIT e a TOC podem resolver a maioria dos problemas com as
AGGARWAL, S. ! mesmas pessoas.
(1985) ' c3
Um sistema hibrido entre as abordagens JIT e " . .
. . . .~ Ummodelo conceitual é proposto, o qual integra ambas as abordagens
DETTMER, H. TOC é potencialmente mais robusto (mais . .
TC TOC, JIT. . e . e faz uso de seus pontos fortes e beneficios, afim de obter melhor
W. (2001) produtivo e mais facil de implementar) do que
. desempenho.
umdos dois separadamente. C3
WANG, Y, Visam propor um sistema de controle hibrido O TOC temvantagens em lidar com problemas nos recursos restritivos
CAO, J.; KONG, MS Kanban, CONWIP, TOC e o mesmo foi incorporado ao sistema hibrido Kanban/Conwip de
Kanban /CONWIP baseado na TOC.
L (2009) forma a obter um melhor desempenho. C3
Gelders e Wassenhove (1985) propuseram que OPT, MRP e JIT fossem

integrados formando um sistema hibrido. O OPT planejaria cuidadosamente as restricdes no

médio prazo (forneceria um bom programa mestre), o MRP geraria 0s requerimentos de

materiais (seria uma poderosa base de dados para controlar milhares de itens) e, no curto

prazo e para a parte repetitiva da empresa, o JIT seria utilizado para maximizar o throughput.

Neely e Byrne (1992) propuseram a integragao entre JIT, TOC e MRP I1, consistindo de uma
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base de dados para promover a integracdo (MRP II), uma estrutura organizacional que
assegurasse a melhoria continua (JIT) e um software que gerasse programagdes detalhadas
para maximizar a lucratividade (OPT). Yanying e Binbin (2008) propuseram integrar as
mesmas abordagens. O sistema integrado proposto implementou o controle de fluxo de
materiais, capacidade de servigos e qualidade na producdo, e superou os defeitos causados
pelo controle empurrado do MRP 1l e pelo controle puxado do JIT. Além disso, o controle
JIT/TOC implementa um controle dindmico de operacGes para lidar com a mudanca constante
de demanda de mercado, controlar a qualidade de modo a atingir heterogeneidade necessaria
em servicos, e controlar os recursos gargalo de modo a modificar e ajustar os planos de
producdo. Por fim, Huang (2002) buscou integrar o JIT, TOC e MRP de forma a alcancar
resposta rapida ao consumidor e aumentar a flexibilidade na producéo dos itens.

Ja Wang, Cao e Kong (2009) buscaram integrar o Kanban, o CONWIP e o
TOC, pois acreditaram que TOC tinha vantagens em lidar com problemas nos recursos
restritivos e 0 mesmo foi incorporado ao sistema hibrido Kanban/CONWIP de forma a obter
um melhor desempenho. Os autores realizaram uma simulagéo e os resultados mostraram que
0 sistema proposto foi capaz de resolver o problema do gargalo, melhorar a produtividade e
reduzir o atraso. Além disso, para o ambiente simulado, o sistema hibrido proposto apresentou
melhor desempenho (menor WIP e a maior taxa de saida) do que o CONWIP e o
Kanban/CONWIP.

Finalmente, pode-se destacar os autores Ptak (1991) e Venkatesh, Wakchaure e
Kallurkar (2007) que propuseram a integracdo de diversas abordagens. Ptak (1991) sugeriu a
integracdo do MRP, MRP I, JIT, OPT e CIM, porque para ele o sucesso futuro da manufatura
ndo poderia depender de apenas um deles, e que a melhor opc¢do seria realizar uma
combinacdo entre todas as abordagens discutidas. Ja Venkatesh, Wakchaure e Kallurkar
(2007), buscaram integrar 0 JIT, TOC, TPM, TQM e SCM, pois acreditavam que por meio da
integracdo das mesmas, existia potencial para adicionar valor e alcancar uma melhor posicao

competitiva.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente capitulo teve como objetivo realizar uma revisdo da literatura a
respeito da comparacdo entre a Teoria das Restricdes e a Manufatura Enxuta, assim como
propor um sistema de classificacdo para os trabalhos. Os artigos foram organizados de acordo

com o sistema proposto e foi efetuada a analise dos mesmos.
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O sistema de classificagdo proposto foi de extrema importancia para este
trabalho bem como para a geracdo de maior conhecimento sobre o tema, pois classificou os
trabalhos em suas respectivas categorias e estruturou toda a revisdo da literatura aqui
abordada, tornando o trabalho mais organizado e, consequentemente, facilitando o
entendimento.

A analise realizada teve como objetivo aumentar o conhecimento sobre o tema.
De uma forma geral, observou-se a preponderancia de trabalhos que buscaram comparar as
duas abordagens, assim como os que afirmaram que uma abordagem/ferramenta se sobressai
em alguma situacdo especifica, a qual foi identificada e apresentada no decorrer deste
capitulo. Vale ressaltar o grande numero de trabalhos que defenderam que as
abordagens/ferramentas sdo na verdade complementares ou que buscaram integrar as mesmas.

Por fim, foi observado ao longo dessa revisao que ndo € possivel afirmar que
uma das abordagens/ferramentas seja melhor, pois mesmo com a predominancia de trabalhos
afirmando que o TOC/DBR se sobressaiu, nota-se que ha situacbes onde o JIT/Kanban
também prevaleceu. Portanto, € necessaria uma correta avaliacdo da empresa e de seu
ambiente, tornando possivel escolher adequadamente uma abordagem, ou um hibrido entre

elas, de modo a obter os ganhos esperados.
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CAPITULO 4: ESTUDO DA ALOCACAO DE PROGRAMAS
DE MELHORIA

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentadas as simulagdes realizadas neste trabalho com o
objetivo de estudar diferentes alternativas de alocacdo de programas de melhoria em um
ambiente flowshop. As simulagbes foram feitas utilizando o modelo hibrido System
Dynamics-Factory Physics desenvolvido por Godinho Filho e Uzsoy (2008a, 2008b, 2009) e
o software Vensim, que é ideal para simular ambientes dindmicos. Para este trabalho, sera
utilizado como base 0 modelo original desenvolvido por estes autores e a expansdo do mesmo
realizada por Guimardes (2010). Essa expansdo foi feita para modelar um ambiente com
padréo de fluxo flowshop, 5 estacdes de trabalho que processam um Unico tipo de produto.

Nesse estudo foi adotada a consideracdo de que o investimento em termos
financeiros para realizar uma melhoria de 50% em uma estacdo de trabalho € equivalente ao
necessario para obter uma melhoria de 10% em 5 diferentes estacdes de trabalho. Essa
consideracdo € muito simplista, o que pode ser observado por meio de um exemplo pratico.
Supondo que um gerente esteja avaliando uma melhoria no tempo de setup em seu processo
produtivo, que consiste em uma simples linha de producdo composta por 5 estacbes de
trabalho com uma delas sendo o recurso RRC. O gerente precisa escolher uma das duas
alternativas de melhoria: a concentrada, 50% de melhoria no recurso RRC e a dispersa, 10%
de melhoria em todos os recursos. Apds uma analise inicial, ele constata que para melhorar
em 10% o tempo de setup em cada estacdo de trabalho, o investimento requerido é baixo, pois
com acBes simples é possivel alcancar tal melhoria. Ja para melhorar 50% em uma Unica
estacdo, o investimento é maior, pois a melhoria inicial é simples e ndo custosa, entretanto a
partir do momento que se consegue reduzir o tempo de setup para um determinado valor,
obter uma melhoria além desse ponto requer um alto investimento. Por exemplo, é mais facil
em um processo produtivo repleto de desperdicios, reduzir o tempo de setup de 100 minutos
para 90, por meio de acdes simples como preparacdo das ferramentas do proximo setup em
um dispositivo de fixacdo. Apds a retirada dessas perdas iniciais, obter uma melhoria de 90

minutos para 50 torna-se muito mais dificil, pois os problemas sdo menos 6bvios e requerem
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um investimento maior para serem eliminados. Apesar dessa consideracdo de investimento
equivalente ser simplista, ela foi considerada aqui como a ideal como ponto de partida para a
realizacdo deste trabalho, cabendo futuramente investigar mais detalhadamente a questdo do
investimento, para viabilizar uma comparacdo mais adequada entre as politicas de melhoria de
ambas as abordagens.

Este capitulo foi estruturado da seguinte forma: primeiramente focou-se nas 6
variaveis em estudo. Para essas seis variaveis, a secdo 4.2 mostra a comparacdo entre a
alternativa de melhorar 50% no recurso restricdo de capacidade (RRC) versus melhorar 10%
em todas as estacOes de trabalho; a se¢do 4.3 mostra as simulacdes realizadas para encontrar o
ponto em que investir em 10% em todas as esta¢Oes de trabalho torna-se melhor que investir
50% no RRC; a se¢do 4.4 mostra a comparacao entre a alternativa de melhorar 25% no RRC
versus melhorar 10% em todas as estacOes de trabalho; por fim, na secdo 4.5 é apresentada
uma abordagem hibrida entre as alternativas de alocacdo de melhoria discutidas neste
trabalho.

4.2 COMPARACAO ENTRE MELHORAR 50% NO RECURSO F\:ESTRICAO DE
CAPACIDADE VERSUS MELHORAR 10% EM TODAS AS ESTACOES

Nesta secdo séo estudados os seguintes programas de melhoria:
i.  Melhoria no tempo médio de setup;
ii.  Melhoria na variabilidade do tempo de processamento;
iii. ~ Melhoria no tempo médio de reparo;
iv.  Melhoria no tempo médio entre falhas;
v.  Melhoria na taxa média de defeitos;

vi.  Melhoria na variabilidade do tempo entre chegadas de ordens.

As simulacdes realizadas tiveram como objetivo comparar as duas opc¢des de
melhoria aqui estudadas: foco no recurso restricdo de capacidade (50% de melhoria em uma
variavel no RRC) versus melhoria em todas as estacdes de trabalho (10% de melhoria em
todas as estacdes). Portanto, ambas as opc¢des foram testadas para 0s 6 programas de melhoria
estudados. O desempenho de cada programa de melhoria foi auferido pelo lead time.

Inicialmente, baseado no resultado de Godinho Filho e Uzsoy (2011) tem-se
gue a comparacao entre ambas as alternativas é afetada pela diferenca na utilizacdo do RRC e

dos ndo RRCs. Dessa forma, a politica de melhoria de 50% no RRC é mais beneficiada
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quanto maior for a diferenca na utilizacdo do RRC e ndo RRCs. Portanto, para verificar tal
suposi¢do, foram simulados dois diferentes cenérios:
a. Cenario 1: O tempo de processamento do recurso RRC é 15% maior do
que o tempo de processamento dos recursos ndo RRC;
b. Cenério 2: O tempo de processamento do recurso RRC é 10% maior do
que o tempo de processamento dos recursos ndo RRC.

