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RESUMO

Por meio de experimentos baseados em simulagcdoutacmmal, este trabalho tem como
objetivo avaliar o desempenho do Sistema de Coagdende Ordens (SCCHimplified
Drum-Buffer-Rope(S-DBR) aplicado a ambientes de producdo paragesiodenominado
Make-to-Availability(MTA). Composto por um conjunto de técnicas, 0 Miisa maximizar

o nivel de servigo a partir da garantia de estogeesrodutos acabados para pronta entrega.
Nesta pesquisa, séo criadas derivacfes do MTA soretisadas das técnicas Gerenciamento
do Pulm&o, Priorizacdo pelo Status do Pulméo e &C&tgnejada. O desempenho das
derivacdes é comparado com o MTA em sua forma aamplPara tanto, quatro indicadores
de desempenho séo utilizadtB:rate, estoque em processstoque de produtos acabaeos
tempo de reposicdo. Quatro cenarios foram simujadomndo as taxas médias de demanda e
o coeficiente de variacdo dos tempos de processamén MTA ndo obteve o melhor
desempenho em nenhum dos indicadores, nos quaiadia@® porém a retirada das técnicas
nao trouxe melhoras significativas na disponibdelados produtos, e em alguns casos
aumentou extremamente os niveis de estoque e @ tdenpeposicdo. Ao final as técnicas se
mostraram importantes para manter a disponibilicdaie produtos com menores niveis de

estoque e menor tempo de reposicao.

Palavras-chave: Planejamento e Controle da Producdo, Simplified nbBuffer-Rope,

Make-To-Availability, Producéo para Estoque, Singéla



ABSTRACT

Through experiments with computer simulation, thiwk aims to evaluate the performance
of an Ordering System Coordinator (OSC), Simplifizim-Buffer-Rope applied to a make
to stock environment, called Make-To-AvailabilitTA). Composed of a set of techniques,
the MTA aims to maximize the level of service frahe supply guarantee for immediate
delivery. In this research, MTA derivations areategl pulling out the techniques Buffer
Management, Status of Buffer Prioritization and nRled Load. The performance of
derivations was compared with MTA in its complateni. For this purpose, four performance
indicators were utilized: fill rate, work in prosgdinished goods inventory and reposition
time. Four scenarios were simulated, with differer@dian demand rates and the coefficient
of variation of the process time. The MTA does pbtain the best performance in any
indicator, at the four scenarios, however the pglliout of techniques does not bring
significant improvement on product availability,daim some cases, stocks and reposition time
greatly increased. In the end, the techniques bhwa/n important to keep the availability of

products with lower stocks and smaller repositioret

Key-words: Production Planning and Control, Simplified Drumf&u-Rope, Make-To-
Availability, Make to Stock, Simulation.
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1 INTRODUCAO

A funcdo producdo é uma das trés funcbes centraisquhlquer organizacao,
juntamente com a funcdo marketing, que expde aupre ou servicos ao mercado, em busca
de gerar pedidos, e a funcdo desenvolvimento, msgzata de criar e modificar produtos e
servicos. H4 também as fungbes de apoio cont&sihfieira e de recursos humanos. A
funcdo producéo é atribuida a fabricacdo de predettambém a prestacdo de servicos. Ela
tem o papel de atender aos pedidos dos clientespgio da producao e entrega dos produtos
ou disponibilizagdo de recursos para a execucaceteicos SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009). Para isso € preciso planejameotmiole.

O planejamento € a acdo que gera um plano, basmadexpectativas, em que
atividades, recursos e tempo sao dispostos deralafa atingir um objetivo estabelecido.
Porém, durante sua execuc¢ao, mudancas podem am@mo, por exemplo, a perda de um
fornecedor de matéria-prima ou, ainda, um desvioetatdo aos objetivos estabelecidos por
questdes internas. Esses fatos séo identificadang@io do controle e podem gerar mudancas
no planejamento (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).ato de planejar-se tem a
intencdo de evitar falhas, avaliando pontos cutieo alternativas caso elas acontecam
(FERNANDES; GODINHO FILHO, 2007).

Entre as atividades do planejamento e controle dalugdo estdo: previséo,
carregamento, sequenciamento, programacao, manigota e controle. Juntas elas devem
responder as questbes sobre o que, quando e quawhazir, com que recursos, ordem a
seguir e se as atividades estdo em conformidaderelmpdo ao plano. Carregamento é a
guantidade de trabalho alocada em um centro dalli@bNo sequenciamento, decisdes
devem ser tomadas quanto a ordem em que as abggidblem ser executadas (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009). Também pode ser entendidmo a definicdo das
prioridades das atividades no sistema, a fim degiatimetas de desempenho (CORREA;
CORREA, 2010). Na programag&o um cronograma éagagda mostrar o0 momento em que
um trabalho deve ser iniciado e terminado (SLACKIAMBERS; JOHNSTON, 2009), de
acordo com o sequenciamento estabelecido (CORRBRREA, 2010). Durante a execugao
das ordens de producdo a operacdo precisa ser onaoidit e controlada (SLACK;
CHAMBERS; JOHNSTON, 2009). Essa atividade consstecoletar e analisar informacdes
sobre o desempenho das operacdes, e disparar qig@edo observadas diferencas entre
resultado e planejado (CORREA; CORREA, 2010).
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Na literatura, os sistemas para o planejamentontate da producdo sao retratados
com diferentes nomenclaturas, commaterial flow control mechanismgroduction and
material flow control mechanismsflow control mechanismsou production control
mechanism¢$NG; BERNEDIXEN; SYBERFELDT, 2012). No sentido deitar distorcdes no
entendimento do escopo das atividades de planejareaontrole da produgéo, este trabalho
faz uso da definicdo adotada para Sistema de Quagée de Ordens (SCO) de producéo e
compra. Um SCO “programa ou organiza/explode asssgdades em termos de componentes
e materiais, e/ou controla a emissaol/liberacdo atdens de producdo e compra, e/ou
programa/sequencia as tarefas nas maquinas” (FERNSN GODINHO FILHO, 2007,
p.338).

O SCO Simplified Drum Buffer RopgS-DBR), ou Tambor Pulm&o Corda
Simplificado, atende ambientes de producdo sobmeewda (MTO- Make-To-Orde)y e
producao para estoque (MFMake-To-Stogk denominaddviake-to-Availability(MTA). O
S-DBR é uma simplificacdo e evolugdo do método DBRsistema S-DBR/MTA, aqui
estudo, € composto por um conjunto de técnicasa miaximizar o nivel de servicBil|
Ratg a partir da garantia de disponibilidade de esteqie produtos acabados para pronta
entrega, 0 que garante uma vantagem competitivapéesa. No MTA, a quantidade maxima
de estoque no sistema, denominado Estoque Alvo, (B#&)bém chamado darget level
(TL), deve ser fixada para cada produto. No textitilzada a sigla EA. O estoque no sistema
€ a soma do estoque de produtos acabdidesheéd goods inventoryFGI) - conjunto de itens
finalizados e armazenados antes de serem enviatasgocliente - com o0 estoque em
processoWork in process WIP)- estoque que se encontra entre os ponicislie final de
uma rota de producéo (HOPP; SPEARMAN, 2000).

Uma das regras do MTA € repor o que foi vendidodi@oanterior, sem com isso
precisar de um processo apurado de previsdo dase@dprocesso de liberacdo das ordens
de producado ao sistema é chamado de cooge)( O EA é o pulmaohuffer de estoque do
sistema de producgéo, que visa proteger as enti@egaetir do FGI contra variagbes na
demanda e do proprio fornecimento. O consumo realpbdutos acabados dispara as
necessidades de reposicdo, determinando, por@amitopo de producdo. O consumo real de
produtos acabados é, portanto, o tambour() da producdo. Quando o FGI est4 abaixo do
EA estabelecido, a diferenca entre os dois é chameagenetracdo no pulmao (PP)patfer

penetration a qual se materializa na forma de WIP (ordengpmbelucdo abertas sendo
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processadas) ou de ordens de producdo aguarddmsiacho (OPA) (SCHRAGENHEIM,;
DETTMER; PATTERSON, 2009).

