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Efeito 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

Moacir Godinho Filho UFSCAR
Reha Uzsoy North Carolina State University - USA

RESUMO

O presente trabalho apresenta um modelo quantitativo que utiliza de forma hibrida as abordagens System Dynamics - SD (FORRESTER, 1962) e
Factory Physics (HOPP; SPEARMAN, 2001) objetivando estudar o efeito conjunto de seis programas de Melhoria Continua - Cl (variabilidade na
taxa de chegada, variabilidade do processo, qualidade, tempo até a falha, tempo de reparo e tempo de set up) e de reducéo de tamanhos de lote de
producéo nos niveis médios de Estoque em Processo (WIP) e Utilizagdo em um ambiente produtivo com uma tnica méaquina que processa multiplos
produtos. Os resultados dos experimentos realizados utilizando-se o modelo desenvolvido fornecem insights e subsidios que d&o suporte a uma série
de modernas ferramentas e filosofias de gestdo da manufatura, tais como programas de reducéo da variabilidade do processo como, por exemplo,
Seis Sigma; programas de reducédo de set up, como por exemplo os programas SMED (Single Minute Exchange of Die), Sistema Toyota de Producédo/
Manufatura Enxuta e Quick Response Manufacturing (QRM). Além disso, o modelo também serve para auxiliar na escolha de diferentes possibilidades
de programas de Melhoria Continua no chéo de fabrica.

PALAVRAS-CHAVE
Tamanho de lote de produgéo, Melhoria Continua, Estoque em Processo, Utilizagéo, System Dynamics, Factory Physics

Effect of lot size reduction and Continuous
Improvement on Work In Process and Utilization:
study using a combined System Dynamics and Factory
Physics approach

ABSTRACT

This paper builds a quantitative model, which is a result of a combination of System Dynamics (FORRESTER, 1962) and Factory Physics (HOPP; SPEAR-
MAN, 2001) approaches aiming to examine how six Continuous Improvement (Cl) programs (arrival variability, process variability, quality (defect rate),
time to failure, repair time, and set up time), together with lot size reduction, affect Work In Process (WIP) and Utilization in a multi-product, single-
machine environment. Results of the paper provides support for: i) the importance of implementing set up reduction programs; ii) Lean Manufacturing
(LM) philosophy regarding the implementation of small Cl programs in a lot of variables and areas of the shop floor; iii) Quick Response Manufacturing
(QRM) philosophy regarding the importance of managers to know the convex relationship between lot size and WIP in order to decide the amount of lot
size reduction to be performed on shop floor; iv) the choice between alternative Cl programs.

KEY WORDS
Lot Size, Continuous Improvement, Work In Process, Utilization, System Dynamics, Factory Physics.
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1. INTRODUCAO

Desde os primdrdios da Revolu¢do Industrial, a me-
lhoria continua de produtos e processos tem sido fonte
de vantagens competitivas para muitas empresas ao redor
do mundo. Atualmente, modernos paradigmas e filosofias
de gestao de manufatura tais como o Sistema Toyota de
Produgdo/Manufatura Enxuta (LIKER, 2004), Seis Sig-
ma (PANDE et al., 2000) e a Teoria das Restri¢cdes, tém
procurado atingir vantagens competitivas de longo prazo
por meio de melhorias continuas e incrementais no chao
de fabrica. Isso tem levado ao aparecimento de inumeras
idéias, ferramentas e técnicas direcionadas a melhoria no
chao de fabrica, como, por exemplo, redu¢édo do tamanho
de lote, Manutenc¢ido Produtiva Total (TPM), iniciativas
de melhoria de qualidade como circulos de controle da
qualidade, técnicas de reducdo de set up, como o método
SMED (Single Minute Exchange of Die), dentre muitas ou-
tras. Entretanto, apesar da imensa literatura que descreve e
defende estes tipos de programas de melhoria, falta o claro
entendimento das condi¢oes sob as quais se espera que es-
tes programas funcionem bem e de como estes programas
realmente auxiliam na obtengdo de vantagens competitivas
relativas a alguma variavel especifica. Particularmente,
existem na literatura apenas alguns poucos modelos que
auxiliam no entendimento de como esfor¢os para melhoria
direcionados a diferentes aspectos da manufatura afetam
variaveis de desempenho-chave da manufatura, tais como
Estoque em Processo (WIP) e Utilizagdo. O presente artigo
é uma primeira tentativa de preencher esta lacuna por meio
da proposi¢do de um modelo quantitativo, o qual utiliza as
abordagens System Dynamics — SD (FORRESTER, 1962) e
Factory Physics (HOPP; SPEARMAN, 2001) de uma forma
hibrida, com a finalidade de estudar o efeito conjunto de
seis programas de Melhoria Continua — CI e de redugéo de
tamanhos de lote de produgdo nos niveis médios de estoque
em processo (WIP) e utilizagio em um ambiente produtivo
com uma Unica maquina que processa multiplos produ-
tos. Apesar de a utilizacao de modelos de simula¢io para
dar suporte a esforcos de melhoria continua néo ser algo
novo (ADAMS et al., 1999), consideramos que o modelo
desenvolvido neste artigo é o primeiro que tenta reunir um
modelo quantitativo a respeito do comportamento dos sis-
temas de manufatura com um modelo de System Dynamics,
afim de estudar as interagdes entre os diferentes programas
CI e seus efeitos em indicadores de desempenho dos siste-
mas de manufatura ao longo do tempo.

Os seis programas de melhoria continua estudados neste
trabalho sdo relativos aos seguintes parametros: i) variabili-
dade da taxa de chegada das ordens no sistema; ii) variabi-

lidade do processo (composto pela variabilidade natural do
processo, variabilidade do tempo de reparo e variabilidade
do tempo de set up); iii) taxa média de defeitos; iv) tempo
médio até a falha do equipamento; v) tempo médio de re-
paro do equipamento; vi) tempo médio de set up.

Dois conjuntos de experimentos sio realizados neste
trabalho: a) experimentos simulando a implantagio de pro-
gramas para uma grande melhoria - (50%) em cada um dos
parametros separadamente; b) experimentos simulando a
implantagdo de pequenas melhorias em todos os pardmetros
estudados simultaneamente. Estes dois conjuntos de experi-
mentos sdo realizados objetivando-se estudar duas varidveis
de desempenho no chdo de fébrica: Estoque em Processo
(WIP) e Utilizagao. Em todos os experimentos, variagdes
nos valores do tamanho de lote de produgéo sio realizadas
visando verificar se os resultados obtidos sdo sensiveis a
alteracoes nos lotes de producio.