Nos dois cenérios, foram testados diferentes niveis de utilizacdo do RRC, a
saber: 99,8%, 95,5% e 90,5%. Além disso, as simulacBes foram realizadas com o RRC
estando nas 5 estacBes, com a intencdo de verificar se ha diferenca no desempenho dos
programas de melhoria de acordo com a posi¢do do RRC.

Foram utilizadas como medidas de desempenho nesta secdo, além do préprio
lead time, 0 nimero de casos em que um determinado programa se sobressaiu em relagdo ao
outro e o0 gap que pode ser definido como a porcentagem de melhoria incremental da op¢éo
com melhor resultado em relacdo a outra. Por exemplo, para o programa de melhoria no
tempo de setup da Tabela 11, as duas opgbes de melhoria foram comparadas buscando
encontrar a maior e a menor melhoria. Sendo assim o célculo de gap foi efetuado por meio da

equacao 29.

GAP = (menor melhoria — maior melhoria)/ menor melhoria (29)

Nos gréaficos do presente capitulo sdo apresentados os gaps calculados para
cada programa de melhoria, posicdo do RRC e nivel de utilizacio do mesmo. Mais
especificamente, sdo mostrados 5 pontos (um para cada posicdo do RRC) para cada um dos 6
programas de melhoria, aparecendo so a alternativa com maior reducao do lead time para cada
programa. Por exemplo no Gréafico 1, aparecem apenas pontos referentes a alternativa de 50%
de melhoria no RRC, pois essa opc¢do se sobressaiu a opcao de melhoria de 10% em todas as
estacdes. Com o intuito de facilitar a visualizacdo dos pontos, foram construidos dois graficos
para cada nivel de utilizacdo do RRC, sendo entdo 15 pontos por grafico de um total de 30
pontos para cada nivel de utilizacdo do RRC estudado.

A organizacdo da presente secdo segue exatamente a l6gica mostrada; ou seja,
na secdo 4.2.1 sdo apresentados os resultados obtidos considerando que o0 RRC tem o tempo
natural de processamento 15% superior ao tempo natural de processamentos das demais

estacOes e na subsecdo 4.2.2 sdo apresentados os resultados obtidos considerando que o RRC
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tem o tempo natural de processamento 10% superior ao tempo natural de processamentos das

demais estagoes.

4.2.1 Cenério 1: Recurso restricdo de capacidade com tempo de processamento 15%

superior as demais estacdes de trabalho

Os valores dos lead times em minutos, para cada posi¢cdo do RRC e nivel de

utilizacdo, sdo apresentados nas Tabelas 9, 10 e 11. Nos Gréficos de 1 a 6, sdo apresentados

0S gaps entre as alternativas de melhoria em 50% no recurso RRC e a de melhoria em 10%

em todas as estacoes.
TABELA 9 - RRC com nivel de utilizacdo 99,8%

Lead time (em minutos) de acordo com a posi¢do do RRC

Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ETS
Melhoria no tempo médio de setup 50% 103005 147208 159289 162734 164238
10% 255401 420272 465929 478736 482948
. L 50% 307016 728253 843164 875250 886759
Melhoria na variabilidade do tempo de processamento
10% 507467 870759 969754 996913 1004890
. " 50% 46595 49782 50712 51195 52171
Melhoria no tempo médio de reparo
10% 81485 113692 123264 126259 127700
. " 50% 48599 55711 57757 58716 60451
Melhoria no tempo médio entre falhas
10% 83257 117555 127671 130802 132265
0,
Melhoria na taxa média de defeitos 0% 54843 62280 64336 65008 65601
10% 107169 157191 171660 176008 177868
10,
Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens 0% 560380 582244 588236 590081 591288
10% 566148 841578 890814 899634 901282
Gréfico 1 - RRC com nivel de utilizagdo 99,8%
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Grafico 2 - RRC com nivel de utilizagdo 99,8%
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TABELA 10 - RRC com nivel de utilizacdo 95,5%

Lead time (em minutos) de acordo com a posi¢do do RRC

Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ETS
Melhoria no tempo médio de setup 50% 47554 55436 57993 58932 59619
10% 50713 61446 64966 66254 67130
0,
Melhoria na variabilidade do tempo de processamento 0% 39517 51173 25098 26986 59574
10% 45585 55592 58829 59994 60771
. . 50% 36230 37674 38196 38554 39264
Melhoria no tempo médio de reparo
10% 41851 48899 51350 52321 53042
. - 50% 36446 39308 40329 40994 42260
Melhoria no tempo médio entre falhas
10% 41017 48069 50506 51463 52170
0,
Melhoria na taxa média de defeitos 0% 40267 43203 44169 44567 44971
10% 46010 54444 57310 58411 59205
0,
Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens 0% 21602 48661 47798 47762 48499
10% 45992 53816 55458 55816 55953

Gréfico 3 - RRC com nivel de utilizagdo 95,5%
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Grafico 4 - RRC com nivel de utilizagdo 95,5%
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TABELA 11 - RRC com nivel de utilizacdo 90,5%

Lead time (em minutos) de acordo com a posi¢do do RRC

Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ETS5
. . 50% 29899 32445 33509 34035 34489
Melhoria no tempo médio de setup
10% 30413 33548 34870 35525 36081
0,
Melhoria na variabilidade do tempo de processamento 0% 24844 28184 29723 30825 32469
10% 26887 29709 30886 31463 31950
. 1 50% 25370 26087 26436 26724 27209
Melhoria no tempo médio de reparo
10% 26880 29295 30358 30912 31396
. " 50% 25137 26395 27006 27510 28356
Melhoria no tempo médio entre falhas
10% 26186 28568 29611 30152 30624
0,
Melhoria na taxa média de defeitos 0% 27573 28828 29362 29650 29945
10% 28885 31620 32804 33409 33932
0,
Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens 0% 30591 28175 27319 27262 27954
10% 26425 28732 29344 29512 29586
Gréfico 5 - RRC com nivel de utilizagdo 90,5%
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Grafico 6 - RRC com nivel de utilizagdo 90,5%
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Por meio da analise das Tabelas 9, 10 e 11 e dos Gréficos 1, 2 e 3 verificou-se

Em todas as situacdes testadas, a opcao de investir em 50% no recurso
RRC foi melhor do que investir em 10% em todas as estacdes para 0s
seguintes programas de melhoria: tempo medio de setup, tempo médio
de reparo, tempo médio entre falhas e taxa média de defeitos. J& para 0s
programas relativos a melhoria na variabilidade, tal resultado néo
ocorre em todas as estacdes de trabalho. Para o programa de melhoria
na variabilidade no tempo de processamento, 0 Unico caso em que
investir em 10% em todas as estacdes superou investir em 50% no
recurso RRC foi quando o mesmo tinha uma utilizacdo de 90,5% e se
encontrava na estacdo 5. Com relacdo ao programa melhoria na
variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens, constatou-se que
na presenca de um RRC muito utilizado (99,8%) investir em 50% no
mesmo é a melhor opcdo. Ja na presenca de um RRC com 95,5% e
90,5% de utilizacdo investir em 50% no mesmo é melhor quando este
ndo se encontra na primeira estacdo de trabalho, pois nesse caso o
investimento em 10% em todas as estacdes obtém melhor resultado;
Esses resultados mostram claramente a relacdo entre nivel de utilizacao
do gargalo, as opcdes de alocacgdo testadas e os programas de melhoria
na variabilidade: conforme o gargalo se torna menos utilizado, comeca

a haver uma tendéncia a reduzir-se o efeito dos programas de grandes
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melhorias no gargalo. Isso pode ser visto pela magnitude do gap para as
trés opcoes de nivel de utilizacdo do gargalo testadas. Para 99,8%, o
gap chega a 66% em alguns casos, sendo em média de 46,1%. Ja para
90,5%, esse gap é no maximo 13,6%, em média 7,1%. 1sso comeca a se
fazer sentir inicialmente nos programas de melhoria na variabilidade,
uma vez que melhorar variabilidade ndo tem efeito direto na utilizagdo
(HOPP; SPEARMAN, 2001).

Para os 3 niveis de utilizacdo do RRC testados, conforme pode ser visto
nos dados das abelas 9, 10 e 11, para os programas de melhoria no
tempo médio de setup, melhoria na variabilidade no tempo de
processamento, melhoria no tempo médio de reparo, melhoria no tempo
médio entre falhas e melhoria na taxa média de defeitos, a medida que o
RRC se encontra mais para o final da linha o lead time aumenta. Ja
relativo ao programa de melhoria na variabilidade de chegadas de
ordens isso s6 nédo foi valido para 0 RRC com utilizagdes de 95,5% e
90,5 e opcdo de investir em 50% nesta variavel. Para esse caso,
verificou-se que o lead time diminui em direcdo ao final da linha até a
estacdo 4, voltando a crescer na estacdo 5. E importante destacar que
ndo existe um consenso na literatura, a respeito da melhor localizacéo
do RRC, bem como a forma de alocacdo de capacidade protetiva, que
de acordo com Blackstone Jr. e Cox (2002) pode ser entendida com a
capacidade necessaria nos recursos nao RRCs para manter o WIP nas
estacdes adjacentes ao RRC de modo a dar suporte a utilizacao total do
RRC. A respeito da posicdo do RRC, alguns autores como, por
exemplo, Kadiapasaoglu et al. (2000) defendem que a localizacdo do
RRC préxima ao comego do processo melhora o desempenho do
sistema. Em contrapartida, Caridi et al. (2006) afirmam que quando a
variabilidade no sistema € alta € melhor colocar o RRC no comeco da
linha, no entanto, quando a disponibilidade (que pode ser definida de
acordo com Hopp e Spearman (2001) como a porcentagem de tempo
gue a maquina esta disponivel para uso, mais especificamente a razao
entre o tempo médio entre falhas (mf) e a soma do mf com o tempo

médio de reparo (mr)) é baixa, os autores sugerem colocar o RRC no
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final da linha. H& ainda autores como, por exemplo, Betterton e Cox
(2008) que por meio de uma simulagcdo em um ambiente flow-shop com
quatro estacdes de trabalho obtiveram como resultados que nédo existe
uma diferenga significativa no desempenho do processo de acordo com
a localizagdo do RRC. A intencdo do presente trabalho ndo é apoiar
uma ou outra corrente, entretanto os resultados foram compativeis com
os trabalhos de Kadipasaoglu et. al (2000) e Caridi et al. (2006) que
afirmam que a presenca do RRC no inicio da linha é melhor e os
primeiros apontam como causa para essa constatacdo o fato de que
quando o RRC estd na primeira estacdo de trabalho, ha menos
variabilidade em estagcbes a montante que possa fazer com que falte
pecas no RRC (starvation). A medida que o RRC se move para o final
da linha, a probabilidade de faltar pecas para serem processadas no

RRC aumenta e consequentemente o lead time cresce;

Os resultados apresentados no cenario 1 sdo relativos a uma situacédo na qual o

tempo de processamento no gargalo é 15% superior ao tempo de processamento das outras

estacdes. Para verificar como esses resultados se alteram quando essa diferenca € menor, na

proxima secdo € apresentado o cenario 2.