As principais técnicas do sistema MTA sao Gerenerdmdo Pulméo (GP), Carga
Planejada (CP) e Priorizacdo por meio do Statug?ulmao (SP). O Gerenciamento do
Pulmdo é responséavel por controlar o estoque akaljzando ajustes de aumento ou
diminuicdo. A Carga Planejada — que faz o papelodda — controla a liberacdo de ordens de
producao de acordo com a carga sobre o recursormmar capacidade, chamado de Recurso
com Restricdo de Capacidade (RRC), imposta petzensrde producao (OP) que estdo no
chéo de fabrica, em forma de WIP, mas que ainddaram processadas por ele. Cada OP
tem uma prioridade para sua liberagdo ao chao lolcdéa que é definida pelo status do
pulméo (SP) (SCHRAGENHEIM; DETTMER; PATTERSON, 200%s técnicas estao
detalhadas na reviséo da literatura, secéo 2.

Esta pesquisa procura avaliar a efetividade dascex GP, CP e Prioriza¢do por meio
do SP, as quais compdem o conjunto de técnicasTdd. K intuito € evidenciar o quanto e
como essas técnicas influenciam na disponibilidideprodutos acabados, o grande objetivo
do MTA. A pesquisa também tem o intuito de apreserte forma didatica, a maneira de

planejar e controlar a produgéo para estoque, sleguOC, e contribuir futuras pesquisas.

1.1 Justificativa e contribuicdo da Pesquisa

Na literatura foram encontrados diversos trabalpes avaliam o desempenho de
SCOs, como oKanban (NG; BERNEDIXEN; SYBERFELDT, 2012;KHOJATEH-
GHAMARI, 2012, MRP Material Requirement PlanningMANIKAS; GUPTA; BOYD,
2014, DBR (Orum-Buffer-Rope (NG; BERNEDIXEN; SYBERFELDT, 2012; KIM;
ROSCOE DAVIS; COX lI1,2003; KOH; BULFIN, 2004; TAKAHASHI;MORIKAWA;
CHEN, 2007), CONWIP Constant Work-In-Proces$NG; BERNEDIXEN; SYBERFELDT,
2012; KIM et al.,2003; KOH; BULFIN, 2004; TAKAHASHgt al., 2007) e POLCAP@ired-
cell Overlapping Loops of Cards with AuthorizalidffARROD; KANET, 2013) Porém,
nao foram encontrados trabalhos que avaliem o qesgm doSimplified Drum-Buffer-Rope
(S-DBR), quer para MTO ou para MTS, mas foram etrados trabalhos sobre a aplicacéo
de conceitos do S-DBR em pequenas e médias empr@&BaBAVIDES; VAN
LANDEGHEM, 2015) e na avaliacdo do desempenho dlcdes de trabalho
(CHAKRAVORTY; HALES, 2016).
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Algumas publicacdes tem propdsitos semelhanteseata (pesquisa envolvendo o
DBR. Ng, Bernedixen e Syberfeldt (2012) apontaramaumaneira de comparar Kanban,
CONWIP e DBR sob configuracbes ideais dos paramette controle e pulmdes de
capacidade. Kim, Roscoe Davis e COX Il (2003), KehBulfin (2004), Takahashi,
Morikawa e Chen (2007) compararam o CONWIP e o DiBbh e Bulfin (2004) propuseram
uma abordagem, utilizando processo de Markov eilnlistdes de probabilidade de estado
estacionario, para comparar e otimizar o DBR e &NG@@P em uma linha desbalanceada de
trés estacdes. A conclusdo a que chegaram de d@ que o DBR é melhor do que o
CONWIP notrade-off entre throughpute a funcdo de custo derivado, com o WIP como
componente. Conclui-se também que € dificil estwgistemas complexos por meio de
procedimentos analiticos e, por isso, abordagersindglacdo sdo adequadas, concluem os
autores. Alguns autores utilizaram jogos criados Exoel® para simular e comparar a
mecanica de SCOs. Manikas, Gupta e Boyd (2014) amargm os SCOdMaterials
Requirements Planning<anban DBR e CONWIP dessa maneira, acreditando que jogos
manuais melhoram a compreensao dos sistemas difaraacasSobre esses mesms8€0s
Jodlbauer e Huber (2008jiaram um modelo de simulacdo para discutir o rdps@ho em
termos de nivel de servigco, em uma linha de prautlo@/-shop Embora o desempenho do
nivel de servico do CONWIP tenha apresentado meth@sultados, ele precisou se esforcar
mais para manter sua vantagem em situacoes dirrhlaarod e Kanet (2013) comparam o
Kanban CONWIP e POLCA, considerando trés disciplinasfithes. Khojasteh-Ghamari
(2012) desenvolveu urframework para comparar CONWIP Kanban Lavoie, Gharbi e
Kenne (2010) consideraram um problema de otimizagd@mparacao de linhas homogéneas
de producdo em série controladas panban CONWIP e um sistema hibrido
Kanban/CONWIP. Herer e Masin (1997) apresentarana yprogramacdo matematica,
formulada para um sistema de producao baseado edWIR) a fim de definir a ordem dos
pedidos dabacklog list Com este modelo, também foi possivel explicarpascipais
vantagens do CONWIP sobre o sistema MRP. Os autoreduiram que a previsibilidade
sobre o desempenho do sistema, por conta dos sat@elimitam o WIP, e a simplicidade
para operar o sistema séo as principais vantageGOHWIP sobre o MRP.

Os trabalhos encontrados na literatura internatsmi@e avaliacdo de desempenho de
SCOs torna evidente a importancia deste tipo dquigs porém, o S-DBR ainda néo fez
parte de nenhum estudo semelhante. Ademais, e consequéncia, ndo existem trabalhos de

mesma natureza voltados a estudar detalhadamesisteana MTA e suas técnicas. Neste



18

sentido, uma das contribuicdes desta pesquisat@npm devido a seu ineditismo, permitir a
ampliacdo do conhecimento atualmente disponiveksabtécnicas do MTA, e a ele mesmo.
A avaliagdo aconteceu com a simulacdo de situgedesamente criticas para o MTA, com
grandes flutuacdes na demanda e variacbes nos sedgp@rocessamento. Os resultados
podem contribuir também com futuras pesquisas barialdessas técnicas, tornando-as mais

eficazes. Tais situacdes séo discutidas na segao 1.
1.2 Defini¢cdo do Problema de Pesquisa

Ha uma lacuna de pesquisa referente a compreems@isndonamento do sistema
MTA e de suas técnicas, estudadas até entdo apermasnétodos qualitativos. Torna-se
relevante, portanto, compreender se e como eliamepte contribuem para a disponibilidade
dos produtos ao mercado, nos diversos padrdoesniznde.

Para melhor compreendé-lo e avaliar seu desempenld,A foi implementado em
um ambiente simulado de producdo submetido a @m$sapa demanda e nos tempos de
processamento, determinadas aqui como variaveisrotastas. Segundo Schragenheim
(2010b), alguns perfis de demanda sado mais ades|@wd®™TA e outros ndo. Um item que
pode ter seu estoque gerenciado pelo MTA tem unmaaci@ga com um comportamento
semelhante ao apresentado na Figura 1, onde n@ocahdes picos ou sazonalidades, nem

tendéncias de crescimento ou de queda.