Existe uma série de assuntos estudada pela literatura so-
bre CI internacionalmente e mesmo na literatura nacional,
a saber: Attadia e Martins (2003); Mesquita e Alliprandini
(2003), dentre outros. Apesar disso, de acordo com Kerrin
(1999), mesmo tendo grande importancia, na literatura de
CI ainda existem diversas lacunas. Uma destas lacunas é a
existéncia de poucos estudos que mostrem o efeito positivo
de programas CI em medidas de desempenho da manufa-
tura, tais como lead time, utilizagdo, estoque em processo
(WIP), dentre outras. Deste modo, o presente artigo mostra,
usando SD, como programas de melhoria continua afetam
as medidas de desempenho WIP e Utiliza¢ao. Neste sentido,
esta organizado da seguinte forma: na Se¢do 2 uma breve
revisao da literatura a respeito dos principais tdpicos abor-
dados (CL, SD e Factory Physics) é apresentada; na Se¢io 3
sao mostrados o modelo desenvolvido e os experimentos
realizados; na Segao 4, os resultados dos experimentos; e na
Secio 5, sdo tecidas as conclusoes.

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Melhoria Continua

De acordo com Berger (1997), Kaizen - traduzido para
o Ocidente como melhoria continua (IMAI, 1986) — é visto
nos meios académico e pratico como sendo uma das razoes
pelas quais as companhias ocidentais ndo tém conseguido os
beneficios completos com a implementagao dos varios con-
ceitos gerenciais japoneses. Caffyn (1999) define melhoria
continua (Continuous Improvement — CI) como “um envol-
vimento total na realizagdo de pequenas transformagdes, que
sdo realizadas de uma forma continua e estdo diretamente
relacionadas aos objetivos organizacionais” Jha et al. (1996)
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definem CI como “um conjunto de atividades que consti-
tuem um processo destinado a alcangar melhoria”.

De acordo com Leede e Looise (1999), CI é vital no atual
ambiente competitivo e é uma das principais atividades ne-
cessdrias para se ter exceléncia na manufatura.

De acordo com Savolainen (1999), o processo de CI é
essencialmente um processo de aprendizagem. Este processo
nao ocorre da noite para o dia, mas sim envolve consideravel
aprendizagem (BESSANT; FRANCIS, 1999).

De acordo com Bhuiyan e Baghel (2005), ao longo das dé-
cadas, muitas metodologias de CI, tais como lean manufac-
turing e six sigma, foram desenvolvidas. Estes autores, apos
uma revisio da literatura sobre CI, afirmam: “programas de
CI evoluiram de tradicionais praticas focadas na manufatura
com o objetivo de reduzir desperdicios e melhorar a quali-
dade para metodologias sistematicas focadas na organizagao
como um todo” Também de acordo com estes autores, mais
recentemente, grandes empresas tém desenvolvido seus pro-
prios programas de CI por meio da utilizagdo conjunta de
técnicas e ferramentas de diversas metodologias e filosofias
de gestao.

pesar de estar sendo bastante aplicada em um

grande numero de dareas, existem poucas aplicacoes
de System Dinamics em sistemas de manufatura, mesmo
com a evidéncia de que esta técnica tem o potencial de
trazer inimeras vantagens aos sistemas de manufatura.

De acordo com Adams et al. (1999), a simulagdo pode
dar suporte aos esfor¢os de melhoria continua de diversas
formas, tais como: i) auxiliando na identificagdo dos proble-
mas; e ii) medindo e avaliando o impacto das véarias opgoes
de melhoria. Neste artigo, a simulagdo usando SD ¢é usada
exatamente para cumprir o objetivo (ii), ou seja, medir e
avaliar o impacto de seis opgdes de melhoria continua no
lead time da manufatura para um ambiente com multiplos
produtos e uma maquina.

Os seis programas de CI, tratados neste trabalho, na
verdade, envolvem melhorias em dois pardmetros: a) varia-
bilidade (HOPP; SPEARMAN, 2001) - variabilidade neste
trabalho é medida em termos de coeficiente de variagdo, ou
seja, em termos da relagdo entre desvio padrdo e média; e,
b) tempos e taxas médias.

A seguir sdo tecidas algumas consideragdes a respeito da
melhoria nestes dois pardmetros.

Hopp e Spearman (2001) definem variabilidade como
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“o atributo de ndo-uniformidade de um conjunto de itens”.
De acordo com estes autores, alta variabilidade sempre pre-
judica o desempenho (com rela¢do a estoques, capacidade
e tempo) de um sistema de produgdo. Portanto, se uma
empresa ndo realizar esforcos para reduzir a variabilidade,
ela “pagard’, apresentando baixa taxa de saida do processo
(throughput), altos lead times, desperdicios de capacidade
e altos niveis de WIP. Schoemig (1999) mostra, em um
estudo baseado em simulacéo, a influéncia devastadora da
variabilidade (neste caso, resultado da ndo disponibilida-
de de méquinas e equipamentos) no desempenho de um
sistema de produgéo. A literatura também traz uma série
de métodos que contribuem para a redugdo da variabili-
dade. Com relagdo a redugdo da variabilidade na taxa de
chegada das tarefas, Hopp e Spearman (2001) sugerem: i)
melhor programagédo da produgéo (scheduling); ii) melhor
controle de chio de fabrica; iii) utilizagdo de um sistema
puxado, como por exemplo o sistema Conwip (Constant
Work in Process). Com relacio a reducgio da variabilidade
no processo, a literatura traz métodos como treinamento do
operador nas tarefas, utilizacdo de praticas de padroniza¢io
de atividades e uso de ferramentas
de automacio.

Apesar de ser bastante conhe-
cido que a variabilidade tem um
efeito negativo no desempenho
dos sistemas de manufatura e que a
redugdo da variabilidade contribua
para este desempenho, existem
poucos estudos que mostram estes
efeitos de uma forma dinémica.
Mapes et al. (2000), por meio de
um estudo em 963 plantas industriais no Reino Unido, en-
contraram evidéncias de que as empresas com mais alta per-
formance sdo aquelas que tém baixos niveis de variabilidade
e incerteza. Apesar desta conclusdo, estes autores afirmam
que o seu trabalho avaliou o desempenho das plantas em
um instante particular de tempo. A partir disso, os autores
sugerem estudos que relacionem redugdo da variabilidade
e melhoria de desempenho em um ambiente dinamico, de
fato, estudos que mostrem os resultados com relagdo ao
desempenho do sistema de produ¢io de continuas reducdes
na variabilidade. Isto é exatamente o que o presente trabalho
pretende demonstrar.

Melhoria nos tempos médios de set up e de reparo, nos tem-
pos entre falhas e na taxa de defeito sdo objetivos de uma série
de modernos paradigmas de gestdo da manufatura, tais como
Lean Manufacturing (WOMACK et al, 2000) e Quick Res-
ponse Manufacturing (SURI, 1998), dentre outros. Métodos
para se conseguir estas melhorias sdo bastante tratados na li-
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teratura: o sistema SMED (SHINGO, 1986) para a redugdo de
tempos médios de set up; a chamada Manutengao Produtiva
Total (Total Productive Maintenance - TPM) para a melhoria
nos tempos médios de reparo e tempos médios entre falhas; e
métodos como CEP (Controle Estatistico do Processo), Seis
Sigma e TQM (Total Quality Management) para a redugao da
taxa média de defeitos e melhoria na qualidade.