4.2.2 Cenario 2: Recurso restricdo de capacidade com tempo de processamento 10%

superior as demais estacdes de trabalho

Os valores dos lead times em minutos, para cada posicdo do RRC e nivel de

utilizacdo, s@o apresentados nas tabelas 12, 13 e 14. Além disso, os graficos 4, 5 e 6 mostram

0S gaps para este cenario.

TABELA 12 - RRC com nivel de utilizacdo 99,8%

Lead time (em minutos) de acordo com a posi¢do do RRC

Caso

ET1

ET2

ET3

ET4

ET5

Sem melhoria 604340 1045880 1129000 1144790 1148490
Melhoria no tempo médio de setup 50% 125948 170123 178456 180130 181006
10% 277466 448882 482463 488454 440420
. - 50% 328479 770037 853289 869769 877183
Melhoria na variabilidade do tempo de processamento
10% 527380 908061 979693 993335 996535
. - 50% 68907 70170 70446 70705 71850
Melhoria no tempo médio de reparo
10% 98698 130865 137785 139391 140317
. - 50% 70618 75886 76955 77563 79840
Melhoria no tempo médio entre falhas
10% 100225 134610 141923 143594 144519
50% 77644 83259 84327 84589 84965

Melhoria na taxa média de defeitos

10%

126547

177241

187707

189995

191111

Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens

50%

583320

603920

607821

608698

609626

10%

585067

874236

909922

914380

915051
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Grafico 7 - RRC com nivel de utilizagdo 99,8%
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Grafico 8 - RRC com nivel de utilizagdo 99,8%
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TABELA 13 - RRC com nivel de utilizacdo 95,5%

Lead time (em minutos) de acordo com a posi¢do do RRC
Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ET5
Sem melhoria 64132 75143 77944 78767 79438
50% 59292 66439 68261 68807 69293
10% 62098 72242 74870 75659 76316
50% 50507 61566 64511 65939 69017
10% 55772 65267 67684 68393 68974
50% 47655 48208 48392 48611 49357
10% 51158 57677 59504 60112 60659
50% 47727 49700 50284 50773 52258

Melhoria no tempo médio de setup

Melhoria na variabilidade do tempo de processamento

Melhoria no tempo médio de reparo

Melhoria no tempo médio entre falhas
10% 50150 56686 58502 59111 59636

50% 51935 53994 54525 54710 54962

Melhoria na taxa média de defeitos
10% 56314 64176 66314 66999 67599

50% 63336 59027 57997 57955 58807

Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens
10% 55652 63086 64316 64530 64633
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Grafico 9 - RRC com nivel de utilizagdo 95,5%
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Grafico 10 - RRC com nivel de utilizagdo 95,5%
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TABELA 14 - RRC com nivel de utilizacdo 90,5%

Lead time (em minutos) de acordo com a posi¢do do RRC

Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ET5
Sem melhoria 39960 42688 43586 43958 44342
Melhoria no tempo médio de setup 50% 38937 40916 41567 41835 42108
10% 39245 41851 42722 43088 43466
0,
Melhoria na variabilidade do tempo de processamento 0% 33322 36102 37163 38045 40024
10% 34732 37085 37860 38181 38514
- . 50% 34174 34298 34380 34538 35002
Melhoria no tempo médio de reparo
10% 34377 36350 37049 37364 37692
. s 50% 33832 34488 34783 35144 36097
Melhoria no tempo médio entre falhas
10% 33515 35464 36150 36457 36777
0,
Melhoria na taxa média de defeitos 0% 36558 37220 37442 37546 37683
0
10% 37070 39320 40099 40440 40796
0,
Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens 0% 39621 36128 35104 35060 35934
10% 33831 35760 36165 36257 36307
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Grafico 11- RRC com nivel de utilizagéo 90,5%
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Grafico 12- RRC com nivel de utilizagdo 90,5%
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Por meio da analise das Tabelas 12, 13 e 14, verificou-se que ao diminuir a

diferenca entre o tempo de processamento do recurso RRC e os ndo RRCs, as principais

diferencas encontradas com relacao a analise anterior foram:

Assim como no cenario 1, 50% de melhoria no gargalo continua
superando 10% em todas as estacdes na grande maioria dos casos (87
em 90 casos possiveis no cenario 1 e 84 em 90 casos possiveis no
presente cenario). O gap médio diminui, como era esperado, no caso do
RRC com nivel de utilizacdo de 99,8% o gap maximo foi de 63,1%
com uma média de 40,5% e para o caso do RRC com utilizacdo de
90,5% o méaximo foi de 14,6% e o médio de 3,9%. Foi observado que

0s mesmos 3 casos onde a opc¢do de melhorar em 10% em todas as

96



estacOes foi superior se mantiveram e a eles se somaram mais 3, a
saber: RRC com utilizagdo de 95,5%, na estagcdo 5 para o0 programa de
melhoria na variabilidade do processo; RRC com utilizacdo de 90,5%,
nas estacdes 1 e 2, respectivamente para os programas de melhoria no
tempo médio entre falhas e na variabilidade media entre chegadas de
ordens. Esses resultados novamente confirmam a relac&o entre nivel de
utilizacdo do gargalo, as opcdes de alocacdo testadas e os programas de
melhoria na variabilidade, conforme explicado na constatacdo i da
secdo 4.2.1.

A parir das constatacdes do presente cenario, surge o cenario 3, o qual avalia
como a diminuicdo da diferenca entre a utilizacdo do RRC e do ndo RRC, (por meio da
reducdo gradual da diferenca no tempo natural de processamento), afeta os resultados de cada
opcao de melhoria com o objetivo de identificar aproximadamente o ponto em que investir em
10% em todas as estacdes se torna melhor alternativa em relagéo a investir em 50% apenas no

recurso RRC.

4.3 CENARIO 3: DgTERMINACAO DO PONTO EM QUE INVESTIR EM 10% EM
TODAS AS ESTACOES DE TRABALHO TORNA-SE MELHOR DO QUE INVESTIR
EM 50% NO RECURSO RRC

De acordo com os 2 cenarios analisados na secdo 4.2, para a grande maioria
das simulacdes realizadas, investir em 50% no recurso RRC foi melhor do que investir em
10% em todas as estacGes quando a diferenca no tempo natural de processamento do RRC e
das outras estacOes fosse de até 10%. Na mesma secdo foi constatado que a medida que essa
diferenca diminuia apareciam mais situacfes em que investir em 10% em todas as estacGes
torna-se melhor do que investir em 50% no RRC. O objetivo da presente secdo é identificar
aproximadamente o ponto em que investir em 10% em todas as estacdes de trabalho passa a
superar o investimento em 50% apenas no RRC. Este trabalho ndo visa encontrar o ponto
exato para todos os programas de melhoria, mas sim encontrar um que de maneira geral seria
uma aproximacdo razoavel para os mesmos. Portanto, com o objetivo de encontrar esse ponto,
foram realizadas simulagdes com o RRC com os mesmos 3 niveis de utilizacdo utilizado nos
cenarios 1 e 2: 90,5%, 95,5% e 99,8%.

Para encontrar aproximadamente o ponto em que investir em 10% torna-se a

melhor opc¢éo, reduziu-se gradativamente a diferenca no tempo natural de processamento
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entre o recurso RRC e ndo RRC. As diferencas percentuais encontradas foram de 5%, 3% e

1% respectivamente para os cenarios 3, 4 e 5. As Tabelas 15, 16 e 17 apresentam os valores

dos lead times em minutos para cada posicdo do RRC, nivel de utilizacdo e diferenca no

tempo natural de processamento entre os recursos RRC e nédo RRC.
TABELA 15 - RRC com nivel de utilizacdo 90,5% e diferenga de 5% no tempo natural de

processamento
Lead time (em minutos) de acordo com a posigdo do RRC
Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ET5
- - 50% 49134 50343 49850 50769 50890
Melhoria no tempo médio de setup
10% 48261 50052 50543 50725 50965
0,
Melhoria na variabilidade do tempo de processamento S0% 42901 44904 45573 46325 48760
10% 43582 45277 45727 45888 46102
. " 50% 44113 43499 43370 43449 43918
Melhoria no tempo médio de reparo
10% 42488 43878 44283 44444 44668
- .. 50% 43652 43543 43583 43861 44974
Melhoria no tempo médio entre falhas
10% 41473 42848 43246 43402 43622
0,
Melhoria na taxa média de defeitos 0% 46698 46601 46576 46565 46558
10% 46041 47636 48088 48262 48497
0,
Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens 0% 46637 45104 43957 43932 44982
10% 42231 43621 43857 43902 43952

TABELA 16 - RRC com nivel de utilizagdo 95,5% e diferenca de 3% no tempo natural de

processame nto
Lead time (em minutos) de acordo com a posi¢do do RRC
Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ET5
Melhoria no tempo médio de setup 50% 107338 110185 110569 110627 110686
10% 107727 113942 114812 114974 115290
) o 50% 95529 102404 103430 104321 110042
Melhoria na variabilidade do tempo de processamento
10% 97468 103383 104183 104327 104610
. - 50% 94440 90851 90386 90452 91419
Melhoria no tempo médio de reparo
10% 84853 88536 89140 89275 89523
. - 50% 93921 91599 91332 91631 94167
Melhoria no tempo médio entre falhas
10% 83542 87263 87863 87995 88240
10,
Melhoria na taxa média de defeitos 0% 99701 97470 97165 97094 %6859
10% 94994 99566 100273 100421 100699
10,
Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens 0% 111366 101379 100057 100037 101209
10% 95373 100010 100420 100461 100516

TABELA 17 - RRC com nivel de utilizacdo 99,8% e diferenca de 1% no tempo natural de

processame nto
Lead time (em minutos) de acordo com a posigdo do RRC
Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ETS
Melhoria no tempo médio de setup 50% 686663 670474 670116 670082 669901
10% 723967 859117 862747 862861 863454
. . 50% 852667 1269340 1278470 1279570 1320510
Melhoria na variabilidade do tempo de processamento
10% 1013970 1373070 1380930 1381150 1381810
Melhoria no tempo médio de reparo 50% 614394 55930 558742 558847 564783
10% 285683 299835 300590 300645 300916
Melhoria no tempo médio entre falhas 50% 608962 555540 554378 554738 572281
10% 293536 309336 310135 310189 310467
Melhoria na taxa média de defeitos 50% 634988 581756 580590 580496 577362
10% 379922 406392 407539 407602 407959
\0,
Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens 0% 1144070 1100210 1099250 1099250 1100220
10% 1049340 1322990 1326880 1326920 1327090
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Para 0 RRC com utilizacdo de 90,5%, notou-se que ao chegar a uma diferenca
de 5% entre o tempo de processamento do RRC e dos ndo RRCs, o nimero de casos onde
investir em 10% em todas as estac¢des foi superior a investir em 50% apenas no recurso RRC,
totalizando 17 em 30 casos possiveis. Como a intencdo ndo era determinar de maneira 6tima o
ponto em que investir em 10% em todas as estacOes passa a ser melhor do que investir em
50% no RRC, essa diferenca de 5% é uma boa aproximagdo. Logo, para esse primeiro nivel
de utilizagdo, investir em 10% em todas as estacGes foi melhor que investir em 50% no
recurso RRC quando a diferenca no tempo natural de processamento for de 5% ou menos.
Para uma diferencga superior a 5% investir em 50% continuou sendo a melhor opc¢éo para a
maioria dos casos.