Figura 1 — Comportamento da demanda de um itecotMiTA

VaAVASVAYAAV AN

Quantidade vendida

Tempo

Fonte: Adaptado de Schragenheim (2010b)

Os tipos de demanda apresentados nas FigurastBaee® riscos para o MTA, por
conta das mudancgas acentuadas, 0 que exige massstdmma. A Figura 2 mostra uma
demanda com pico, e a Figura 3 uma demanda comalatarle. Obviamente é mais facil

manter a disponibilidade com menos flutuacfes. Agugiram algumas questdes do tipo:
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Como o MTA reage a um pico de demanda? O sistemerdea se recuperar quando a
demanda comeca a cair? Até que ponto o MTA conseguner a disponibilidade quando ha
periodos sazonais? As técnicas Gerenciamento dedBuPriorizacdo pelo Status do Pulméo
e Carga Planejada sédo efetivas mesmo nas situagigsriticas para o MTA?

Figura 2 — Demanda com pico

Quantidade vendida

Tempo

Fonte: Autor

Figura 3 — Demanda com sazonalidade

Quantidade vendida

Tempo

Fonte: Autor

Para fazer a avaliacdo de desempenho de qualgoaidisistema € preciso medi-lo. A
medicdo de desempenho € o processo de quantifickecagdes que levam a ele (NEELY;
GREGORY; PLATTS, 2005). A medicao se faz quantiitha a eficiéncia e a eficacia das
acOes. Para avaliar o desempenho do MTA, quatradasedoram empregadas: WIP, FGl,
Tempo de ReposicdoFsll Rate. Essas séo as variaveis dependentes, ou ndoladaspda

pesquisa. Os indicadores foram assim definidos:

* Fill rate: Silver, Pyke e Peterson (1998, p. 245) defifidmate como a fracdo da
demanda que pode ser atendida, no longo prazoiatastnte a partir do estoque,

sem espera.
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« FGI (finished goods inventoyyE o conjunto de produtos acabados e armazenados
antes de serem enviados para o cliente (HOPP; SREEAR2000).

*  WIP (work in procesp O estoque de um produto que esta entre 0s pontea
final de uma rota de producdo (HOPP; SPEARMAN, 2000

« TR (tempo de reposicaolE o tempo contado a partir do consumo de uma ueidad
FGI até a sua reposi¢cdo (SCHRAGENHEIM; DETTMER; HERSON, 2009).

O Fill Rate foi escolhido como medida do nivel de servicoet&to pela producdo em
termos de disponibilidade imediata dos produtosresposta a demanda de mercado. Essa
medida estd diretamente ligada ao objetivo do M, produzir para manter a
disponibilidade, e assim obter uma vantagem comiy@etiE expresso em porcentagem, e
guanto maior melhor. O FGI e o WIP representamcassdade média, de estoque em todo o
sistema para atender a demanda. Ele deve serctestdipara atender a demanda e o menor
possivel. O Tempo de Reposicdo representa o quéaora producdo consegue repor um
item apos sua venda. Quanto menor ele for, men@oseGlI.

Com base nas demandas ilustradas nas Figuras3 ezes questionamentos feitos, o
problema central que motiva a realizacdo destaumEsgode ser expresso da seguinte forma:
Qual o desempenho da abordagem MTA comparado ao dmias derivacdes, onde as
técnicas Gerenciamento do Pulmdo, Priorizagdo pel&tatus do Pulmdo e Carga
Planejada, sdo retiradas, uma a uma, segundo os inddores WIP, FGI, Tempo de
Reposicao e-ill Rate, diante de cenarios com distintos comportamentoseddemanda e
variabilidades dos tempos de processamento?

O MTA ao qual se refere a questdo de pesquisaiitmlias as suas técnicas aqui
estudadas: Gerenciamento do pulméo, Carga PlanejRd@rizacédo pelo Status do Pulméo,
as quais funcionam segundo uma légica mais ampséerstada em alguns principios
apresentados na secao 2.3 desta dissertacdo. AléEMTA, a questdo de pesquisa faz
referéncia as trés derivacdes estudadas: MTA SeranGamento do pulmdo (MTA Sem
GP), MTA Sem Carga Planejada (MTA Sem CP) e MTA J&norizacao pelo Status do
Pulm&o (MTA Sem SP), tratadas no texto como “defes”. Portanto, toda vez que surgir

esta palavra, estara sendo feita uma referéncsas elerivacées do MTA.



21

1.3 Objetivos

Em consonancia com o problema de pesquisa, o wbjgéral da pesquisa Avaliar
o desempenho da abordagem MTA e suas técnicas, Gammento do Pulmao,
Priorizagcdo pelo Status do Pulmdo e Carga Planejagdapor meio de simulagéo
computacional, segundo os indicadordsill Rate, WIP, FGI e Tempo de Reposicéo.

Alguns objetivos especificos foram estabelecidosiacaomplemento ao objetivo
geral:
1) Construir um modelo de simulacdo que comtemplégisds de controle da producéo da

abordagenMake-To-Availabilitydo sistem&-DBRutilizando o software Promodel®.

2) Avaliar o desempenho da abordagéiake-To-Availability
3) Comparar o desempenho da abordadéake-To-Availabilitycom suas derivacbes — sem

Gerenciamento do Pulm&o, sem Priorizagcao pelosStatiPulmao e sem Carga Planejada.

1.4 Hipoteses de pesquisa

Com base no problema de pesquisa quatro hipétesan testadas:

1) Para uma demanda com média constante, o0 MTA aloaedlaor desempenho nas
medidas WIP, FGI, Tempo de ReposicaaileRate quando comparado as derivacdes
avaliadas.

2) Havendo um pico de demanda, o MTA alcanca melhegrdpenho nas medidas WIP,
FGI, Tempo de Reposicad-dl Rate quando comparado as derivagfes avaliadas.

3) Diante de uma demanda sazonal, o MTA alcanca melesempenho nas medidas
WIP, FGI, Tempo de Reposicdo Fll Rate, quando comparado as derivacdes
avaliadas.

4) Em situagBes onde ha aumento na variabilidade etopds processamento, o0 MTA
alcanca melhor desempenho nas medidas WIP, FGIpd el Reposicéo [ill Rate

guando comparado as derivacdes avaliadas.
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1.5 Métodos

Algo importante em uma pesquisa é a definicdo deéewdos cientificos a serem
empregados. Método Cientifico € o conjunto de m®a® ou operacdes mentais empregados
na pesquisa cientifica (GIL, 1999; LAKATOS; MARCQN1993). Pesquisas envolvem
objetos e objetivos variados e, por isso, buscalassifica-las. Ha varias maneiras de
classificar uma pesquisa (GIL, 2010). Esta pesgigsclassificada segundo sua finalidade,
objetivos gerais e métodos empregados.

Sua finalidade € de uma pesquisa basica puranddath ampliagdo do conhecimento.
O conhecimento aqui abordado € diz respeito ad&@diTA da Teoria das Restricdes, um
sistema para o Planejamento e Controle da Produgdmesquisa foi classificada como
descritiva e explicativa, quanto ao seu objetivalgds descritiva, pois se buscou identificar
relacdes entre os indicadores de desempenho, @li&atixa por que busca explicar 0os
resultados de um experimento realizado por meigideilacdo. Os métodos de pesquisa
empregados foram Experimental e Bibliografica. @npiro foi detalhado na secédo 3 e o
segundo é apresentado na sequéncia.

A Pesquisa Bibliografica baseou-se em trabalhogufdicados, como livros, teses,
dissertacGes e artigos cientificos, em revistasaje e anais de eventos cientificos, com o
propésito de mostrar o estagio atual de conhecimsabre o MTA (GIL, 2010). Foram
realizadas buscas sem a determinacdo de um pefgoonpo, pois algumas referéncias tém
mais de cinco anos (periodo de 2010 a 2015), ineluss principais trabalhos sobre MTA.
As bases de dados consultadas foBnopusWeb of Science, Sciedobibliotecas digitais da
USP (Universidade de Sdo Paulo), UNIFEI (Unived&dd-ederal de Itajubd), UNESP
(Universidade Estadual de Séo Paulo) e UFSCAR @sidade Federal de Sao Carlos), com
as palavras-chaveProduction Planning and ControlProduction SystemTheory of
Constraints Drum-Buffer-RopeSimplified Drum-Buffer-Ropevake-To-Availability MTA,
make-to-stockMTS, Pull Production Push e Simulation As principais referéncias foram
encontradas nos periddicdsternational Journal of Production Researclournal of
Industrial and Production Engineering’roduction & Manufacturing ResearcRroduction
Planning & Contro] International Journal of Computer Integrated Manctizring e Gestéao e
Producéo.