Da mesma forma que redugio da variabilidade, inimeros
estudos citam os beneficios da melhoria do tempo médios
de set up, do tempo médio de reparo, do tempo médio entre
falhas e da taxa de defeito aos sistemas de produgéo; porém,
hd uma escassez de trabalhos que mostrem o impacto da
melhoria nestes fatores em pardmetros-chave de um sistema
de produgéo (por exemplo, WIP e Utilizagdo) de uma forma
dindmica e combinada.

2.2 System Dynamics

System Dynamics (SD) foi desenvolvido por Jay Forrester
em 1956 no MIT (Massachussets Institute of Technology,
Cambridge, MA). O livro Industrial Dynamics, de Forres-
ter (1962), representou o inicio desta area de pesquisa. Em
sistemas complexos (tais como um sistema de manufatura),
objetos interagem e a mudanga em uma varidvel afeta as ou-
tras variaveis dinamicamente. Esta mudanga, por sua vez, re-
troalimenta (feedback) a variavel original e assim por diante
(TESFAMARIAM; LINDBERG, 2005). A esse conjunto de
relacionamentos entre as variaveis ¢ dado o nome de com-
portamento do sistema. Os modelos de System: Dynamics
capturam as relagdes causais e os feedbacks existentes em um
sistema. De acordo com Sterman (2000), SD é um método
para aumentar o aprendizado sobre um sistema complexo.

Apesar de estar sendo bastante aplicada em um grande
nimero de dreas, existem poucas aplicagdes de SD em sis-
temas de manufatura, mesmo com a evidéncia de que esta
técnica tem o potencial de trazer inimeras vantagens aos
sistemas de manufatura. De acordo com Baines e Harrison
(1999), a simulagdo computacional de sistemas de manufa-
tura é comumente feita por meio da simulagdo de eventos
discreta (Discrete Event Simulation — DES). Estes autores
tentam encontrar as razdes para esta lacuna por meio de uma
revisdo da literatura, que mostra o estado atual de aplicacdes
de SD na manufatura. Eles concluem que os sistemas de ma-
nufatura representam uma oportunidade para a modelagem
utilizando SD. Esta é também a opinido de Lin et al. (1998),
que propde um framework para auxiliar gerentes indus-
triais a aplicar SD para a modelagem de situagdes praticas
industriais. A existéncia deste gap é uma das motivagoes
para a realizagdo deste trabalho. Além disso, os recentes
avangos tecnologicos a respeito de modelagem interativa,
ferramentas para a representagdo da estrutura dos feedbacks

e softwares de SD tornaram a simulagdo com SD uma técnica
que pode ser aprendida e utilizada muito mais facilmente
(STERMAN, 2000). Isto torna este trabalho também uma
contribui¢do para a pratica na area de gestdo de operagdes.

2.3 Factory Physics

Factory Physics é uma abordagem criada por Hopp e
Spearman (2001), que objetivam propor uma abordagem
cientifica para a manufatura. Isto é feito por meio de um
conjunto de equa¢des matematicas derivadas da Teoria das
Filas. De acordo com Pentilld (2005), a abordagem Factory
Physics estabelece um conjunto de leis para explicar o com-
portamento e o relacionamento entre varidveis no chdo de
fabrica, fornecendo ferramentas para analise das operagoes
existentes, para projeto de possiveis esfor¢cos de melhorias e
para andlise de trade offs. Esta abordagem, de acordo com
Hopp e Spearman (2001), apresenta trés propriedades prin-
cipais: é quantitativa, simples e intuitiva, fornecendo dessa
forma importantes insights sobre a manufatura.

De acordo com Treville et al. (2004), “enquanto a grande
maioria da literatura sobre redugio de lead time tem se
apresentado somente exploratoria, Hopp e Spearman (2001)
reuniram um conjunto de principios matematicos para o
estudo e determinagdo do lead time - baseado na Teoria de
Filas - que eles denominaram Factory Physics”.

Standridge (2004) afirma que a abordagem Factory Physics
fornece uma descri¢do sistémica, expressa por meio de algu-
mas leis do comportamento basico de um sistema. Este autor
também aponta que esta abordagem tem o potencial de con-
tribuir para a realizacio de estudos utilizando simulagéo.

Devido ao seu potencial em explicar o comportamento
de sistemas de manufatura, a abordagem Factory Physics
também pode ser utilizada como uma ferramenta de ensino
na area de Gestdo de Operagdes. Spearman e Hopp (1998)
apresentam como Factory Physics pode ser usada dentro
de um novo paradigma de ensino para a drea de Gestdo da
Produgao e Operagdes.

3. MODELO E EXPERIMENTOS

3.1 A Abordagem hibrida System Dynamics — Factory
Physics

A utilizagdo da abordagem Factory Physics em um mode-
lo de System Dynamics pode parecer, em uma primeira anali-
se, contraditdria. A abordagem Factory Physics, apresentada
nos capitulos 8 e 9 de Hopp e Spearman (2001), ¢ baseada
em uma andlise do sistema de producéo a longo prazo, apds
este ter atingido o chamado estado de equilibrio (steady sta-
te), na linguagem da Teoria de Filas. System Dynamics, por
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outro lado, enfatiza o comportamento dindmico de sistemas
complexos que ndo estdo no estado de equilibrio. Entretan-
to, para os objetivos deste trabalho, as equagdes mostradas
na abordagem Factory Physics sdo inicas em fornecer uma
modelagem matematica sistémica para o comportamento do
sistema de produgido, modelagem esta que consegue medir o
impacto de valores médios e desvios padrdes de pardmetros-
chave do sistema de produgio (tais como tempos de set up,
tempo de reparo, taxa de defeito, dentre outros) em medidas
de desempenho do sistema, tais como Estoque em Processo
(WIP) e Utilizagdo. Para que ambas as abordagens possam
ser utilizadas conjuntamente e, dessa forma, as equagoes de
Factory Physics possam ser utilizadas no modelo de System
Dynamics, neste trabalho, assume-se que os incrementos de
tempo (Time Step) que formam a base do modelo de Sys-
tem Dynamics desenvolvido sdo longos, correspondendo a
periodos de alguns meses (em nosso caso este valor é de 3
meses). Esta suposi¢io é razoavel no contexto deste trabalho,
uma vez que geralmente demora algum tempo para que a
oportunidade de melhoria seja identificada, implementada e
os resultados alcan¢ados. Também é assumido que dentro de

tandridge (2004) afirma que a abordagem Factory

Physics fornece uma descri¢do sistémica, expressa
por meio de algumas leis do comportamento basico
de um sistema. Este autor também aponta que esta
abordagem tem o potencial de contribuir para a
realizacdo de estudos utilizando simulacéo.

cada intervalo de tempo o sistema encontra-se em equilibrio
(dessa forma as equagdes de Factory Physics podem ser utili-
zadas). Esta suposic¢do de longos periodos de tempo também
permite que o comportamento transiente do sistema nas
fronteiras entre os periodos seja desconsiderado.