Para 0 RRC com utilizagdo de 95,5%, adotou-se como diferenga inicial no
tempo de processamento aquela encontrada para 0 RRC com utilizagdo de 90,5%, ou seja, de
5%. Foi constatado entdo que investir em 50% no recurso RRC levou ampla vantagem sobre
investir em 10% em todas as estacOes, totalizando 25 casos em 30 possiveis. Devido a isso,
reduziu-se a diferenca no tempo natural de processamento entre os recursos RRC e ndo RRC
para 3%. Constatou-se que investir em 50% no recurso RRC ou investir em 10% em todas as
estacdes foram superiores em 15 casos. Novamente, como a inten¢éo foi determinar um ponto
aproximado, concluiu-se que para esse nivel de utilizacdo do RRC, investir em 10% em todas
as estacdes foi melhor do que investir em 50% no recurso RRC quando a diferenca no tempo
natural de processamento for de 3% ou menos. Para uma diferenca superior a 3% investir em
50% foi a melhor opcéo para a maioria dos casos.

Para 0 RRC com utilizacdo de 99,8%5, foi utilizada como ponto de partida
uma diferenca no tempo de processamento de 3%. Foi constatado entdo que investir em 50%
no RRC levou ampla vantagem sobre investir em 10% em todas as estacOes, totalizando 26
casos em 30 possiveis. Reduziu-se, entdo a diferenca no tempo natural de processamento entre
0 RRC e 0s ndo RRCs para 1% e foi observado que investir em 10% em todas as estacoes foi
superior a investir em 50% no recurso RRC, totalizando 17 casos em 30 possiveis.
Novamente, como a intencdo foi determinar um ponto aproximado, concluiu-se que para esse
nivel de utilizacdo do RRC, investir em 10% em todas as estacdes foi melhor que investir em
50% no recurso RRC quando a diferenca no tempo natural de processamento for de 1% ou
menos. Para uma diferenca superior a 1% investir em 50% € a melhor opcdo para a maioria

dos casos.
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A partir do observado nos cenarios 1, 2 e 3, pode-se notar que para a suposicao
de que o investimento em termos financeiros para realizar uma melhoria de 50% no RRC é
equivalente ao investimento para realizar melhorias de 10% em 5 diferentes estacGes de
trabalho, o investimento em 50% no RRC é a melhor alternativa. Essa situacéo so se altera se
a diferenga no tempo de processamento dos recursos RRC e ndo RRCs for minima. Portanto,
os resultados dos cenarios mostrados até agora mostram que se 0 RRC é preponderante e facil
de ser melhorado, a alternativa de alocacdo de programas de melhoria concentrada no RRC
deve ser escolhida. Entretanto, em algumas situacdes pode ser dificil realizar uma grande
melhoria no RRC. Apesar da suposicdo de investimento equivalente ter sido adotada neste
trabalho, € sabido que a mesma ndo é verdadeira, conforme explicado por meio de um
exemplo no inicio da se¢do 4.1. Tendo isso em mente, construiu-se o cenario 4, no qual a
suposicao adotada foi de que o investimento financeiro para obter uma melhoria de 10% em 5
diferentes estacdes de trabalho é equivalente ao investimento necessario para obter uma
melhoria de 25% no RRC. Buscando investigar, dessa maneira, se a situacdo se inverte, ou

seja, se o investimento em 10% em todas as estacOes passa a ser a melhor alternativa.

4.4 COMPARACAO ENTRE MELHORAR 25% NO RECURSO F\:ESTRICAO DE
CAPACIDADE VERSUS MELHORAR 10% EM TODAS AS ESTACOES

Para investigar qual é o efeito que a mudanca na suposi¢do de investimento
equivalente provoca. Logo, 0s cenarios desta se¢do visam estudar se para uma consideracao
de que o investimento financeiro para obter uma melhoria de 10% em 5 diferentes estacdes de
trabalho é equivalente ao investimento necessario para obter uma melhoria de 25% no RRC, o
investimento em 10% em todas as estacOes passa a ser a melhor alternativa. Para isso dois
novos cenarios foram criados, sendo que para isso procedeu-se de maneira andloga aos
cenarios 1 e 2

a. Cenario 4: O tempo de processamento do recurso RRC é 15% maior do
que o tempo de processamento dos recursos ndo RRC;
b. Cenario 5: O tempo de processamento do recurso RRC é 10% maior do

que o tempo de processamento dos recursos ndo RRC.

Nos dois cenarios, foram testados diferentes niveis de utilizacdo do RRC, a

saber: 99,8%, 95,5% e 90,5%. Além disso, as simulacBes foram realizadas com o RRC

100



estando nas 5 estacGes, com a intencdo de verificar se ha diferenga no desempenho dos

programas de melhoria de acordo com a posi¢éo do RRC.

4.4.1 Cenério 4: Recurso restricdo de capacidade com tempo de processamento 15%

superior as demais estacdes de trabalho

Os valores dos lead times em minutos, para cada posi¢cdo do RRC e nivel de

utilizacdo, sdo apresentados nas tabelas 18, 19 e 20. Nos Gréficos de 13 a 18 mostram os gaps

para este cenario.

TABELA 18 - RRC com nivel de utilizagdo 99,8%

Lead time (em minutos) de acordo com a posi¢do do RRC

Caso

ET1 ET2 ET3 ET4 ET5

Melhoria no tempo médio de setup

25% 153376 = 237225 260109 266514 268880

10% 255401 420272 465929 478736 482948

Melhoria na variabilidade do tempo de processamento

25% 421358 842546 957384 989220 999801

10% 507467 = 870759 969754 996913 1004890

Melhoria no tempo médio de reparo

25% 57277 68336 71410 72472 73587

10% 81485 113692 123264 126259 127700

Melhoria no tempo médio entre falhas

25% 59732 74729 78899 80348 81894

10% 83257 117555 127671 130802 132265

Melhoria na taxa média de defeitos

25% 69887 88800 93992 95552 96513

10% 107169 157191 171660 176008 177868

Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens

25% 566076 696133 731590 741467 744861

10% 566148 = 841578 890814 899634 901282

Gréfico 13 - RRC com nivel de utilizagdo 99,8%
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Grafico 14 - RRC com nivel de utilizagdo 99,8%
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TABELA 19 - RRC com nivel de utilizacdo 95,5%

Lead time (em minutos) de acordo com a posi¢do do RRC

Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ET5
Melhoria no tempo médio de setup 25% 48200 57751 60952 62151 62974
10% 50713 61446 64966 66254 67130
0,
Melhoria na variabilidade do tempo de processamento 25% 43482 25160 29159 60909 62785
10% 45585 55592 58829 59994 60771
. . 25% 38945 42968 44359 45007 45790
Melhoria no tempo médio de reparo
10% 41851 48899 51350 52321 53042
. g 25% 38936 43816 45514 46338 47403
Melhoria no tempo médio entre falhas
10% 41017 48069 50506 51463 52170
0,
Melhoria na taxa média de defeitos 25% 42498 48046 49920 50661 51276
10% 46010 54444 57310 58411 59205
0,
Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens 25% 50361 o149 21942 52307 23088
10% 45992 53816 55458 55816 55953

Gréfico 15 - RRC com nivel de utilizagdo 95,5%
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Grafico 16 - RRC com nivel de utilizagdo 95,5%
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TABELA 20 - RRC com nivel de utilizacdo 90,5%

Lead time (em minutos) de acordo com a posi¢do do RRC

Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ET5
. . 25% 30377 33261 34465 35058 35571
Melhoria no tempo médio de setup
10% 30413 33548 34870 35525 36081
0,
Melhoria na variabilidade do tempo de processamento 25% 27376 30687 32153 33076 34281
10% 26887 29709 30886 31463 31950
. - 25% 27301 28888 29585 30012 30564
Melhoria no tempo médio de reparo
10% 26880 29295 30358 30912 31396
. . 25% 27007 28553 29677 30213 30946
Melhoria no tempo médio entre falhas
10% 26186 28568 29611 30152 30624
0,
Melhoria na taxa média de defeitos 25% 28885 30895 31742 32179 32603
10% 28885 31620 32804 33409 33932
0,
Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens 25% 30680 29805 29551 29692 30370
10% 26425 28732 29344 29512 29586
Gréfico 17 - RRC com nivel de utilizacdo 90,5%
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Grafico 18 - RRC com nivel de utilizagdo 90,5%
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Por meio da analise das Tabelas 18, 19 e 20 e dos Graficos 13 a 18 verificou-se

que as principais diferencas em relacdo aos cenarios anteriores foram:

O numero de casos em que a alternativa de melhoria em 10% em todas
as estacOes supera a alternativa de investimento concentrado no RRC
passa de 3 casos (de um total de 90 possiveis), para o cenario 1, para 20
casos (de um total de 90 possiveis) no presente cenario. No entanto a
alternativa de melhoria concentrada no RRC continua levando ampla
vantagem, 70 casos em 90 possiveis.