Essas foram as etapas executadas na Pesquisaiifitia:

» Definicdo dos Termos de Busca
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» Definicdo das Bases de Dados a serem consultadas
* Realizagdo das consultas em busca de publicacées
» Selecao das publicagbes

» Leitura das publicagbes selecionadas

» Extracdo das partes relevantes para a pesquisa@®bextos lidos

1.6 Estrutura do Trabalho

O trabalho se divide em cinco capitulos. O primédiodedicado a sua introdugéo, e
0s outros estédo distribuidos do seguinte modo:

a) Capitulo 2 — Revisdo Bibliografica: Fundamentacagédsquisa abordando a
Teoria das Restricdes, o sisterBaum-Buffer-Ropg o sistemaSimplified
Drum-Buffer-Rope Make-To-Availability e Simulacdo de Sistemas de
Coordenacéo de Ordens.

b) Capitulo 3 — Métodos da Pesquisa: Descricdo daga®ta dos métodos para
realizar o experimento de avaliagdo do MTA e de $@enicas.

c) Capitulo 4 — Analise dos Resultados e Discussoralige dos resultados da
pesquisa sobre os cenérios 1, 2, 3 e 4.

d) Capitulo 5 — Conclusées: Comentarios sobre os teefgd com base na

literatura levantada. Sugestdes para trabalhosofitu
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2 REVISAO DA LITERATURA

A Revisdo da Literatura € o resultado de buscastqaralhos sobre Teoria das
Restricbes, Drum-Buffer-Rope Simplified Drum-Buffer-Rope Make-To-Availability e
Simulacao de Sistemas de Coordenacédo de Ordensu&mrande parte ela foi dedicada a
descrever o MTA. Foram abordadas as situacdesaziio MTA, apresentados no problema
de pesquisa (secao 1.2). Ao final da Revisdo terdiura ha uma secéo especifica para a

Simulacédo de SCOs, que mostra como a simulacasgrdo aplicada neste tipo de pesquisa.

2.1 Teoria das Restricoes

Em uma organizacdo, grande parte dos resultados ped atribuida a poucos
elementos ou, em outras palavras, poucas causassg@msaveis pela maior parte dos efeitos
observados (GOLDRATT, 2010). Essa colocagdo est@irada, mas com importantes
diferencas, na regra de Pareto denominada 80/Z2iunde a qual 20% dos elementos
contribuem para 80% dos impactos (GOLDRATT, 20Ewm. um sistema pode haver varias
acdes que, se forem executadas, contribuem paea desempenho. Porém, pode nado ser
possivel executar todas elas, por ndo haver terdpdieiro ou recursos suficientes
(GOLDRATT, 2010). Se alguns poucos elementos saporesaveis por grande parte dos
resultados e se ndo é possivel executar todasdas para melhorar o desempenho de um
sistema, entdo € preciso realizar as a¢gdes comnfee®lementos que mais impactam nos
resultados. Essa € a ideia fundamental da TeodaRéatricdes (TOC). Por isso, Goldratt
(2010) resume a TOC com apenas uma palavra: focegr de Pareto é aplicavel apenas
quando ndo hé interdependéncia entre os elemeatesteéma, 0 que ndo é o caso em uma
organizacdo, onde ha varias interdependéncias, ddéwariabilidades, e por isso, 0 nimero
de elementos potencialmente identificados comoasaasi problemas raizes tende a ser
pequeno. Goldratt (2010) afirma que apenas 0,1%etlrmentos determinam 99,9% dos
resultados. Esses elementos sdo chamados, pela d€festricbes. Restricdo € qualquer
coisa que limite um sistema de atingir maior desathp com relacdo a sua meta (GUPTA;
SNYDER, 2010). As organizag0es, ou empresas cosnldicrativos, ttm como meta ganhar
dinheiro hoje e sempre (GOLDRATT, 1992).

No livro “A Meta” (GOLDRATT,; COX, 2003) foram intrduzidos os principais
conceitos da TOC (SCHRAGENHEIM, 2010a), que comegaer desenvolvida pelo Dr.
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Elyiahu Goldratt na década de 1970 (WATSON; POLI2010). Em uma parte do livro um
dos personagens faz uma comparacéo entre um sistama corrente que deixa claro o que
€ uma restricdo e uma nao restricdo. Segundo @siagE, a tracdo que uma corrente suporta
nao esta na soma da resisténcia de cada elo, ma® slo mais fraco. Ele € quem determina
a forca méaxima suportada pela corrente (GOLDRATOXC 2003). Em uma empresa a
restricdo é quem determina o ganho (traduc&brdeighpuj maximo, definida no livro como
“[...] o indice pelo qual o sistema gera dinheita@s de vendas”, ou a receita menos 0s
custos totalmente variaveis (GOLDRATT; COX, 200@anho é umas das medidas de
desempenho da TOC, e seu significado e foram dilesupor Budd (2010).

Se uma restricdo limita o ganho do sistema, ent@inar a restricdo significa
aumentar o ganho. Goldratt e Cox (2003) criaram f@mamenta para auxiliar neste processo
de focalizacéo e eliminacéo da restricdo, mais etidb como os cinco passos de focalizacéo
(GONZALEZ-R; FRAMINAN; RUIZ-USANO, 2010). Sao eldBARNARD, 2010):

Passo lildentificar a restricdo do sistema (o elo maisdja

Passo 2Decidir como explorar (e ndo desperdicar seu pbra restricdo do sistema.
Passo 3:Subordinar todo o resto do sistema as decisopashko 2.

Para elevar o desempenho do sistema a um niveli@upe que € possivel com a atual
restricdo, va para o proximo passo (SRIKANTH, 2010)

Passo 4Elevar a restricao do sistema.

Ao elevar o desempenho do sistema, a restricdo podar, sendo necessario entdo ir para o
Passo 5 (SRIKANTH, 2010):

Passo 5:Se, nos passos anteriores, uma restricdo foi gdapvolte para a Etapa 1. Nao se

deve permitir que a inércia torne-se uma restrilgisistema.

Identificar e eliminar a restricdo é parte de unocpsso de melhoria continua,
realizada por meio dos cinco passos de focalizdggd TMER, 2000).

Para Dettmer (2000), uma das mais conhecidas fentas para o gerenciamento de
restricoes desenvolvido por Goldratt € Drum-Buffer-Rope(DBR). Para explicar os
mecanismos do DBR, Goldratt e Cox (2003) fizerama wanalogia. Eles descreveram uma
situagdo onde escoteiros caminhavam em fila e, gua@ando dispersassem, uma corda era
passada na cintura do mais lento até o primeirilalePara os meninos de tras, isso nao era
necessario, pois, eles naturalmente eram obrigadaminharem na velocidade do mais lento

e, por serem mais rapidos, ndo haveria dispersdo.criava uma ligacao fisica entre eles. O
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tambor Drum) foi atribuido ao ritmo do mais lento escoteiroealitou o ritmo aos outros. A
corda Ropg, como dito, evitava a dispersao entre eles, immasslos caminhavam no mesmo
ritmo do mais lento. O pulméadyffer), comprimento da corda, garantiria uma distancia
maxima. O sistema DBR € apresentado em maiorelhegtaa secao 2.2.