Portanto, a abordagem bdsica utilizada neste trabalho é
modelar o desempenho do sistema de produgdo ao longo
de um intervalo de tempo de varios anos (em nosso caso
simulamos por 10 anos) com intervalos de tempo de 3
meses. Politicas de melhoria continua sio modeladas como
sendo reduc¢des nos valores médios e varidncia, relativos
aos parametros estudados: variabilidade da taxa de chegada
das ordens no sistema; variabilidade do processo - a qual é
formada por outros trés tipos de variabilidade: variabilidade
natural do processo, variabilidade do tempo de reparo das
maquinas e variabilidade do tempo de set up; qualidade —
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aqui representada pela redugdo na taxa média de defeitos
do processo; tempo médio entre falhas de maquina; tempo
médio de reparo da maquina; e tempo médio de set up da
madquina. Em cada periodo, os novos valores dos pardmetros
sdo calculados baseados nas melhorias implementadas no
periodo anterior e as equagdes da Factory Physics sao usadas
para propagar os efeitos das melhorias nas medidas de per-
formance do sistema estudadas (WIP e Utilizacdo). O modelo
desenvolvido também assume um comportamento determi-
nistico das varidveis, seguindo a sugestdo de Sterman (2000),
que cita que uma abordagem deterministica ¢ suficiente para
capturar as principais relagdes de interesse em um estudo de
SD. E interessante notar que, apesar desta suposicio, os efeitos
da aleatoriedade no sistema sdo capturados pelas variancias
dos pardmetros considerados, os quais estao incluidos nas
equagdes da abordagem Factory Physics.

3.2 0 modelo

O modelo desenvolvido considera um sistema de manu-
fatura modelado como um servidor tnico com tempos entre
chegadas e de processamento genéricos, os quais podem ser
representados como um fila G/G/1.
Assume-se que o tempo natural do
processo (tempo normal necessério
para processar uma tarefa excluindo-
se qualquer variabilidade do processo)
tem média ¢, e desvio padrao o, Tam-
bém se denota o tempo efetivo médio
para se processar uma peca sem defeito
(que é o tempo natural de processa-
mento, devidamente descontados os
efeitos de falhas preemptivas e nao pre-
emptivas, bem como o efeito de itens
defeituosos) como te, e seu coeficiente
de variagdo ce. Também se assume que as tarefas chegam a
estagdo de trabalho em lotes de tamanho médio L e o tempo
meédio entre chegadas destes lotes tem média ¢, e coeficiente
de variagdo ¢,. A taxa de chegada dos lotes A é o inverso do
tempo entre chegadas, resultando em A = 1/t,. Se a demanda
anual média é denotada por D, como o sistema deve estar em
estado de equilibrio para evitar acumulacio sem restrigoes
de tarefas na fila, a taxa média de chegada no sistema deve
ser igual a demanda média, resultando em t, = LH/D, onde
H denota o niimero total de horas trabalhadas em um ano. O
tempo médio para se processar um lote de L pecas é dado por
Lt,, e a utilizagdo média do servidor é dado por:

Li, Dr,
u=—>=—=
t, H

a

(1)

Outra medida de desempenho de interesse neste estudo é o




()
[« =
S
PROA

Godinho Filho, M.; Uzsoy, R. Efeito da reducéo do tamanho de lote e de programas de Melhoria Continua no Estoque em Processo (WIP)
e na Utilizacéo: Estudo utilizando uma abordagem hibrida System Dynamics - Factory Physics. Producéo, v. 19, n. 1, p. 214-229, 2009

tempo de ciclo médio. Para a fila G/G/I, nio existe nenhuma
expressdo analitica exata para o cdlculo do tempo de ciclo
médio, mas a seguinte aproximagcio, recomendada por Hopp e
Spearman (2001), mostra-se bastante util e pode ser utilizada:

2 2
(c, t¢)

2

T = (IL )Lt + Lt )
—u

O célculo do estoque em processo (WIP), outra medida
de desempenho avaliada neste trabalho, é dado simplesmen-
te pela conhecida Lei de Little:

WIP = (’157“ (3)

O tempo efetivo médio para se processar uma pega ¢é
construido a partir do tempo natural de
processo por meio da adigdo de trés efeitos: 7
i) efeito de paradas preemptivas (em nosso
caso, falhas na maquina); ii) efeito de para-
das ndo preemptivas (em nosso caso, tem-
po de set up); iii) efeito de itens defeituosos.
Portanto, o primeiro passo para o calculo
de t, envolve o célculo do valor médio do
tempo efetivo de processamento, levando-
se em consideragido somente o efeito de
falhas nas maquinas. Denota-se este tempo
como t/. Seguindo o tratamento dado por
Hopp e Spearman (2001), denota-se o
tempo entre duas falhas consecutivas como
sendo exponencialmente distribuidas com
média m, o tempo médio de reparo m, e a variancia do tempo
de reparo ¢?. Disso tem-se que a disponibilidade média do
servidor é dada por A = m/(m; + m,), resultando em t/ =
ty/A. A variincia deste tempo é dada por:

2
o
(G;[)z =(73

L (m+ o)1= A), @
Am,

Em seguida, sdo incorporados os efeitos das paradas ndo
preemptivas (set up), assumindo, como em Hopp e Spear-
man (2001), que o set up ¢ igualmente provavel de ocorrer
apo6s o processamento de qualquer pega, com numero
esperado de pecas entre dois set ups consecutivos igual
ao tamanho médio de lote L. O tempo médio de set up é
denotado por ts, e a variancia por g2 A partir disso, pode-
se obter o tempo médio de processamento, levando-se em
conta ambas as paradas (preemptivas e ndo preemptivas),
denotadas por t,°, como sendo t.° = t/ + t/L. Sua variancia
¢ dada por:

2 J—
(00) =(o! + % s 2Ly (5)

Finalmente, incorporando o efeito de itens defeituosos,
tem-se o tempo efetivo médio global, ¢, dado por ¢, = ¢,°/
(1-p), onde p denota a propor¢ao de itens defeituosos. A
varidncia deste tempo efetivo médio global é dada por:

2 _ (03)2 i p(tg)z (6)

Ge— B
I-p (I-p)

A Figura 1 mostra estas relacdes entre as variaveis.

Como o objetivo deste artigo é estudar os efeitos de
programas de melhoria continua em seis parametros nas
medidas de desempenho WIP e Utilizagdo, é necessario um
mecanismo que modele a melhoria continua. Neste trabalho,

preferivel, referente a reducdo no WIP,

investir em pequenas melhorias em um
grande numero de parametros do sistema de
producéo do que se investir na implantacdo de um
grande programa para melhoria de somente um
parametro do sistema. Esta concluséo independe
do tamanho de lote de producéo utilizado.

utilizamos um modelo de melhoria exponencial, onde o
valor do pardmetro A em um dado tempo t é dado por:

A(t)=(4,-G)e™"" (7)

Onde A, denota o valor inicial do parametro e G o nivel
minimo que o parametro pode ser reduzido.