Ao se analisar os resultados de acordo com o nivel de utilizacdo do
gargalo foi observado que na presenca de um RRC com utilizacdo de
99,8% continua ndo havendo um unico caso onde o investimento
concentrado no RRC seja superado. A medida que o nivel de utilizacdo
do RRC diminui surgem mais casos onde o investimento em 10% em
todas as estacdes prevalece. Isso pode ser visto pela magnitude do gap
entre as opcdes extremas de nivel de utilizacdo do RRC testadas. Para
99,8%, 0 gap que no cenario 1 chegou a 66% em alguns casos, sendo
em média de 46,1%, passou para no maximo 45,7% e em média de
30%. Ja para 90,5%, esse gap que no cenario 1 foi no maximo 13,6% e

em média 7,1%, passou para no maximo 13,9% e em média 2,5%.
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iii.  Relativo aos programas de melhoria observou-se que, por meio dos
resultados do cenario 1, 2, 3 e 4:

a. Alguns programas parecem ligados a alternativa de melhoria
concentrada no RRC, pois na grande maioria dos casos,
apresenta resultados favoraveis a esta alternativa. Entre eles,
destacam-se o programa de melhoria no tempo médio de setup,
tempo médio de reparo e na taxa média de defeitos.

b. Ja outros programas parecem favorecer a melhoria em todas as
estacdes de trabalho principalmente quando a utilizacdo do RRC
é de 90,5%. Entre estes programas destacam-se 0s relativos a
melhoria na variabilidade no tempo médio entre chegadas de
ordens e na variabilidade do processo. Isto parece reforcar um
conceito fundamental de técnicas da Manufatura Enxuta, que

visam a reducdo da variabilidade.

4.4.2 Cenario 5: Recurso restricdo de capacidade com tempo de processamento 10%
superior as demais estacdes de trabalho

Os valores dos lead times em minutos, para cada posicdo do RRC e nivel de
utilizacdo, sdo apresentados nas Tabelas 21, 22 e 23. Nos Gréaficos de 19 a 24 mostram 0s

gaps para este cenario.

TABELA 21 - RRC com nivel de utilizacdo 99,8%

Lead time (em minutos) de acordo com a posi¢do do RRC
Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ET5
25% 176315 262257 278454 281625 282872

Melhoria no tempo médio de setu
P P 10% 277466 448882 482463 488454 440420

25% 443421 884973 968170 984539 990231

Melhoria na variabilidade do tempo de processamento
10% 527380 908061 979693 993335 996535

) - 25% 79849 89223 91023 91557 92960
Melhoria no tempo médio de reparo

10% 98698 130865 137785 139391 140317

25% 82119 95601 98194 98981 100717

Melhoria no tempo médio entre falhas
10% 100225 134610 141923 143594 144519

25% 92754 110346 113675 114400 115057

Melhoria na taxa média de defeitos
10% 126547 177241 187707 189995 191111

25% 589015 723675 749042 753958 755638

Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens
10% 585067 874236 909922 914380 915051
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Grafico 19 - RRC com nivel de utilizacdo 99,8%
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Grafico 20 - RRC com nivel de utilizagdo 99,8%
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TABELA 22 - RRC com nivel de utilizacdo 95,5%

Lead time (em minutos) de acordo com a posi¢do do RRC

Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ET5
Melhoria no tempo médio de setup 25% 61394 70213 72459 73217 73702
10% 62098 72242 74870 75659 76316
0,
Melhoria na variabilidade do tempo de processamento 25% 56185 60300 61491 61874 | 62298
10% 55772 65267 67684 68393 68974
. . 25% 51934 55003 55817 56185 56928
Melhoria no tempo médio de reparo
10% 51158 57677 59504 60112 60659
. g 25% 51821 55771 56829 57347 58476
Melhoria no tempo médio entre falhas
10% 50150 56686 58502 59111 59636
0,
Melhoria na taxa média de defeitos 5% 55652 60300 61491 61874 | 62298
10% 56314 64176 66314 66999 67599
0,
Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens 25% 63552 63394 63402 63595 | 64398
10% 55652 63086 64316 64530 64633
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Grafico 21 - RRC com nivel de utilizagdo 95,5%
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Grafico 22 - RRC com nivel de utilizacdo 95,5%
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TABELA 23 - RRC com nivel de utilizacdo 90,5%

Lead time (em minutos) de acordo com a posi¢do do RRC

Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ET5
Melhoria no tempo médio de setup 25% 39415 41743 42509 42826 43155
10% 39245 41851 42722 43088 43466
0,
Melhoria na variabilidade do tempo de processamento 25% 36088 38847 39840 40509 41823
10% 34732 37085 37860 38181 38514
. . 25% 36203 37196 37552 37789 38250
Melhoria no tempo médio de reparo
10% 34377 36350 37049 37364 37692
. . 25% 35835 37094 37556 37898 38250
Melhoria no tempo médio entre falhas
10% 33515 35464 36150 36457 36777
0,
Melhoria na taxa média de defeitos 25% 37897 39325 39799 40008 40254
10% 37070 39320 40099 40440 40796
0,
Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens 25% 39713 37906 37402 37471 38212
10% 33831 35760 36165 36257 36307
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Grafico 23 - RRC com nivel de utilizagdo 90,5%
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Grafico 24 - RRC com nivel de utilizacdo 90,5%
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Por meio da analise das Tabelas 21, 22 e 23 e dos Graficos 19 a 24 verificou-se

que as principais diferencas em relacéo aos cenarios 2 foram:

iv.

O numero de casos em que a alternativa de melhoria em 10% em todas
as estacOes supera a alternativa de investimento concentrado no RRC
passou de 6 casos (de um total de 90 possiveis), para o cenario 2, para
29 casos (de um total de 90 possiveis) no presente cenario. No entanto a
alternativa de melhoria concentrada no RRC continua levando ampla
vantagem, 61 casos em 90 possiveis.

Adicionalmente, foi observado que na presenca de um RRC com
utilizacdo de 99,8% o investimento concentrado no RRC continua

prevalecendo, entretanto, surgiu um Unico caso, melhoria na
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variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens com o RRC na
estacdo 1, onde o investimento concentrado no RRC foi superado. A
medida que o nivel de utilizacdo do RRC diminui surgem mais casos
onde o investimento em 10% em todas as estacdes prevalece. Isso pode
ser visto pela magnitude do gap entre as opcdes extremas de nivel de
utilizacdo do RRC testadas. Para 99,8%, 0 gap que no cenério 2 chegou
a 63,1% em alguns casos, sendo em média de 40,5%, passou para no
maximo 42,3% e em média de 25,5%. Ja para 90,5%, esse gap que no
cenario 2 foi no maximo 14,6% e em média 3,9%, passou para no

maximo 14,8% e em média 3,3%.

A partir dos resultados encontrados no presente capitulo, constatou-se que o
investimento no RRC leva larga vantagem sobre o investimento em 10% em todas as
estacdes. Esse resultado é reforcado a medida que a utilizacdo do RRC aumenta e a diferenca
entre a utilizacdo do mesmo e dos ndo RRCs aumenta. Entretanto, em algumas situacdes,
pode ser dificil, seja por restricdes de custo ou alguma outra restricdo, realizar uma grande
melhoria no RRC. Na busca de uma alternativa para essa situacdo, foram construidos os
cendrio 6 e 7, nos quais é proposta uma abordagem hibrida de melhoria. Os resultados foram
entdo comparados com os da melhoria em 10% em todas as estacOes, a fim de indicar a mais

adequada para substituir a abordagem de melhoria grande e concentrada no RRC.

4.5 UMA ABORDAGEM HIBRIDA ENTRE AS POLITICAS DE MELHORIA DAS
ABORDAGENS MANUFATURA ENXUTA E TEORIA DAS RESTRICOES

A abordagem hibrida proposta consistiu em distribuir os 50% de investimento
no RRC, que antes haviam sido distribuidos igualmente em todas as estacdes, de maneira
equitativa entre as estacbes que antecedem o processamento no recurso RRC, incluindo o
RRC. A Figura 7 ilustra a abordagem hibrida comparando-a com as politicas de melhoria de
investimento concentrado no RRC e de investimento em todas as esta¢gdes. Na Figura 11, o

RRC foi colocado na estacdo 3 apenas pra exemplificar a abordagem hibrida.
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Al o d lhori .
co?;iﬁft? a dz 11111; ng éa 50% de melhoria
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1 2 3 4 5
RRC
Abordagem de 50% de melhoria
pequenas
melhoria em
todas ag estacOes
de trabalho 10% 10% 10% 10% 10%
Estagdo Estagdo Estagao Estagéo Estagdo
1 2 3 4 5
RRC
Abord .
h?;r?f:n 50% de melhoria
16,67% 16,67% 16.67%
Esta¢édo Estacao Estacido Estacédo Estacao
1 2 3 4 5
RRC

Figura 11 — Diferentes alternativas de alocagéo de melhoria

Apenas para deixar isso mais claro, supondo que o recurso RRC fosse a estacao
3. Para esse caso, distribui-se 0s 50% de investimento igualitariamente nas estacGes 1 2 e 3,
ou seja, 16,67% de melhoria para cada estacao.

Foram simulados dois diferentes cenérios:

a. Cenario 6: O tempo de processamento do recurso RRC é 15% maior do
que o tempo de processamento dos recursos ndo RRC;

b. Cenario 7: O tempo de processamento do recurso RRC é 10% maior do
que o tempo de processamento dos recursos ndo RRC.

Nos dois cenarios, foram testados diferentes niveis de utilizacdo do RRC, a
saber: 99,8%, 95,5% e 90,5%. Além disso, as simula¢cdes foram realizadas com o RRC
localizado em todas as estacdes de trabalho, com a intencdo de verificar se ha diferenca no
desempenho dos programas de melhoria de acordo com a posicdo do mesmo. Inicialmente,

para verificar a viabilidade e o comportamento da abordagem hibrida, foi testada apenas a
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variavel variabilidade de chegadas, cabendo a um trabalho futuro uma investigacao para todos

0s programas de melhoria.

4.5.1 Cenério 6: Recurso restricdo de capacidade com tempo de processamento 15%
superior as demais estacdes de trabalho

Os valores dos lead times em minutos, para cada posi¢cdo do RRC e nivel de
utilizacdo, sdo apresentados nas Tabelas 18, 19 e 20.