Segquir as orientagbes da TOC tem implicacOes irapta$ sobre a forma como sao
realizadas as avaliacbes de desempenho das edtiactiabalho (GOLDRATT; COX, 2003).
Schragenheim (2010c) afirma que os sistemas deotende chdo de fabrica utilizados
durante o final dos anos de 1970 e inicio dos deos980 colocavam seu foco no incentivo
"errado". Disse ainda que o senso comum da époeaigwa, individualmente, a alta
eficiéncia de cada estacéo de trabalho do rot@rfaloricacdo. Eficiéncia significava manter
ocupada cada uma delas o tempo todo, e o contlidso era considerado ineficiéncia. Mas
qual é o problema nisto? Suponha que todos osegsoaindassem cada um em sua maxima
velocidade. Isso causaria a dispersao, pois, pebveente cada um tem uma velocidade
diferente da do outro. Entdo, se o0 objetivo erap&@mitir a dispersao, por que fazer com que
andassem na maior velocidade? Da mesma manetaaseas estacdes de trabalho produzir
0 maximo que podem, provavelmente havera estoquexamsso entre as estacdes, sem
efetivas vantagens em termos de aumento da tageodacédo, pois uma delas é a mais lenta
e ndo permitiria que a producgao fosse acelerada.

Observando por este prisma, o DBR procura geritugofde trabalho e nédo a
capacidade, assim, seu objetivo € maximizar o fldeolinha de producdo para que,
finalmente, os produtos acabados possam trazdatagaga a empresa, a0 mesmo tempo em
gue procura minimizar a quantidade de trabalhoigarente concluido (WIP) residentes no
processo de producéo (SCHRAGENHEIM, 2010c).

2.2 Drum-Buffer-Rope

O objetivo desta secao é promover o entendimeni2BR, baseado na Figura 4.
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Figura 4 — Conceitos basicos Boum-Buffer-Rope
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Fonte: Adaptado de Dettmer (2000)

Uma explicacdo resumida sobre a Figura 4 serigurge: o Tambor é o programa de
producdo do RRC, que determina o ritmo de liberaghmaterial para a producdo. O Pulméao
de Recurso € medido em tempo e visa proteger o ¢®R(a variabilidades e interrupcdes. A
Corda faz a liberagdo de materiais de acordo cpnogramacao feita pelo Tambor e com o
tamanho estabelecido pelo Pulmé&o de Recurso. Oddulie Expedicdo procura proteger as
datas das entregas prometidas aos clientes. O @ulimadMontagem, por sua vez, visa
proteger o ponto de montagem, controlando o fluxaongterial de todas as linhas que a ela
convergem. O pulmdo contempla os tempos de praoessa, setup, movimentagoes,
emissao de ordens e protecdes contra as variageéesas e externas do sistema de producéao.

A taxa de producdo do RRC esta ligada ao ritmo aobor, e define a taxa de
transferéncia para todo o sistema (SCHRAGENHEIMTDHEER, 2000b). O tambor recebe
uma programacéo, que se inicia com a identificag&oOrdens de Producgao (OP) que devem
ser executados pelo RRC para atender aos pedidodlidntes (SRIKANTH; 2010). Com a
lista do que deve ser produzido € o momento derdetar a sequéncia de liberacdo das OPs
(SRIKANTH; 2010). Enquanto houver OPs a serem msmgas, 0 RRC deve permanecer
trabalhando. Para garantir que néo falte trabak@ @ RRC, um pulmdo de tempo é
estabelecido para protegé-lo contra variabilidd@&sI TMER; 2000), garantindo que o WIP
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0 alcance algum tempo antes do momento programado ger processado (SRIKANTH;
2010). Dessa forma, haverd um acumulo de inventéno frente ao RRC, causado
propositalmente pelo pulmdo. Se houver uma panadsperada e a chegada do WIP for
interrompida, o RRC continuara trabalhando, conedmb inventario acumulado. Porém, se
a parada for longa, o inventario pode ser totalmeahsumido, e o RRC ficara aguardando.

Desta forma, uma OP deve ser liberada para o ohdahdica um pulméo de tempo
antes do momento que ele esta programado paraceespado pelo RRC. Por exemplo, se a
programacao do RRC solicita que este deve comepance@ssar determinada OP as 3h da
terca-feira, e o pulméo de recurso é de um did@oeatOP deve ser liberada na segunda-feira
as 3h, para permitir que todas as etapas de peroenfo anteriores possam ser concluidas a
tempo. Ndo s6 o RRC, mas outros pontos criticobdamsao protegidos pelos pulmdes.
Esses pontos criticos s&o: qualquer processo sub#eqao RRC onde sdo realizadas
montagens e também a expedi¢cdo, ou mercado. Magupons pulmdes estdo concentrados
nos pontos mais criticos, e nao em outros? Utipzdmdes em pontos criticos pode reduzir o
lead timeem 50% ou mais, sem comprometer a data de enpegaetida ao cliente
(DETTMER; 2000). Souza e Baptista (2010) descrewasim os pulmdes de mercado e
montagem:

Um Pulméo de Mercado é estabelecido para que tedm@ seja programado no

Tambor um pulméo de tempo antes da sua data degardio cliente. Este Pulméo
de Mercado deve incorporar, portanto, as opera¢@ealizadas apés o RRC

(excluindo este) até a conclusao e embarque da@edi cliente. O terceiro tipo de

pulméo existe para as situagdes nas quais ha usragdp de montagem apds o
RRC no roteiro de producédo. Denominado de Pulma®aetagem, este pulméao

visa garantir que as pecas provenientes do RRG@possr imediatamente montadas
com aquelas que ndo passaram pelo RRC, evitaraknatque poderiam colocar em
risco as datas de entrega acordadas com os clientes

Os pulmdes devem ser divididos em trés partessgearesentadas pelas cores verde,
amarela e vermelha, que indicam graus de prioridddeo tempo percorrido, a partir da
liberacdo de uma ordem, estiver dentro da prinparee (regido verde) e a ordem n&o chegou
ao RRC (ou na expedicao), ndo ha por que se prancQuando o tempo percorrido esta
dentro da segunda parte do pulméo (regido amaralagxecucdo da ordem deve ser
monitorada, mas nenhuma atitude deve ser tomadantdoto, se o tempo percorrido entrou
na parte final (regido vermelha) do pulméo de tempas a ordem ainda néo esta disponivel
para 0 RRC ou para expedicdo, algo deve ser faii@ @celera-la, evitando atraso
(SCHRAGENHEIM; DETTMER; PATTERSON, 2009).
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A corda € um dispositivo de comunicacdo que core&RC ao ponto de liberacdo de
material objetivando garantir que o material nga #berado para o chdo de fabrica a uma
taxa mais rapida do que aquela que o RRC pode tasudSICHRAGENHEIM; DETTMER,
2000b). Ela faz o gerenciamento da liberacdo denmhtle acordo com a programacao feita
para o RRC, e evita que haja acumulo de materiad @$ processos, a ndo ser nos pontos
criticos protegidos pelos pulmdes, onde o acumele dacontecer (DETTMER; 2000). A
corda também n&o deixa de ser um gerenciador go #o longo do sistema (SRIKANTH,;
2010). Mais sobre o sistema DBR pode ser encongadGoldratt e Fox (1992).

2.3 Simplified Drum-Buffer-Rope

Esta secdo comeca com a apresentacdo dos tralesbostrados na literatura que
tratam do sistem&implified Drum-Buffer-RopéS-DBR), como livros e artigos nacionais e
internacionais. O livro “Manufacturing at warp sge@ptimizing supply chain financial
performance”, dos autores Schragenheim e Dettn@0€), introduz o S-DBR e aborda
também a integracdo e coordenacdo das areas ddatbamumarketing, vendas, compras e
financas para maximizar a receita de vendas peaitrale dos estoques e custos indiretos,
oferecendo as ferramentas necessarias para imjdanBfos mesmos autores, o artigo
“Simplified Drum-Buffer-Rope, a Whole System Appcbato High Velocity Manufacturing”
(SCHRAGENHEIM; DETTMER, 2000b), publicado no mesamo, tras uma breve revisdo
sobre o DBR e uma introducdo sobre a evolucédo @&eDBR, além da constru¢cdo de um
paralelo entre eles. Os autores apontam tambénraamstancias em que o DBR ainda é
preferivel.