O parametro 7 representa o tempo que demora para a
melhoria ocorrer. Neste trabalho, esse pardmetro indica o
grau de dificuldade em melhorar o parametro em questdo. A
Figura 2 mostra como foi modelada a estrutura de melhoria
para o tempo de set up neste trabalho. Como pode ser visto,
a estrutura mostrada na Figura 2 ¢ ligada na variavel tempo
de set up apds melhoria, que também aparece na Figura 1.
Outras sete estruturas similares & mostrada na Figura 2 sdo
utilizadas no modelo para modelar as melhorias continuas
nos outros pardmetros estudados neste trabalho (variabili-
dade da taxa de chegada das ordens no sistema, variabilidade
natural do processo, variabilidade do tempo de reparo das
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maquinas, variabilidade do tempo de set up, taxa média de
defeitos do processo, tempo médio entre falhas de maquina
e tempo médio de reparo da mdquina). Estas estruturas sdo
ligadas, respectivamente, as seguintes variaveis mostradas
na Figura I: variabilidade da taxa de chegada apés melhoria
realizada; variabilidade natural do processo apds melhoria
realizada; variabilidade do tempo de reparo das maquinas
ap6s melhoria realizada; variabilidade do tempo de set up
ap6s melhoria realizada; taxa média de defeitos do processo
ap6s melhoria realizada; tempo médio entre falhas de ma-
quina apds melhoria realizada; e tempo médio de reparo
da maquina apds melhoria realizada. Portanto, o modelo
desenvolvido é formado pela jungdo da Figura 1 com oito
estruturas semelhantes a Figura 2 mostrada.

3.3 Parametros do modelo

Conforme ja discutido anteriormente, o periodo de
tempo basico do modelo ¢é assumido como sendo 3 meses,
ou 12 semanas. O sistema é simulado por 10 anos, 19.200
horas (considerando-se 160 horas por més). Os outros dados
utilizados no presente modelo foram escolhidos baseados
em dados reais de industrias ja estudadas pelos autores e
existentes na literatura. Portanto, estes dados e os posteriores
resultados que deles resultardo guardam forte relagdo com
uma situagdo pratica. A demanda anual (D) ¢ constante e
igual a 1.1520 pecas por ano. Assume-se um lote de pro-
dugdo de inicialmente 200 pegas, e que a fdbrica opera um
total de H = 1.920 horas por ano. Os tempos entre chegadas
sdo assumidos como sendo exponencialmente distribuidos

taxa de chegada

Numero de _
pecas na fila IR]

throughput

o

HORAS
TRABALHADAS
DEMANDA NO ANO
ANUAL

Coeficiente de
variagdo do
tempo efetivo médio

Tempo de set up global .
. Tempo efetivo médio de
Variancia do processamento levando-se em

ap6s melhoria
tempo de set conta as paradas preemptivas e

realizada
up apés nédo preemptivas

melhoria
realizada \ Variancia do tempo
efetivo médio global
- TEMPO NATURAL DE
PROCESSAMENTO

Variancia do tempo efetivo
de processamento levando-
se em conta as paradas

preemptivas e ndo \
preemptivas

Variancia do ~—>
tempo natural de
processamento apés
melhorias

Variancia do tempo efetiv
de processamento levando-
se em conta somente as
paradas preemptivas

Disponibilidade
média do servidor
Variancia do tempo médio

de reparo ap6s melhoria
realizada

Tempo médio entre falhas
apds melhoria realizada
Tempo médio de reparo
apds melhoria realizada

‘1|E!Ii!lI-§!=iii

taxa de produgéo

N\

Utilizagdo

Tempo efetivo
médio global Coeficiente de
variagéo da
taxa de chegada
apos melhoria

realizada

e

’ tempo de fila

Lead time médio

Taxa de defeito
apds melhoria
realizada

Figura 1: Parte principal do modelo desenvolvido neste trabalho.
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(c, = 1), com tempo natural de processo por peca igual a t,
= 6 minutes e ¢, = 1. No inicio da simulagdo, o tempo médio
entre falhas € igual a m;= 9600 minutes, o tempo médio de
reparo ¢ igual a m, = 480 minutes, e o tempo médio de set up
igual a t, = 180 minutes. O valor do parametro 7 do processo
de melhoria foi escolhido de tal forma que fornece uma meia
vida para a processo de decaimento exponencial de 1 ano. A
proporcao de itens defeituosos (p) ¢ igual a 5%.

Os casos testados nos experimentos realizados sdo: (i)
caso sem a implementagdo de melhorias; (ii) caso com 50%
de melhoria (redugdo) na variabilidade dos tempos entre as
chegadas; (iii) caso com 50% de melhoria na variabilidade do
processo; (iv) caso com 50% de melhoria na qualidade (50%
de redug¢do na taxa de itens defeituosos); (v) caso com 50%
de melhoria (aumento) no tempo média entre falhas; (vi)
caso com 50% de melhoria no tempo médio de reparo; (vii)
caso com 50% de melhoria no tempo médio de set up; (viii)
caso com 5 % de melhoria conjunta em todos os parametros
considerados; (ix) caso com 10 % de melhoria conjunta em
todos os pardmetros considerados; (x) caso com 15 % de
melhoria conjunta em todos os parametros considerados;
(xi) caso com 20 % de melhoria conjunta em todos os para-
metros considerados.

4. RESULTADOS

4.1 Efeito da reducédo do tamanho do lote e de
programas de melhoria continua no WIP
A Figura 3 mostra o comportamento do nivel médio de

WIP ao longo do tempo resultantes da implementagio de
programas, objetivando 50% de melhoria nos seis parame-
tros estudados (casos (i) a (vii)) para um tamanho de lote de
170 pegas. Para a analise realizada nesta se¢io, somente um
valor do WIP mostrado na Figura 3 é utilizado para cada
caso analisado. Este valor corresponde ao valor do WIP no
momento em que ele se torna constante na Figura 3 (apds os
esforcos de melhoria atingiram seu objetivo final). Simula-
¢Oes resultando em Figuras similares a essa também foram
realizadas para as outras duas possibilidades de tamanho de
lote testadas nesse estudo (80 e 600 pegas). Os resultados
deste procedimento, mostrando o impacto no WIP dos
programas para 50% de melhoria nos parametros estudados,
para as trés possibilidades de tamanho de lote testadas, sao
mostrados na se¢do 4.1.1. Procedimento semelhante é reali-
zado para se avaliar o impacto de pequenas e concomitantes
melhorias nos seis pardmetros (casos (viii) a (xi)). Estes
resultados sdo mostrados na se¢do 4.1.2.