TABELA 18 - RRC com nivel de utilizagdo 99,8%

Lead time (em minutos) de acordo com a posigdo do RRC
Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ETS
10% 566148 841578 890814 899634 901282

Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens

Hibrida 560380 694867 792136 856791 901282

TABELA 19 - RRC com nivel de utilizacdo 95,5%

Lead time (em minutos) de acordo com a posi¢do do RRC
Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ET5
10% 45992 53816 55458 55816 55953
Hibrida 51602 52667 53853 54831 55953

Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens

TABELA 20 - RRC com nivel de utilizacdo 90,5%

Lead time (em minutos) de acordo com a posigdo do RRC
Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ETS
10% 26425 28732 29344 29512 29586
Hibrida 30591 29711 29360 29386 29586

Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens

Para efeito de comparacdo entra a abordagem hibrida e a alternativa de
melhoria de 10% em todas as estacGes de trabalho, sera desconsiderada a estacdo 5. O motivo
para isso € que para essa posicdo do RRC a abordagem hibrida distribui a melhoria da mesma
maneira que a alternativa de melhoria em 10% em todas as estagdes e, por isso, os valores dos
lead times sdo iguais. Por meio da anélise das tabelas 18, 19 e 20 verificou-se que:

i. A abordagem hibrida teve melhor resultado em 8 casos de um total de
12, sendo que para um RRC com utilizacdo de 99,8%, a abordagem
hibrida foi superior em todos os 4 casos. J& para um RRC com
utilizacdo de 95,5% foi superior em 3 casos e foi superada em 1 deles
(estacdo 1). Por fim, para um RRC com utilizacdo de 90,5% a
alternativa de melhoria em todas as estacdes foi superior em 3 casos,
sendo superada pela abordagem hibrida apenas na estacdo 4. Essa
constatacdo parece indicar que na presenca de RRCs com utilizagcdes

muito altas a abordagem hibrida prevalece e a medida que a utilizagdo
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do RRC diminui a alternativa de melhoria em todas as estacGes é
favorecida.

ii.  Notou-se que, para a abordagem hibrida, RRCs com 95,5% e 99,8% de
utilizacdo, a medida que o RRC se encontrava mais para o final da linha
o0 lead time aumentava. Isso ndo foi valido para um RRC com 90,5% de
utilizacdo, pois nesse caso o lead time decresceu até a estacdo 3
chegando ao valor minimo e foi crescente até a estagdo 5. Essa
constatacdo remete novamente a questdo da melhor localizagdo do
RRC, que foi discutida sucintamente na primeira constatacdo da se¢éo
4.2.1.

4.5.2 Cenario 7: Recurso restricdo de capacidade com tempo de processamento 10%
superior as demais estacdes de trabalho

Os valores dos lead times em minutos, para cada posi¢do do RRC e nivel de

utilizacdo, sdo apresentados nas tabelas 21, 22 e 23.

TABELA 21 - RRC com nivel de utilizacdo 99,8%

Lead time (em minutos) de acordo com a posi¢do do RRC

Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ET5
10% 585067 874236 909922 914380 915051
Hibrida 583320 722770 815099 874505 915051

Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens

TABELA 22 - RRC com nivel de utilizacdo 95,5%

Lead time (em minutos) de acordo com a posigdo do RRC

Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ET5
10% 55652 63086 64316 64530 64633
Hibrida 63336 63215 63529 63896 64633

Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens

TABELA 23 - RRC com nivel de utilizacdo 90,5%

Lead time (em minutos) de acordo com a posigdo do RRC
Caso ET1 ET2 ET3 ET4 ET5
10% 33831 35760 36165 36257 36307

Melhoria na variabilidade do tempo entre as chegadas de ordens —
Hibrida 39621 37785 36785 36294 36307

Por meio da analise das Tabelas 21, 22 e 23, verificou-se que ao diminuir a
diferenca no tempo de processamento dos recursos RRC e ndo RRC, as principais diferencas
encontradas foram:

i.  Para esse cenario tanto a abordagem hibrida quanto a de melhoria em

todas as estacOes de trabalho foram superiores em 6 casos de um total
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de 12. Observou-se a que a abordagem hibrida continuou superior em
todos os 4 casos quando o RRC tem utilizagdo de 99,8%. Em
contrapartida, para 0 RRC com utilizacdo de 90,5% a alternativa de
melhoria em todas as estagcdes foi superior todos os 4 casos, Por fim,
para 0 RRC com utilizagdo de 90,5% houve empate, sendo que a
abordagem de melhoria em todas as estagcdes foi melhor para 0 RRC
nas estacbes 1 e 2 e a abordagem hibrida foi melhor para o0 RRC nas
estacOes 3 e 4. Essa constatacao reforca a idéia de que na presenca de
RRCs com utilizacbes muito altas a abordagem hibrida prevalece e a
medida que a utilizacdo do RRC diminui a alternativa de melhoria em
todas as estacOes € favorecida.

ii.  Foi constatado que para a abordagem hibrida, para 0 RRC com 95,5%
de utilizacdo o lead time passou a ser decrescente até a estacdo 2 e a
partir dai crescente até a estacdo 5. Ja para 0 RRC com utilizacdo de
90,5% o lead time passou a ser decrescente até a estacdo 4 e voltou a

crescer na estacéo 5.

A partir dos resultados desta secdo é possivel apontar a abordagem hibrida
como uma alternativa interessante para o caso em que for muito dificil realizar uma grande
melhoria no RRC. Os resultados mostraram que nessa situacdo, tanto a abordagem hibrida
quanto a abordagem de melhoria em todas as estacdes de trabalho podem ser utilizadas,
entretanto, para um RRC com utilizacdo mais altas (99,8* e 95,5%) a opc¢éo hibrida parece ser
a melhor, Ja para RRC com utilizacdo mais baixa (90,5%), a alternativa de melhoria em 10%
em todas as estacbes foi superior. No entanto, a abordagem hibrida demanda uma

investigacdo mais detalhada, que sera feita em um trabalho futuro.
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CAPITULO 5 CONCLUSOES

O objetivo do presente trabalho foi identificar se € melhor implementar
melhorias em variaveis do chdo de fabrica apenas no RRC, como defende a Teoria das
Restri¢des, ou, alternativamente, pequenas melhorias em todas as estagdes de trabalho, como
sugerem as técnicas e ferramentas da Manufatura Enxuta.

Para isso, foram realizadas simulagdes utilizando o modelo hibrido System
Dynamics-Factory Physics, em um ambiente flow shop com 5 estagfes de trabalho que
processaram um Unico tipo de produto.

Os principais resultados encontrados no presente trabalho foram relacionados a
fim de recomendar praticas que possam ser utilizadas em decisdes do dia-a-dia de gerentes de
fabrica. As seguintes recomendacdes praticas para um gerente que precise optar entre um
investimento grande e concentrado ou um pequeno e direcionado a varios pontos da linha.
Para os 6 programas de melhoria estudados, de uma forma geral, as conclus6es foram.

i.  Quando a utilizacdo do RRC for alta e a diferenca na utilizacdo entre
RRC e ndo RRC for consideravel (acima de 10%), um investimento
grande e concentrado ¢ a melhor opgdo, uma vez que dos cenarios
analisados, em 171 casos de 180 possiveis, 0 investimento em 50%
obteve melhor resultado. A maioria das exce¢des (10% melhor) ocorreu
em programas relativos a reducao de variabilidade, a qual, de acordo
com Hopp e Spearman (2001), ndo tem efeito direto na utilizacéo;

ii.  Conforme a utilizacdo do RRC diminui, o programa de 10% comeca a
se comportar melhor. Essa diferenca no comportamento dos programas
de melhoria de acordo com o nivel de utilizacdo é investigada mais a
fundo no artigo de Godinho Filho e Uzsoy (2011). Na verdade estes
autores concluem que o investimento distribuido é melhor do que o
investimento somente no gargalo quando uma linha esta balanceada.

iii.  Conforme a diferenca de utilizacdo entre 0 RRC e 0s ndo RRCs
diminui, o desempenho da alternativa de melhoria distribuida vai
melhorando. Na verdade, essa diminuicdo na diferenca de utilizacdo
entre 0 RRC e os ndo RRCs pode ser entendida como uma trajetdria

rumo ao balanceamento da linha. Entretanto, o grau de balanceamento
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necessario para a alternativa de melhoria distribuida obter éxito
depende do nivel de utilizacdo do RRC. Dessa forma, quanto maior o
nivel de utilizagdo do RRC, mais balanceada a linha devera ser para que
as politicas de melhoria da Manufatura Enxuta se sobressaiam em
relagdo a politica basica do TOC. Portanto, se a linha estiver préxima
de balanceada, mesmo com alta utilizagdo, o programa de melhoria em
10% passa a ser boa opgéo. Isso reforga o porqué da Manufatura Enxuta
defender linhas balanceadas;

iv.  Se na prética, a linha ndo estiver balanceada e 0 RRC estiver com alta
utilizacdo e a diferenca no tempo de processamento entre 0 mesmo e 0S
ndo RRCs for significativa o ideal € realizar um investimento grande e
concentrado no RRC. Porém nas situagdes nas quais 0 investimento
para se melhorar o gargalo for proibitivo, tanto a alternativa de
melhoria direcionada a varios pontos da linha quanto a abordgem
hibrida sdo boas opgdes. Resultados preliminares a respeito da
abordagem hibrida indicam que na presenca de um RRC com utilizagédo
mais alta (99,8% e 95,5%) a abordagem hibrida prevalece e quando o
RRC possui menor utilizacdo (90,5%) a alternativa de melhoria em
todas as estacOes é favorecida. No entanto, a abordagem hibrida ainda

demanda uma investigacdo mais detalhada no futuro.

Essas recomendac0es praticas sdo bastante Uteis para gerentes que enfrentem o
problema de decidir qual a melhor forma de investir em melhoria em uma linha produtiva. O
gerente podera entender, entdo, quando € melhor fazer um grande investimento e quando é
melhor distribuir esse investimento em pequenas melhorias ao longo da linha. Além disso,
podera analisar se a abordagem hibrida sugerida neste trabalho € uma alternativa interessante,
principalmente em casos onde é dificil balancear a linha e 0 RRC é preponderante. A Figura
12 apresenta um algoritmo que resume essas consideracgdes feitas.

Para utilizar o algoritmo proposto, a primeira pergunta a ser feita é se a linha é
balanceada ou ndo. Se a resposta for sim, a melhor opcéao € investir em pequenas melhorias
em varios pontos da linha, o que é condizente com o trabalho de Godinho Filho e Uzsoy
(2011) que investigam com detalhes a diferenca na utilizacdo entre RRC e ndo RRC. Os

autores constatam que, com a linha balanceada, mesmo se a utilizagdo média for alta (acima

115



de 90%), pequenas melhorias em todas as estacdes superam o grande investimento no RRC.

Se a resposta for ndo, o indicado € verificar se é possivel balancear a linha.

Inicio

Melhor investir em pequenas
melhorias em vdrios pontos <
dalinha

Linha
balanceada?

Evidvel
balanceara
linha?