Em 2009, Schragenheim e Dettmer lancaram o livp[B/ Chain Management at
Warp Speed: Integrating the system from end to €i8CHRAGENHEIM; DETTMER,
2009), que é um refinamento do livro “Manufacturaigvarp speed: optimizing supply chain
financial performance”. O principal objetivo dog@es ao escrever este livro foi de mostrar
como a TOC pode ser integrada com a distribuicAgrdeutos acabados, aquisicdo de
matérias-primas e com o processo de fabricacde.é=stprimeiro livro que descreve detalhes
da abordagem da TOC para assegurar a disponillided distribuicdo, tanto para
fornecedores quanto para varejistas. A abordagemabpara isso recebeu o nome de make-
to-availability (MTA).
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No livro “Theory of Constraints Handbook”, capitdlerom DBR to Simplified-DBR
for Make-to-Order” (SCHRAGENHEIM, 2010a), Eli Schenheim explica os conceitos de
S-DBR e Gerenciamento do Pulméo. O autor enfatizewolucdo histérica da mudanca de
paradigma do DBR para o0 S-DBR. Em outro capitlantado de “Managing Make-to-Stock
and the Concept of Make-to-Availability” (SCHRAGEMRHM, 2010b), Eli Schragenheim
aborda os meios operacionais para oferecer o conigso de disponibilidade ao mercado. O
autor escreve sobre o Gerenciamento do Pulmao @avll A, sazonalidade, ambientes
hibridos com MTO e MTA e casos onde o MTA nao dsee aplicado, além de destacar
implicacfes praticas sobre sua implantacao.

Lee et al. (2010) escreveram sobre algumas dificldd para implantacdo do S-DBR
em ambientes MTO. As trés maiores dificuldades &u@s foram: (1) Os recursos com
restricdo de capacidade (RRC) nem sempre estélizbmi@s no meio do roteamento como
assumido pelo S-DBR, podendo estar localizados algger parte da rota de producgéo; (2)
multiplas ou interativos RRCs podem existir; (3%drcdo de pedidos urgentes causando
mudancas na data de entrega (especialmente tranepal@ a frente) € comum. Os autores
apontam duas possiveis maneiras para superardfsalslades: (1) voltar para o DBR; (2)
resolver os problemas mediante Gerenciamento dm&@ul Propéem ainda um método
alternativo para melhorar o desempenho do S-DBR.

O artigo de Souza e Baptista (2010) tém por olgetipresentar a abordagem do S-
DBR para ambientes MTO e fazem uma diferenciacé&iedeom o DBR. Os autores
apresentam uma proposta complementar ao métodoRS{i2iBa estabelecer promessas de
entregas urgentes, baseada no trabalho de Leq20HD).

Souza e Pires (2014) apresentam em seu artigordagjamn MTA, destacando que a
criacado de condi¢des para garantir disponibilidaddena inovacédo, pois, traz oportunidades
mercadoldgicas.

Talvez por ser este um conceito contemporaneo, gsoygesquisas tém sido
desenvolvidas sobre o sistema S-DBR. No entantentemente, aplicacdes do sistema S-
DBR tém sido estudadas, como em pequenas e médmesas, devido as caracteristicas de
planejamento simplificado de tal sistema, que puédmente facilitaria seu uso por tais
empresas (BENAVIDES; VAN LANDEGHEM, 2015) ou na asgdo do desempenho de
relacbes de trabalho (CHAKRAVORTY; HALES, 2016).sEs sdo os poucos trabalhos

encontrados na literatura que tratam do S-DBR.
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O S-DBR é, portanto, uma evolucdo do DBR, no serdigl simplifica-lo e aumentar
seu escopo de aplicacdo. O DBR foi pensado pargletembientes de producdo MTO e
assim também aconteceu com o S-DBR. Somente quasdtema de planejamento baseado
na TOC foi repensado € que se percebeu que o aml&RS precisava de principios
distintos (SCHRAGENHEIM, 2010a). Porém, alguns pug®stos sdo comuns aos dois
sistemas.

O DBR foi projetado para situagcdes em que a dem#mdmentemente excede a
capacidade da fabrica. O S-DBR, por sua vez, remmlgue para um grande numero de
empresas, durante ao menos parte do tempo, a damandconsome toda a capacidade de
producdo (SOUZA; BAPTISTA, 2010). Isso é demongirgetla Figura 5, onde a linha

tracejada que corta horizontalmente o grafico smpr&a a capacidade da fabrica.

Figura 5 — VariacGes da Demanda sobre a capacitageducao

g (Capacity
£ . : . . shortage
3 (Capacity shortage) Manufacturing capacity ge)
g . .
£ (excess/idle capacity)
2
3
)
A A & D A & » & > & & &
S &y E F Y ¢ & & & &
~ & O & e
& an S Aot & o) & &
o < N

Fonte: Schragenheim, Dettmer e Patterson (2009)

Algumas empresas enfrentam picos sazonais e eas@tfemanda se altera de forma
suave. De qualquer maneira, durante os periodogiate de demanda, a capacidade de
producédo pode ficar abaixo do necessario para @iendombinar demanda com capacidade
€ considerado um desafio pelos gestores (SCHRAGHEMHBETTMER; PATTERSON,
2009). Uma das premissas assumidas pelo S-DBR & demanda do cliente é sempre uma
restricdo, que fica disfarcada em alguns momentospros de demanda que levam a
restricdo para dentro do sistema, e que dura uta pariodo de tempo (SCHRAGENHEIM,;

PATTERSON, 2000), ou seja, as empresas contam epacicdade ociosa a maior parte do
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tempo e, por esta razdo, o mercado deve ser encseatpre cComo uma restricdo do sistema.
Assim, é preciso explorar o mercado para aumestaedas e 0 ganho da empresa. Quando
ha capacidade ociosa, 0 ganho passa a ser linftgddalemanda.

Olhando por este prisma, faz mais sentido amarcarda & demanda de marcado ao
invés de considerar as utilizagdes dos recursgeathicao. Além disso, ao se aceitar que o
mercado é sempre uma restricdo do sistema, safestando que ele é parte do sistema cujo
propdsito €, dentre outros, fazer mais dinheirstiRg®es de capacidade, portanto, devem ser
entendidas como restricdes interativas a restrgy@iccipal do mercado, enfraquecendo o
sistema como um todo.

Reconhecendo que a demanda de mercado € a resiocéstema, € importante
manter excesso de capacidade no RRC e, conseqeet¢emm todos os demais recursos. O
sistema néo deve ser totalmente carregado, mesm@ @emanda exija maior capacidade
para atendé-la. A razdo € que, quando um procesgoodlucdo se aproxima de 100% de
carga, as filas de pedidos, ordens de reposicdesttgmjue e WIP comecam a aumentar
exponencialmente, além de criar atrasos nas estraga clientes (SCHRAGENHEIM,;
DETTMER; PATTERSON, 2009). A Figura 6 ilustra egsedmeno.

Figura 6 — Evolucéo do tempo de produgémsusaumento da demanda
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Fonte: Adaptado de Scerdgim, Dettmer e Patterson (2009)

Invariavelmente, um RRC também pode ser considerada restricido sobre a
demanda, pois também limita a oferta de produtasercado. A demanda do mercado flutua
e ha sempre o risco de haver grande carga sobRCo Ror este motivo, sua carga deve ser

monitorada cuidadosamente, e 0s compromissos comer@ado devem ser limitados
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(SCHRAGENHEIM; DETTMER, 2000). No entanto, SouzaBaptista (2010), citando
Goldratt e Cox (2003), afirmam que deve haver apenaa restricdo no sistema, para que ele
atinja seu proposito. Como a demanda deve serdidiéesomo uma restricdo permanente,
deve-se garantir algum excesso de capacidade na RRESse excesso se da o nome de
Capacidade Protetiva (SCHRAGENHEIM; DETTMER, 2000).