4.1.1 Efeito no WIP da reducéo do tamanho de lote

e dos programas para 50% de melhoria
A Tabela 1 ea Figura 4 mostram o impacto no WIP daredu-

¢ao do tamanho de lote e dos programas para 50% de melhoria

nos pardmetros estudados. Os resultados mostram que:

1) Para tamanho de lote grande (no exemplo 600), 50% de
redugdo na variabilidade do processo ¢ o programa que
mais contribui para a reducdo de WIP (33,7% de redu-
¢d0), seguido, respectivamente pelos seguintes progra-
mas: melhoria de 50% no tempo de reparo (24,8%), 50%
melhoria no tempo entre falhas (21,3%), melhoria de 50%

Melhoria no o
tempode [ 7ay &3
¢ i ,
=P Taf:nfeona‘::g;'z no <~ TEMPO ATE MELHORIANO
P P TEMPO DE SET UP
n
(o2
Erro na
melhoria
no tempo \
de set up
VARIANCIA DO Objetivo com relagédo

TEMPO DE SET UP a melhoria no tempo

de set up

\

Tempo de set up apds
melhoria realizada

Figura 2: Estrutura modelada em SD para representar a melhoria nos tempos de set up.
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no tempo de set up (12,5%), 50% melhoria na taxa de de-
teitos (7,9%) e 50% melhoria na variabilidade da chegada
das ordens no sistema (6,6%);

Conforme o tamanho de lote é reduzido, a importancia da
melhoria nos tempos de set up aumenta. Para um tama-
nho de lote de 80 pegas, o programa de melhoria de 50%
nos tempos de set up obtém o melhor resultado referente
a redugdo de WIP (65,6% de reducio), seguido, respecti-
vamente pelos seguintes programas: 50% de reducédo na
variabilidade do processo (35,8%), melhoria de 50% no
tempo de reparo (21,3%), melhoria de 50% na taxa de
defeitos (20,8%) — a qual vé-se que também ganhou bas-
tante importancia conforme os tamanhos de lote foram
diminuidos -, melhoria de 50% no tempo entre falhas
(16,6%) e melhoria de 50% na variabilidade da chegada
das ordens no sistema (4,7%).

4.1.2 Efeito no WIP da reducéo do tamanho de lote e
dos programas para pequenas melhorias conjuntas
nos parametros estudados

A Tabela 2 e a Figura 5 mostram o impacto no WIP da

redugdo do tamanho de lote e dos programas para pequenas
melhorias conjuntas nos parametros estudados. A fim de
comparagdo, também sdo mostrados nesta se¢do os resul-
tados referentes aos programas para 50% de melhoria que
melhor desempenho tiveram na segao anterior. Os resulta-
dos mostram que:

1) Para tamanho de lote grande (no exemplo, 600), 20%
de melhoria em todos os pardmetros ao mesmo tempo
obtiveram o melhor resultado com relacio a redugdo de
WIP (44% de redugdo), seguido, respectivamente pelos
seguintes programas: melhoria de 15% em todos os pa-
rdmetros ao mesmo tempo (35,2%), 50% de melhoria na
variabilidade do processo (33,7%), 10% de melhoria em
todos os parametros (25,1%), 5% de melhoria em todos
os parametros (13,4%) e 50% de melhoria no tempo de set
up (12,5%);

2) Conforme o tamanho de lote é reduzido, a importancia
da melhoria nos tempos de set up aumenta. Para um
tamanho de lote de 80 pecas, o programa de melhoria
de 50% nos tempos de set up obtém o melhor resultado
referente a reducao de WIP (65,6% de redugéo), segui-

Grafico para o WIP
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‘WIP: nent melhoria realizad:

WIP: 50% de redugfio na variabilidade de chegad:

WIP: 50% de redugfo na taxa de defeito)) =@~ @ = =======c-ec—cc—oc-c--
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Figura 3: Comportamento do WIP médio ao longo do tempo resultante da implementacéo dos programas para 50% de
melhoria nos parametros estudados (tamanho de lote = 170 pecas).
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do, respectivamente, pelos seguintes programas: 20%
de melhoria em todos os parametros ao mesmo tempo
(63%), melhoria de 15% em todos os parametros ao
mesmo tempo (53,5%), 10% de melhoria em todos os
parametros (40,9%), 50% de melhoria na variabilidade
do processo (35,8%) e 5% de melhoria em todos os pa-
rametros (23,9%).

4.2 Efeito da reducédo do tamanho do lote e de
programas de melhoria continua na Utilizacédo

A Figura 6 mostra o comportamento do nivel de utili-
zagdo médio ao longo do tempo resultante da implemen-
tagdo de programas objetivando 50% de melhoria nos seis
pardmetros estudados (casos (i) a (vii)) para um tamanho

de lote de 170 pecas. Da mesma forma que para as analises
realizadas na se¢do anterior, nesta se¢do somente um valor
da Utilizagdo ¢ utilizado para cada caso analisado. Este va-
lor corresponde ao valor médio da Utilizagdo no momento
em que esta se torna constante na Figura 6 (apds os esfor¢os
de melhoria atingiram seu objetivo final). Simulagées resul-
tando em Figuras similares a essa também foram realizadas
para as outras duas possibilidades de tamanho de lote
testadas nesse estudo (80 e 600 pegas). Os resultados deste
procedimento, mostrando o impacto na Utiliza¢ao dos pro-
gramas para 50% de melhoria nos parametros estudados,
para as trés possibilidades de tamanho de lote testadas,
sao mostrados na se¢do 4.2.1. Procedimento semelhante é
realizado para se avaliar o impacto de pequenas e conco-

Tabela 1: WIP apds a implementacéo dos programas para 50% de melhoria (tamanhos de lote 80, 170 e 600).

WIP - nenhuma
melhoria

Tamanho
de lote

WIP - 50% de redug&o

WIP - 50% de
aumento

de na taxa
set up de defeito

na variabilidade
da chegada

no tempo

na variabilidade entre falhas

do processo

no tempo
de reparo

4089,14
2833,16
4955,19

80 5164,04
170 3163,13
600 5380,62

177749
2074,13
4708,14

4921,04
2993,41
5024,86

4065,51 3316,67
2552,39 2059,76
4043,55 3565

4305,41
2655,88
4234,43

6000

5000 A

4000

B WIP - nenhuma melhoria realizada
WIP - 50% de redugdo de set up
WIP - 50% de redugdo na taxa de defeito

3000 A

WIP (pegas)

2000 A

1000

B WIP - 50% de redugdo na variabilidade da chegada
B WIP - 50% de redugdo no tempo de reparo
B WIP - 50% de aumento no tempo entre falhas

O WIP - 50% de redug&o na variabilidade do processo

80 170

Tamanho de Lote (pecas)

600

Figura 4: Efeito no WIP da reducédo do tamanho de lote e dos programas para 50% de melhoria.
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mitantes melhorias nos seis parametros (casos (viii) a (xi)).
Estes resultados sao mostrados na se¢io 4.2.2.

Note na Figura 6 que o nivel médio de Utiliza¢ao para os
programas de reducio de variabilidade do processo e a taxa
de chegada permanecem constantes durante todo o periodo
(comportamento igual ao caso sem a implementacdo de
nenhum programa de melhoria).