Sim

RRC com alta
utilizagdo?

Analisarrelagdo entre

utilizacdo de RRC e ndo RRCs

Melhor investir em pequenas
melhorias em vérios pontos
dalinha

RRCse
sobressai com
relagéo a ndo
RRCs?

Grande
melhoriano

Politica Hibrida

Melhor investir em pequenas
melhorias em vdrios pontos
da linha

Melhor investir em
melhorias grandes no RRC

Figura 12 — Algoritmo de escolha de alternativa de melhoria mais adequada

Se a resposta for sim, novamente a melhor alternativa parece ser investir em
pequenas melhorias em varios pontos da linha. O balanceamento da linha pode ser feito
basicamente de duas maneiras, por meio da elevacdo da capacidade do RRC (reduzindo a
utilizacdo do mesmo) ou por meio da alocacdo da capacidade protetiva nos recursos ndo RRC.
Se ndo for viavel efetuar o balanceamento, deve-se verificar se 0 RRC possui uma utiliza¢éo
alta. Testes realizados no presente trabalho e em Godinho e Uzsoy (2011) indicam que alta
utilizacdo significa uma utilizacdo superior a 90%.Se a resposta for ndo, volta-se a op¢do de
investir em pequenas melhorias em varios pontos da linha.

Se a resposta for sim, é necessario analisar a relacdo entre utilizacdo de RRC e

ndo RRCs, ou seja, estudar se a diferenca entre a utilizacdo, mais especificamente no tempo
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de processamento do RRC e ndo RRC é significativa ou ndo. Para investigar essa diferenca é
indicado consultar as analises realizadas na secdo 4.3, que apontaram que uma diferenga no
tempo de processamento de acima de 5% pode ser considerada significativa, ou seja, 0 RRC
se sobressai em relacdo aos ndo RRCs. Caso a diferenca ndo seja significativa, volta-se a
alternativa de realizar pequenas melhorias em todas as estagcdes de trabalho. Caso a diferenca
seja significativa, ou seja, 0 RRC se sobressaia, 0 adequado é verificar se é possivel efetuar
uma melhoria grande no RRC. No decorrer deste capitulo, o grande investimento concentrado
no RRC foi representado pelo investimento de 50% de melhoria no RRC. Adicionalmente, foi
observado também que o grande investimento pdde ser representado por uma melhoria
concentrada de 25% no RRC, pois 0 mesmo se sobressaiu em relagéo ao investimento em
10% em todas as estacOes de trabalho, principalmente para 0 RRC com utilizacdo de 99,8%.
Logo, se for possivel efetuar essa grande melhoria no RRC, ela deve ser feita. Caso ndo seja
possivel, é proposto que se utilize ou a alternativa de melhoria em todas as estagbes de
trabalho ou a abordagem hibrida sugerida neste trabalho. Resultados preliminares indicaram
que para esta situacdo, com 0 RRC com utilizac6es mais altas (99,8%), a abordagem hibrida é
a mais indicada. Ja para um RRC com utilizacdo mais baixa (90,5%) a alternativa de alocacéo
de programas de melhoria em todas as estacdes de trabalho se sobressaiu. No entanto, a

politica hibrida demanda uma investigacdo mais detalhada, a ser feita em um trabalho futuro.

117



CAPITULO 6: REFERENCIAS

ANTUNES, J. et al. Sistemas de Producdo: conceitos e praticas para projeto e gestdo da
producéo enxuta. Porto Alegre: Bookman, 2008. 326p.

AMARATUNGA, D. et al. Quantitative and qualitative research in the built environment:
application of "mixed" research approach. Work Study, [S.1], v.51, n.1, p.17-31, 2002.

AGGARWAL, C.S.; AGGARWAL, S. The management of manufacturing operations: an
appraisal of recent developments. International Journal of Production Management, v. 5,
n.3, p. 21-38, 1985.

BERENDS, P.; ROMME, G. Simulation as a research tool in management studies. European
Management Journal, v. 17, n.6, p. 576-583, 1999.

BERTO, R.M.V.S.; NAKANO, D.N. A produgéo cientifica nos anais do Encontro Nacional
de Engenharia de Producdo: um levantamento de métodos e tipos de pesquisa. Producao, v.9,
n. 2, 65-76, 2000.

BERTRAND, JW.M.; FRANSOO, J.C. Operations management research methodologies
using quantitative modeling. International Journal of Operations & Production
Management, v. 22, n.2, p. 241-264, 2002.

BETTERTON, C. F.; COX, J. F. Espoused drum-buffer-rope flow control in serial lines: A
comparative study of simulation models. International Journal of Production Economics,
v. 117, p. 66-79, 2008.

BILLINGTON, P.J. Holding cost reduction in the EOQ model. Journal of American
Academy of Business, [S.1.], v. 3, n.1-2, p.409-415. 2003.

BLACKSTONE Jr., J. H.; COX, J. F. Designing unbalanced lines — understanding protective
capacity and protective inventory. Production planning and control, v.13, n.4, p. 416-423,
2002.

BLACKSTONE JR, J. H. A review of Literature on Drum-Buffer-Rope, Buffer Management
and Distribution. In: COX, J.F. and SCHLEIER JR, J.G. eds. Theory of constraints
Handbook. United States of America: McGraw-Hill, 2010, p. 145-173.

118



BOLANDER, S.F.; TAYLOR, S.G. Scheduling techniques: a comparison of logic.
Production and Inventory Management Journal, v. 41, n. 1, p. 1-6, 2000.

BRYMAN, A. Research methods and organization studies. Londres: Unwin Hyman, 1989.

CARIDI, M.; CIGOLINI, R., FARINA, V. Designing unbalanced paced lines: a conceptual
model and an experimental campaign. Production Planning and Control, v. 17, n. 5, p. 464-
479, 2006.

CARVALHO, M.C.M. de. A construgdo do saber cientifico: algumas posi¢des. In:
CARVALHO, M. C. M. (org.). Construindo o saber. 2. ed. Campinas: Papirus, 2000. p. 63-
86.

CHAKRAVORTY, S.S.; ATWATER, J.B. A comparative study of line design approaches for
serial production systems. International Journal of Operations & Production
Management, v. 16, n. 6, 91-108, 1996.

CHHAJED, D.; KIM., K. How important are lead times? Purchasing Magazine, v.119. n. 5,
1995.

CORREA, H.; GIANESI, I. G. N. Just in time, MRPI1 e OPT. 2 ed. Sdo Paulo: Atlas, 1993.

COOK, D.P. A simulation comparison of traditional, JIT and TOC manufacturing systems in
a flow shop with bottlenecks. Production and Inventory Management Journal, v. 35, n. 1,
p. 73-78, 1994,

CRAIGHEAD, C. W.; MEREDITH, J. R. Operations management research: evolution and
alternative future paths. International Journal of Operations & Production Management,
v. 28, p.710-726, 2008.

DAVIS, L. E. Pacing effects of manned assembly lines. International Journal of
Production Research, v. 4, n.3, p. 171, 1966.

DETTMER, HW. Beyond Lean Manufacturing: Combining Lean Manufacturing and
the Theory of Constraints for Higher Performance. Port Angeles. Disponivel em:
<http://goalsys.com/books/documents/TOCandLeanPaper-rev.1.pdf>. Acessado em: 14 ago.
2010.

119



ERICKSEN, P. D.; STOFLET, N. J.; SURI, R. Manufacturing Critical-path Time (MCT):
The QRM Metric for Lead time. Technical Report, Center for QRM, Wisconsin-Madison,
2007

FERGUSON, L.A. An analysis of JIT using Theory of Constraints (TOC). In: Annual
Meeting of the Decision Sciences Institute, 2002. Proceedings..., 2002, p. 1739-1744.

FERNANDES, F.C.F.; GODINHO FILHO, M.. Planejamento e controle da producéo — dos
fundamentos ao essencial. Sdo Paulo: Atlas, 2010. 275p.

FILIPPINI, R. Operations Management research: some reflections on evolution, models and
empirical studies in OM. International Journal of Operations and Production
Management, v.17, n.7, p.655-670, 1997.

FORRESTER, J. W. Industrial Dynamics. Portland: Productivity Press, 1961. 464p.

FORZA, C. Survey research in operations management: a process-based perspective.
International Journal of Operations & Production Management, v.22, n.2, p. 152-194,
2002.

FRY, T.D.; BLACKSTONE, J.H. Planning for idle time: a rationale for underutilization of
capacity. International Journal of Production Research, v.26, n.12, p. 1853-1859, 1988.

GARDINER, S.C. et al. The evolution of the theory of constraints. Industrial Management,
v. 36, n.3, p. 13-17, 1994,

GELDERS, L.F.; WASSENHOVE, L.N.V. Capacity planning in MRP, JIT and OPT: a
critiqgue. Engineering costs and production economics, v. 9, p. 201-209, 1985.

GODINHO FILHO, M.; FERNANDES, F. C. F. Um sistema para classificar e codificar os
trabalhos relacionados com o Controle da Producdo e o Controle da Qualidade. Revista
Gestdo & Producdo, v. 10, n.1, 2003.

GODINHO FILHO, M; UZSOY, R. Combining System Dynamics And Factory Physics
Approach To Study The Effect Of Continuous Improvement On Lot Size — Cycle Time
Relationships. In: Production and Operation Management Society (POMS), 19, 2008a, La
Jolla, Proceedings... California, 2008a, 7p.

120



GODINHO FILHO, M; UZSOY, R. Combining System Dynamics and Factory Physics to
study the effect of continuous improvement. in Operating Curves. In: Industrial Engineering
Research Conference (IIE annual conference), 2008, Vancouver. Proceedings... [S.I:S.1],
2008b, 10p.

GODINHO FILHO, M.; UZSOY, R. Efeitos da reducdo do tamanho de lote e de programas
de Melhoria Continua no Estoque em Processo (WIP) e na Utilizacdo: estudo utilizando uma
abordagem hibrida System Dynamics-Factory Physics. Sdo Paulo. Produc¢do, v.19, n.1,
jan/abr., p.214-224, 2009.

GODINHO FILHO, M.; UZSOY, R. Using operating curves to assess the impact of
continuous improvement programs in flow-shops. Production Planning and Control, 2011.
Artigo submetido (no prelo).

GOLDRATT, E.; COX, J. The goal: Excellence in manufacturing. Croton-on-Hudson,
NY:North River Press, 1984.

GOLDRATT, E. A meta na pratica. Tradutora Maria Lucia Cumo. S&o Paulo: Nobel, 2006.

GOLDRATT, E. Introduction to TOC — My perspective. In: Cox, J.F. and Schleier JR, J.G.
eds. Theory of constraints Handbook. United States of America: Ed. McGraw-Hill, 2010, p.
3-9.