A abordagem da TOC para ambientes MTO néo é fosta giesquisa. Detalhes sobre
ela podem ser obtidos em Schragenheim, Dettmerttersan (2009), Lee et al. (2010),
Schragenheim (2010a) e Souza e Baptista (201®oAdagem da TOC para ambientes MTS,
denominada de MTAn{ake-to-availability sera tratada na secédo 2.3.2. Ela recebe especial

atencéao por ser o objeto central de pesquisa esttdo.

2.3.1 Simplified Drum-Buffer-Rope: diferencas entre Make-To-Order e Make-To-
Stock

Souza e Pires (2014) destacam que ha duas fordmssoals de um sistema produtivo
atender aos seus clientes. A primeira a surga fdiamada producao sob encomenda (MTO —
Make-To-Ordey. Com o advento da produ¢do em massa, que surgii ¢om as “sociedades
de consumo”, foi necessario pensar em outra madeiender a demanda. Neste contexto
surgiu a producao para estoque (MT3Make-To-Stock onde produtos padronizados séo
produzidos para atender a uma demanda futura, rgcado da producdo MTO que atende a
demanda presente. Desde seu inicio, questdes cpneviado da demanda, determinacao do
nivel dos estoques e garantia de niveis de sefaigm parte dos sistemas que o adotaram
(VOLLMAM et al., 2005). Souza e Pires (2014) fazalgumas consideragdes sobre o MTS.
Segundo eles, produzir para estocar traz consggoilpossivel de ser resolvido plenamente:
a imprevisibilidade do futuro. Questdes sobre o da&produtos que devem ser produzidos no
periodo e o volume de producdo requerem um pesabalito de gestdo da demanda por
meio de métodos de previsdo. O grande objetivoedtig da demanda é de minimizar o erro
entre a demanda prevista e a real.

Schragenheim (2010b) escreveu sobre o surgimentabdedagem da TOC para
ambientes MTS. Segundo o autor, para o0 DBR, namuita diferenca entre a produgédo na
forma MTS e MTO, no que diz respeito ao gerencidmea producédo. Na época em que o
DBR foi desenvolvido, na década de 1980, ndo hoowéestacdo sobre o pressuposto de que

nao havia diferenca entre atender ambientes MTQVE 8. Porém, quando Goldratt estava
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tratando do tema MTS e verificando quais as difgsrentre esta forma de producéo e o
MTO, uma de suas constatacdes deu origem ao tawdagéo para disponibilizagdo (MTA —
Make To Availability, onde foi acrescentado mais uma informacdo melagita ao
significado operacional de MTS: “assumimos um camnpsso com 0 mercado por nos
escolhido de manter uma disponibilidade corretardegrupo de produtos finais especificos
em um armazém especifico”. Assim, o objetivo dtesia MTA é oferecer uma oportunidade
comercial a empresa, permitindo que ela ofere@antp entregas imediatas aos clientes. Em
alguns mercados, esse valor oferecido aos clisetaansforma em vantagem competitiva.

O DBR e o0 S-DBR ainda sao melhores aplicados ememtals de producdao MTO,
principalmente em pequenas e médias empresascdtiasguem melhores resultados com o
MTO. Isso ndo acontece com as grandes empresasnujtes vezes vendem seus produtos
para redes varejistas, que por sua vez sdo atengmlocentros de distribuicdo. Assim, a
producdo esta sempre indo para um estoque em dlgam Essas industrias fazem parte de
uma cadeia de fornecimento longa e complexa. Remastivo, a criagdo de uma abordagem
do S-DBR para ambientes MTS foi uma evolucéo ingmet e natural (SCHRAGENHEIM;
DETTMER; PATTERSON, 2009).

2.3.2 Simplified Drum-Buffer-Rope e Make-To-Availability

O tamanho de qualquer inventario € determinadccipaimente por duas variaveis:
demanda e tempo de reposicao (TR). A demanda iaatuédia de vendas de um item e sua
flutuacéo. A falta de produtos afeta os clientesg godem procurar produtos alternativos e
outros fornecedores, impactando a demanda. Outtodae impacta na demanda pode ser o
tempo que os clientes toleram esperar pela enttegan produto, e a variacdo deste tempo
(SCHRAGENHEIM; DETTMER; PATTERSON, 2009). Ou sej@o disponibilizar produtos
gue estdo sendo procurados, entrega-los fora @o pstipulado ou oferecer um prazo que os
clientes ndo estao dispostos a aceitar pode realgiegmanda.

Se for levado em consideracdo que o tempo tolegelos clientes, pela entrega de
um produto é maior que zero entdo é possivel mamemivel de estoque um pouco menor e
ainda assim atender as exigéncias dos clientes RAGHENHEIM; DETTMER;
PATTERSON, 2009).

O tempo de reposicéo é contado a partir do conslenona unidade do FGI, até a sua

reposicao. Portanto, quanto menor o tempo de rggmsmenor pode ser o FGI para manter a
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disponibilidade. Dada a importancia do TR, sua dsde deve ser confiavel e o suficiente
para manter a disponibilidade e garantir que atgdiéenha o produto no momento em que
precisa (SCHRAGENHEIM; DETTMER; PATTERSON, 2009).

Considerando a demanda e o tempo de reposicdo c@maveis que afetam
diretamente o estoque, é possivel minimizar ogosfendesejaveis: excesso ou falta dele.
Reduzir o TR é mais facil do que tentar melhoracaracia de uma previsdo de vendas
(SCHRAGENHEIM; DETTMER; PATTERSON, 2009). Isto quéizer que buscar um TR
que ajude a empresa a garantir a disponibilidad&ié facil do que tentar prever o quanto
sera vendido em um horizonte de tempo. Mas istoqu&o dizer também que o estoque deve
se manter com o mesmo nivel frente as flutuacededeanda. Esse assunto serd retomado
mais a diante.

Cinco principios norteiam o trabalho de produzirapalisponibilidade, e que
minimizam o0s riscos de excesso ou falta de estd@@EHRAGENHEIM; DETTMER;
PATTERSON, 2009).

1) Estoque e Tempo de Reposicao estdo intimamente celacionados:Quanto
menor o TR, menor pode ser o inventario para maatdrsponibilidade e
evitar vendas perdidas. A dimensédo do estoque aamapa dimenséo do TR.
O nivel de estoque disponivel deve ser aproximademequivalente a
potencial demanda durante o TR. Ou seja, 0 estoqusistema deve ser
suficiente para atender as vendas enquanto a ¢gpade um item vendido nao
chega. Portanto, se 0 TR aumenta mais estoqueeds@e para garantir as
disponibilidades. Para que os estoques sejam nzadus, o TR deve ser
reduzido.

2) Work-in-process complementa a protecédo da disponibilidadeAs ordens de
producdo que estdo a caminho, em producao, tamdmamfparte da protecéo
da disponibilidade, juntamente com o estoque fiAaldgica por tras desse
principio é que o WIP ndo esta pronto e disponppetém, deve estar muito
proximo disso. Para garantir a efetiva disponibdi€, € preciso manter um
nivel maximo de estoque no sistema, tanto na fakenastoque final como em
producdo. Este nivel maximo é chamado de Estoque (&A), como ja foi
dito. O FGI, ou estoque em maos, pode flutuar dedaccom variagcdes na
demanda e no TR, mas a quantidade de estoqueteimaisomo um todo deve

ser estavel.
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3) Amanha sera semelhante a hojedJm dia é o menor prazo de previsado, tanto
para a demanda como para o fornecimento. A menedgja uma tendéncia
clara de mudanca na demanda, o EA estabelecido gedenantido para
garantir a disponibilidade. Cada produto deve tefindlo seu EA em
unidades, que pode estar na forma de estoque dina@m producédo. Este
principio implica na geracdo de uma ordem de préolw@da vez que algum
consumo do estoque final ocorrer. A ideia é respondo consumo
rapidamente (reduzindo o TR), mantendo o estoguast@ma constante e em
um nivel minimo que garanta altos niveis de didpbdade de produtos
acabados.