4.2.1 Efeito na Utilizacdo da reducéo do tamanho de
lote e dos programas para 50% de melhoria
A Tabela 3 e a Figura 7 mostram o efeito na Utiliza¢do da

redugdo do tamanho de lote e dos programas para 50% de

melhoria. Os resultados mostram que:

1) Ambos os programas de redu¢ao de variabilidade (pro-
cesso e taxa de chegada das ordens) ndo tém nenhum
efeito na Utilizagdo;

2) Para tamanho de lote grande (600, no exemplo), a Utiliza-
¢do é pouco afetada por todos os programas de melhoria
estudados. Os programas que fornecem maior redu¢éo nos
niveis médios de Utilizagdo sdo os programas para melho-
ria de 50% nos tempos de set up e de reparo, fornecendo
somente 2,3% de redugdo no nivel de Utilizacdo médio;

Tabela 2: WIP apds a implementacédo dos programas para melhorias pequenas e conjuntas nos parametros estudados
(tamanhos de lote 80, 170 e 600).

Tamanho WIP - nenhuma WIP - % de melhoria em WIP - 50%
de lote melhoria realizada todas as variaveis de reducgéo
5% 10% 15% 20% set up variabilidade do processo
80 5164,04 3929,47 3052,18 2403,22 1908,98 177749 3316,67
170 3163,13 2684,81 2279,72 1934,62 1639,34 2074,13 2059,76
600 5380,62 4658,45 4032,33 3487,65 3012,73 4708,14 3565
6000
5000 ]
4000
l B WIP - 5% de melhoria em todas as varidveis
E — WIP - 10% de melhoria em todas as varidveis
§ 3000 1 : WIP - 15% de melhoria em todas as varidveis
: : : B WIP - 20% de melhoria em todas as varidveis
§ = _— — M WIP - 50% de redugdo de set up
2000 A g : — : B WIP - 50% de redugdo na variabilidade do processo
E : : : [0 WIP — nenhuma melhoria realizada
Wl e - — = =
o | § — — —

170

600

Tamanho de Lote (pegas)

Figura 5: Efeito no WIP da reducédo do tamanho de lote e dos programas para pequenas melhorias conjuntas nos
parametros estudados.
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3) Para tamanhos de lotes menores (por exemplo 80), o
programa para melhoria de 50% nos tempos de set up tem
forte impacto na redugdo dos niveis médios de utilizagdo
(13,1% de redugao), seguido pelo programa para redugdo
de 50% na taxa de defeitos (2,6%).

4.2.2 Efeito na Utilizacdo da reducdo do tamanho
de lote e dos programas para pequenas melhorias
conjuntas nos parametros estudados

A Tabela 4 e a Figura 8 mostram o impacto na Utilizagdo
da redugdo do tamanho de lote e dos programas para pe-

quenas melhorias conjuntas nos parametros estudados. A

fim de comparagdo, também sdo mostrados nesta se¢do os

resultados referentes aos programas para 50% de melhoria
que melhor desempenho tiveram na se¢do anterior. Os re-
sultados mostram que:

1) Para tamanho de lote grande (600, no exemplo), a
Utilizagdo é pouco afetada por todos os programas de
melhoria estudados. O programa que fornece maior
reducdo nos niveis médios de Utilizagdo é o programa

de melhoria de 20% em todos os parametros conjunta-
mente, o qual fornece somente 3,4% de redugao no nivel
de Utilizagdo médio;

2) Para tamanhos de lotes menores (por exemplo, 80), o
programa para melhoria de 50% nos tempos de set up tem
forte impacto na redugdo dos niveis médios de utilizacio
(13,1% de redugdo), melhor desempenho que o programa
de melhoria de 20% em todos os pardmetros conjunta-
mente (7,4%).

5. CONCLUSOES

Este artigo apresentou um modelo de simulagdo para
estudar como a implantagdo de seis diferentes programas de
melhoria continua, juntamente com redu¢ao do tamanho
de lote de produgdo, afetam os niveis médios de estoque em
processo (WIP) e utilizagdo em um ambiente de produ¢io
com maquina simples e com multiplos produtos.

A utilizagao de um modelo hibrido SD e Factory Physics

Gréafico para a Utilizac8o

0,7746
N\
AR
2 \\ =
~o \\ ~
0,7606 e === == L ————————__
0,7467
0,7328 \
0,7189 \

Tirad

60 90 120
Tempo (meses)

Utilizagg@o: melhoria
Utilizagdio: 50% de redug8io na variabilidade de chegad:

Utilizagdio: 50% de redugfio na taxa de defeito

Utilizagdio: 50% de aumento no tempo entre falhas
Utilizagdo: 50% de redugfo no tempo de reparo

Utilizagdo: 50% de redugfio no tempo de sez up

Utilizagdo: 50% de redugfo na variabilidade do processo =~ === = === = m——u — .

Figura 6: Comportamento da Utilizacdo média ao longo do tempo resultante da implementacédo dos programas para
50% de melhoria nos parametros estudados (tamanho de lote = 170 pecas).
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fornece uma melhor compreensiao de como os esfor¢os de

melhoria continua, direcionados a varios aspectos da manu-

fatura, afetam os sistemas de manufatura, especialmente os
niveis médios de WIP e Utiliza¢ao, fornecendo importantes
insights. Estes efeitos ndo sio bem entendidos na literatura,

especialmente se considerarmos os efeitos acumulados e

combinados ao longo de um periodo de tempo.

Algumas conclusdes que podem ser tecidas a respeito dos
experimentos realizados neste trabalho sio:

« Quando os tamanhos de lote de produgao sido grandes, a
redugdo da variabilidade do processo contribui largamente
para a redu¢do do WIP. Conforme os tamanhos de lote de
producdo sdo reduzidos, a importancia da variabilidade
do processo diminui. Neste contexto, o programa de me-
lhoria no tempo de set up passa a ser o programa que mais

contribui para a reduc¢do do WIP. Também ¢ interessante
notar que programas de melhoria de qualidade tém sua
importancia aumentada conforme sdo menores os tama-
nhos de lote de produgdo utilizados. De maneira oposta,
programas de manuten¢do de maquinas que reduzam o
tempo de reparo e aumentem o tempo médio entre falhas
tém seu impacto no WIP reduzido conforme tamanhos
de lote menores sio utilizados. Programas de melhoria na
variabilidade da chegada das ordens tém pouco impacto na
reducdo do WIP. Estes resultados fornecem suporte para
toda aliteratura que defende a importancia e a necessidade
de programas de reducéo de variabilidade como, por exem-
plo, a estratégia Seis Sigma e programas de redugdo de set
up, como o programa SMED (Single Minute Exchange of
Die) idealizado por Shingo (1986).

Tabela 3: Utilizacdo apds a implementacéao dos programas para 50% de melhoria (tamanhos de lote 80, 170 e 600).