GRUNWALD et al. A framework for quantitative comparison or production control concepts.
International Journal of Production Research, v.27, n.2, p. 281-292, 1989.

GUIMARAES, A.A. Utilizacdo de um método hibrido System-Dynamics- Factory
Physics para a investigacao do efeito de acdes de melhoria continua na reducédo do Lead
Time. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Producédo) - Departamento de Engenharia de
Producdo, Universidade Federal de Sdo Carlos, 2010.

GUPTA, M.; SNYDER, D. Comparing TOC with MRP and JIT: a literature review.
International Journal of Production Research, v.47, n.13, p. 3705-3739, 20009.

HEIN, K.. Creating continuous improvement synergy with lean and TOC. In: Annual Quality
Congress Transactions,1999. Proceedings..., 24-26 May., ASQ, p. 543-549, 1999.

HILLIER, F. S.; BOLING, R. W. The effect of some design factors on the efficiency of
production lines with variable operations. Journal of Industrial Engineering, v.17, n.12,
651-658, 1966.

121



HILLIER, F. S.; SO, K. C. On the robustness of the bowl phenomenon. European Journal of
Operational Research, v.89, n.3, p. 496, 1996.

HOPP, W. J.; SPEARMAN, M. L. Factory Physics: Foundations of Manufacturing
Management, Nova lorque: Irwin, 2001, 698p.

HOPP, W. J; SPEARMAN, M.L. Factory Physics: Foundations of Manufacturing
Management. Nova lorque: McGraw Hill Higher Education, 2008, 720p.

HUANG, H.H. Integrated production model in agile manufacturing systems. International
Journal of Advanced Manufacturing Technology, v.20, p. 515-525, 2002.

HURLEY, S.F.; WHYBARK, D.C. Inventory and capacity trade-offs in a manufacturing cell.
International Journal of Production Economics, v.59, p. 203-212, 1999.

HWANG, H.; KIM, D.B.; KIM, Y.D. Multiproduct economic lot size models with investment
costs for set up reduction and quality improvement. International Journal of Production
Research, [S.1.], v.31, n.3, p.691-703, 1993.

JOLDBAUER, H.; HUBER, A..Service-level performance of MRP, Kanban, CONWIP and
DBR due to parameter stability and environmental robustness. International Journal of
Production Economics, v. 45, n.8, p. 2179-2195, 2008.

KADIPASAOGLU, et al.. A study on the effect of the extent and location of protective
capacity in flow systems. International Journal of Production Economics, v. 63, p. 217-
228, 2000.

KIM, et al. An exploratory study of protective inventory in a re-entrant line with protective
capacity. International Journal of Production Research, v.48, n.14, p. 4153-4178, 2009.

LAKATOS,E.M.; MARCONI, M.A. Metodologia do trabalho cientifico: procedimentos
basicos, pesquisa bibliografica, projeto e relatorio, publicacdes e trabalhos cientificos. 6 ed.
Séo Paulo: Atlas, 2001. 219 p.

LAMBRECHT, M.R.; DECALUWE, L. JIT and constraint theory: The issue of bottleneck
management. Production and Inventory Management Journal, v. 29, p. 61-66, 1988.

122



LAMBRECHT, M.; SEGAERT, A. Buffer stock allocation in serial and assembly type of
production lines. International Journal of Operations and Production Management, v.10,
n.2, p. 47-61, 1990.

LEA, B.R.; MIN, H. Selection of management accounting systems in Just-In-Time and
Theory of Constraints-based manufacturing. International Journal of Production Research,
v. 41, n.13, p. 2879-2910, 2003.

LIKER, J.K. O modelo Toyota: 14 principios de gestdo da maior fabricante do mundo. Porto
Alegre: Bookman, 2005.

MARTINS, R. A. Abordagens quantitativa e qualitativa. In. MIGUEL, P. A. C. ed.
Metodologia de pesquisa em engenharia de producdo e gestdo de operagfes. Rio de
Janeiro: Elsevier, 2010, p.73-128.

MASON-JONES, R.; TOWILL, D. R. Total cycle time compression and the agile logistic
network. International Journal Production Economics, v.62, p.61-73, 1999.

MATSUURA et al. Concepts, practices and expectations of MRP, JIT and OPT in Finland
and Japan. International Journal of Production Economics, v. 41, p. 267-272, 1999.

MELETON, M. P. OPT - fantasy or breakthrough? Production and Inventory
Management, v.27, n.2, p.12-21, 1986.

MEREDITH, J. R. et al. Alternative research paradigms in operations. Journal of operations
Management, v. 8, p. 297-326, 1989.

MIGUEL, P.A.C.; LEE HO, L. Levantamento do tipo survey. In.: MIGUEL, P. A. C. ed.
Metodologia de pesquisa em engenharia de producdo e gestdo de operacgfes. Rio de
Janeiro: Elsevier, p.73-128, 2010.

MILTENBURG, J. Comparing JIT, MRP and TOC, and embedding TOC into MRP.
International Journal of Production Research, v.35, n.4, p. 1147-1169, 1997.

MONDEN, Y. Applying Just in Time: The American/Japanese experience. Norcross, GA:
Industrial Engineering and Management Press, 1986.

NAVE, D. How to compare Six Sigma, Lean and the Theory of Constraints. Quality
Progress, p. 73-78, 2002.

123



NEELY, A.D; BYRNE, M.D. A simulation study of bottleneck scheduling. International
Journal of Production Economics, 26, 187-192, 1992.

OHNO, T. O Sistema Toyota de Producao: aléem da producéo em larga escala. Porto Alegre:
Bookman, 1997.

PATTI, A. et al. The shape of protective capacity in unbalanced production systems with
unplanned machine downtime. Production and Planning Control, v.19, n.5, p. 486-494,
2008.

PAYNE, S.; SLACK, N.; WILD, R. A note on the operating characteristics of “balanced” and
“unbalanced” production flow lines. International Journal of Production Research, v.10,
n.1, 93, 1972.

PLENERT, G.; BEST, T.D. MRP, JIT, and OPT: What's “best”? Production and Inventory
Management, v.27, n.2, p. 22-28, 1986.

PORTER, A. M. Unlocking leadtimes. Purchasing, p. 34-37, March 6, 2003.

PTAK, C.A. MRP, MRP Il, OPT, JIT - Succession, evolution, or necessary combination.
Production and Inventory Management Journal, v.32, n.2, p. 7-11, 1991.

RAMSAY, S. et al. Push, pull and squeeze shop floor control with computer simulation.
Industrial Engineering, v.22, n.2, p. 39-45, 1990.

REA, L.M.; PARKER, R.A. Designing and Conducting Survey Research. San Francisco
(CA): Jossey-Bass, 1992.

RENTES, A. F. TransMeth — Proposta de uma Metodologia para Conducdo de Processos de
Transformacdo de Empresas. Tese (Livre-Docéncia) - Escola de Engenharia de Sao Carlos,
Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos, 2000.

ROTHER, M.; SHOOK, J. Aprendendo a enxergar — mapeando o fluxo de valor para
agregar valor e eliminar o desperdicio. Sdo Paulo: Lean Institute Brasil, 2003.

124



SALE, M.L.; INMAN, R.A. Survey-based comparison of performance and change in
performance of firms using traditional manufacturing, JIT and TOC. International Journal
of Production Research, v.41, n.), p. 829-844, 2003.

SHINGO, S. A Study of the Toyota Production System. Productivity Press, 1989.

SHINGO, S. O Sistema Toyota de Producdo do ponto de vista da Engenharia de
Producéo. Porto Alegre: Bookman, 1996.292p.

SIPPER, D,; BULFIN Jr., R. L. Production: Planning, control and integration. New York:
McGraw-Hill, 1997.

SLACK, N. et al. Administracao da producéo. Séo Paulo: Atlas, 2002.

SMUNT, T. L.; PERKINS, W. C. Stochastic unpaced line design — review and further
experimental results. Journal of Operations Management, v.5, n.3, p. 351-373, 1985.

SMUNT, T. L.; PERKINS, W. C. Stochastic unpaced line design — a reply. Journal of
Operations Management, v.8, n.1, p.55-62, 1989.

STERMAN, J.D. Business dynamics: systems thinking and modeling for a complex world.
Boston: Irwin McGraw-Hill, 2000, 982 p.

SULLIVAN, T.T.; REID, R. A.; CARTIER, B. The Theory of Constraints International
Certification Organization Dictionary, Theory of Constraints International Certification
Organization, Washington D. C. 1. Ed., 2007. Disponivel em:
<http://www.tocico.org/?page=dictionary>. Acessado: 02 fev. 2011.

SURI, R. Quick Response Manufacturing: A companywide approach to reducing lead
times. Portland: Productivity Press, 1998.

TAKAHASHI, K.;MORIKAWA, K.; CHEN, Y.C. Comparing Kanban control with the
theory of constraints using Markov chains. International Journal of Production Research,
v.45, n.16, p. 3599-3617, 2007.

THOMSON JR., W.W.; BURFORD, R. L. Some observations on the bowl phenomenon.
International Journal of Production Research, v.26, n.8, p. 1367, 1988.

125



VENKATESH.M.A. et al. Synergies of Three Letters Syndrome for Revitalizing
Manufacturing.Engineering Letters, v.14, n.1, p. 55-60, 2007.

VOLLMAN, T. E.; BERRY, W. L.; WHYBARK, D. C. Manufacturing planning and
control systems. 4 ed. McGraw-Hill, 1997.

WANG, Y. et al. Hybrid Kanban/Conwip Control System Simulation. In: International
Conference on Intelligent Computing and Intelligent Systems, 2009. Proceedings..., IEEE,
2009, p. 666-670.

WATSON, K.J.; PATTI, A. A comparison of JIT and TOC buffering philosophies on system
performance with unplanned machine downtime. International Journal of Production
Research, v. 46, n.7, p. 1869-1885, 2008.

WOMACK, J. P.; JONES, D. T. A mentalidade enxuta nas empresas. 5 ed. Rio de Janeiro:
Campus, 1998.

WOMACK, JAMES P.; JONES, DANIEL T.; ROOS, DANIEL. A maquina que mudou o
mundo: baseado no estudo do Massachusetts Institute of Technology sobre o futuro do
automovel. lvo Korytowski (Trad.). 5 ed. Rio de Janeiro: Campus, 1992.

YANYING, C.;BINBIN, J. Dynamic efficiency and performance improvement to service
firms based on integrated MRP [1/JIT/TOC system. In: International Conference on Wireless
Communications, 2008. Proceedings..., IEEE, 2008.

126