Tamanho Utilizagao
do lote N
nenhuma 50% de reducédo 500 de
melhoria - - aumento
de set up na taxa de na variabilidade da no tempo na variabilidade no tempo
defeito chegada das ordens de reparo do processo entre falhas
80 90.00% 78.15% 87.69% 90.00% 88.42% 90.00% 88.94%
170 77.46% 71.88% 75.47% 77.46% 75.88% 77.46% 76.40%
600 69.47% 67.89% 67.69% 69.47% 67.89% 69.47% 68.42%
100,00%
90,00% M
80,00% ™
70,00% ™ =
— B Utilizagdo — nenhuma melhoria realizada
60,00% = : = Utilizagdo - 50% de redugdo de set up
] — Utilizagdo - 50% de redugdo na taxa de defeito
'C 50,00% o — —
© ’ = B Utilizagdo - 50% de redugdo na variabilidade da chegada
N
:J_; 40,00% : | W utilizagdo - 50% de redug3o no tempo de reparo
= — B Utilizagdo - 50% de aumento no tempo entre falhas
30,00% : [—| O Utilizago - 50% de redugdo na variabilidade do processo
20,00% 1 : —
10,00% + = -

0,00% =
80 170
Tamanho de Lote (pegas)

600

Figura 7: Efeito na Utilizacéo da reducdo do tamanho de lote e dos programas para 50% de melhoria.
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« E preferivel, referente a redugao no WIP, investir em pe-
quenas melhorias em um grande nimero de pardmetros
do sistema de produgdo do que se investir na implanta-
¢do de um grande programa para melhoria de somente
um pardmetro do sistema. Esta conclusdo independe
do tamanho de lote de produ¢ido utilizado. Quando
se utilizam grandes tamanhos de lote, programas para
melhorias de 20% e 15% em todos os seis pardmetros
estudados conjuntamente obtiveram melhores resul-
tados com relagdo a redu¢ido de WIP do que qualquer
programa para 50% de melhoria em somente um para-
metro. Quando se utilizam pequenos tamanhos de lote,
um programa para melhoria de 20% em todos os seis

pardmetros estudados conjuntamente obteve quase que
o mesmo resultado com relagdo a redu¢do de WIP que
um programa para 50% de melhoria nos tempos de set
up. Estes resultados fornecem suporte a literatura sobre
o Sistema Toyota de Produ¢ao/Manufatura Enxuta, a
qual defende que melhorias substanciais nas empresas
devem ser conseguidas por meio de pequenos esfor¢os
de melhorias continuas efetuadas em todos os setores
da empresa com a participagéo ativa de todos os funcio-
narios da empresa. Estes resultados também ilustram o
porqué de grande parte das modernas préticas gerenciais
focarem CI como uma forma de se conseguir beneficios
competitivos por meio da redugdo do WIP.

Tabela 4: Utilizacdo apés a implementacédo dos programas para melhorias pequenas e conjuntas nos parametros
estudados (tamanhos de lote 80, 170 e 600).

Tamanho  Utilizagdo - nenhuma Utilizag&o - % de melhoria em todas as varidveis
de lote melhoria realizada
5% 10% 15% 20% 50%

80 90,00% 88,28% 86,60% 84,95% 83,33% 78,15%
170 77,46% 76,40% 75,37% 74,37% 73,40% 71,88%
600 69,47% 68,83% 68,22% 67,64% 67,08% 67,89%

100,00%
90,00%
80,00% 4
70,00% o
60,00% o M Utilizag3o - 5% de melhoria em todas as varidveis

o Utilizagdo - 10% de melhoria em todas as varidveis
AT 50,00%

g- Utilizagdo - 15% de melhoria em todas as variaveis
%‘ 40,00% M Utilizagdo - 20% de melhoria em todas as variaveis

o Utilizagdo - 50% de redugdo de set up

30,00% 9 B Utilizagdo — nenhuma melhoria realizada
20,00% o
10,00% o

0,00% =

170

Tamanho de Lote (pegas)

600

Figura 8: Efeito na Utilizacédo da reducéo do tamanho de lote e dos programas para pequenas melhorias conjuntas nos
parametros estudados.
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 Osgraficos das Figuras 5 e 6 mostram também uma relagdo

convexa entre tamanho de lote de producdo e WIP (existe
um tamanho de lote 6timo para o qual o nivel médio de
WIP ¢é minimo). Esta relagao é similar a relagio existente
entre tamanho de lote e lead time (KARMARKAR et al,,
1985b), bastante conhecida na literatura sobre Teoria de
Filas (VAUGHAN, 2006). A partir desta relagao, pode-se
concluir que somente esforgos para a redu¢ao do tamanho
de lote — sem se conhecer exatamente a forma da relacdo
entre tamanho de lote e WIP - ndo garantem, por si sos,
redugio dos niveis de WIP. Programas de Melhoria Conti-
nua (alguns ndo necessariamente diretamente relacionados
a redugdo de WIP, como por exemplo redugdo do tempo
de reparo ou melhoria de qualidade) fornecem “caminhos”
alternativos para se conseguir redugao de WIP. Também
pode-se notar a importanca de se conhecer a relacdo entre
tamanho de lote e WIP antes de se determinar quanto se
deve reduzir no tamanho de lote: em alguns casos, grandes
redugdes no tamanho de lote (no experimento mostrado,
80 pegas), mesmo em conjunto com algum programa de
melhoria continua (nos experimentos mostrados, melho-
ria na variabilidade, qualidade e tempo até a falha), podem
na verdade contribuir para o aumento dos niveis médios
de WIP se comparados a um lote maior de pecas (nos
experimentos efetuados, 170 pecas) e nenhuma melhoria
implantada (ver Figura 6). Estes resultados fornecem su-
porte a filosofia Quick Response Manufacturing (QRM),
proposta por Suri (1998), o qual afirma que tamanhos de
lotes de produgdo de uma unica pega, como é defendido
pela literatura sobre Manufatura Enxuta, na verdade con-
tribuem, na grande maioria dos casos, para aumentar os

niveis médios de WIP e lead time.

« Com relagdo ao efeito dos programas de melhoria conti-
nua na Utilizagao, este estudo mostrou que quando gran-
des tamanhos de lote sdo utilizados todos os programas
de CI avaliados apresentaram pouco ou nenhum efeito
no nivel médio de Utilizacao do sistema. Esta conclusio
¢é também valida para a implantacido de pequenas melho-
rias em varios pardmetros a0 mesmo tempo. Conforme
tamanhos de lote menores sdo utilizados, programas de
melhoria no set up apresentam o melhor resultado com
relacio a reducdo dos niveis médios de Utilizacao do
sistema.

o Osresultados com relagdo a Utilizagdo também mostram,
como esperado, que conforme os tamanhos de lote sdo re-
duzidosa utilizagao média aumenta. Nestes casos, investi-
mentos em programas de redugio de sef up se mostraram
como sendo a melhor alternativa para se tentar manter
os niveis de utilizagdo baixos enquanto as reducdes de
tamanho de lote sdo efetuadas. Estes resultados, portan-
to, também fornecem suporte para toda a literatura que
defende a importéncia e a necessidade de programas de
redugdo de set up.

Finalmente, deve-se salientar que o modelo hibrido SD/
Factory Physics, proposto neste artigo, pode ser utilizado
na prética por empresas para simular o impacto de progra-
mas alternativos e ou combinados de CI em indicadores de
desempenho-chave da manufatura como WIP, Utilizagdo,
lead time, dentre outros. A extensdo natural deste artigo é
sua ampliagdo para a modelagem de uma situagdo com mais
estacOes de trabalho.
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