4) O status do FGI dita as prioridades no ch&o de falica: A diferenca entre o
FGI e o EA de cada produto define a prioridadectauat liberacdo de ordens de
producdo para o chdo de fabrica como para as orgeasestdo sendo
processadas. Ha trés niveis de prioridades, difex@as por cores:

a. Verde: Se o estoque final for maior ou igual a dois tergo EA, entao
ele esta preparado para suportar a disponibilidasienecessidades de
reposicao ndo sado consideradas urgentes nestelstspode indicar
também que ha excesso de estoque para o produacrepesicao pode
ser realizada a uma velocidade que excede a valieida demanda
normal, entdo um nivel elevado de estoque podserémecessario.

b. Amarelo: Se o estoque final para um produto especificoesgt@ um
terco e dois tercos do EA, entdo ele estd normasmm que a cor
amarela normalmente conote "cautela". O status elmanplica que
nada € especialmente urgente e que o estoqueatézaéo. Esse status
indica para as estacfes de trabalho que ordenglasé&m prioridade
sobre as ordens verdes. Ndo h& necessidade desirg@o no controle
em ordens amarelas.

c. Vermelha: Quando o estoque final € menor ou igual a um tdao
EA, o risco de falta de estoque é iminente. E rsgoes uma acéo
imediata para restaurar o estoque em vermelho paamarelo ou
verde. Uma intervencdo pode ser necessaria.

5) Estagnacdo € indesejavelE de se esperar que alguns diferentes produtos

estejam nas regibes vermelhas ou verdes de vezuamd@, porém, estar
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permanentemente em uma das regides por muito téraposinal de que o EA
requer ajuste. Permanecer-se na regido vermelhayity tempo significa que
ha riscos de ruptura do estoque, e 0 EA deve seemado. Se permanecer
sempre na regido verde, isso significa que ha estgjue do que o0 necessario,

e o0 EA deve ser diminuido.

Os cinco principios sao as linhas-guias para univef@rocesso de planejamento e
controle da producdo com suporte ao MTA. No MTAtiés pulmbdes do DBR (recurso,
mercado e montagem) séo substituidos por um séad@m pulméo de estoque e limitado
pelo EA. O excesso de capacidade em todo o sistgumaja foi comentado anteriormente,
elimina a necessidade de haver uma programacabatidaasobre o0 RRC e o tambor passa a
corresponder a demanda de mercado, ou mais pregisara taxa de consumo do FGI. A
corda, que controla a liberagdo de ordens de p&aduiaseia-se no tambor, mas ainda deve
ser ajustada pela carga do RRC. Um controle deacangRRC, por meio de decisdes de
gestdo de capacidade, também fornece as informdgdsisas para a identificacdo e
prevencdo de um gargalo emergente.

A ilustracdo na Figura 7 deve ajudar no entendimdotMTA. Cada numero dentro
do circulo representa uma de suas partes, elencadaEgjuéncia:

1) Demanda (Tambor) consumindo o FGI de um produt@n@umaior e mais
rapido o consumo, mais rapido deve ser a reposigaestoque e menor deve
sero TR.

2) O pulméao de estoque foi dividido em trés regidoesde, amarela e vermelha).
Seu tamanho maximo é limitado pelo EA. Cada prodemo um pulmao de
estoque.

3) Se, por exemplo, o EA é de 100 unidades e foi coitai 10 unidades, entéo,
idealmente, uma Ordem de Producdo de 10 unidadebeda para sua
reposicdo. Ela faz a priorizacdo pelo status den@al Suponha que ha duas
OPs, de dois produtos diferentes, PROD1 e PRODAa,gmem liberadas para
o chao de fabrica. Suponnha também que ndo ha Bateditens (este caso
sera tratado oportunamente) e que o pulmdo do PR contra na regiao
amarela, ou seja, o estoque foi consumido até clegasa regido. Porém, o
pulm&o do PRODL1 se encontra na regido vermelhdalNgsacao a prioridade

maior de liberacéo sera da OP do PROD1, pois,mguksta menor.
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4) A Carga Planejada sobre o RRC, circulo 5, detersgnama OP pode entrar
na linha de producdo ou ndo. A CP indica para dacorquao carregado esta o
RRC. A CP é composta por todas as OPs liberadasaimda ndo processadas
pelo RRC P3.

5) O RRC é quem tem o maior tempo de processameninhaade producéao, 6

minutos.

Figura 7 — llustracado de um exemploMake-To-Availability

Planned Load — Carga
Ny’ planejadasobre o RRC
fops P3 P2
Liberagdode PL mamdh P2 =
OPs Lvil IMING Ll SN N BMING iy 2MIN

'\./) ; RRC 3MIN

4

Buffer Demanda

Pulméo de Estoque

FGI

Fonte: Autor

Este € um exemplo simples para demonstrar como réecanismo basico de
funcionamento do MTA. Schragenheim, Dettmer e Paite (2009) detalharam o
procedimento para operar o MTA, que é compostagpatro passos que estabelecem como
deve ser a parametrizacao e o controle da producéo.

Passo 1Definir o Estoque Alvo inicial

O EA é a soma do FGI mais o WIP. Dessa forma, stigbelece o estoque total no
sistema para cada produto. O grande desafio do Mat#nder os pedidos e ao mesmo tempo
evitar a falta ou excesso de estoque. Um resuhiatical do enfrentamento deste desafio € a
busca pela maximizacdo do giro de estoque - custoreercadorias vendidas em um periodo
dividido pelo valor do estoque médio (COMEZ DOLGARANYERI, 2015). Isto implica
em encontrar um nivel adequado para o EA de cada iito qual se pretende oferecer a
disponibilidade.

Uma das maneiras de definir o EA é iguala-lo a mdemanda esperada dentro do
tempo de reposicdo médio somado a um pulméo deaasegucontra possivel atraso na
reposicdo. Na Tabela 1 ha uma ilustracdo com umgbenumérico do calculo. No exemplo,
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€ assumindo que o Iltem-1 tem demanda média de iB@das por semana e o tempo de

reposicdo médio é de quatro semanas. Em quatronasna demanda média € de 240

unidades, porém, informacgdes historicas mostranpqde chegar a 80 unidades por semana
(320 a cada quatro semanas). Informacdes hist@aoalsém indicam que o maior tempo de

reposicdo é 10% maior que a média. Este célcule dev feito para cada item que se

pretende manter a disponibilidade.

Tabela 1 — Exemplo de calculo do Estoque Alvo alici

Demanda Fator de Segurancas
Tempo de Maxima gurancas  estoque Alvo
Produto o - ) contra atrasos na 1
Reposicao Médio Estimada para . Inicial
reposicao
4 semanas
ltem-1 4 semanas 320 1,1 352

Fonte: Adaptado de Schragenheim, Dettmer e Patt¢2899)

Outra maneira de definir o EA € aplicando um faterseguranca (FS) a demanda
média durante o TR. Esse FS deve considerar abilai@le do tempo de reposicdo e

também da demanda. A formula para o célculo do & Aabrdo com a segunda abordagem é:

EA; = FS * TR * D; )1

Onde:
EA; é o Estoque Alvo do produio
FS € o fator de seguranca.
TR é o tempo de reposi¢cdo médio.
D; é a demanda média do produto durante uma unidadentho do TR. Se a

unidade de tempo TR é “dias”, entép é a demanda média diéaria.

A definicdo do FS pode envolver varias questfesoco@uanto de seguranca
oferecer? Em quanto as vendas podem se excederdalémédia? E se isso acontecer, o
tempo de reposicdo pode se tornar mais lento? El@® mecessario ser preciso na definicao,
pois, este é o ponto inicial. O EA € ajustado dicamente pelo Gerenciamento do Pulméo a
medida que Vvariabilidades no tempo de reposicdo a& demanda acontecem
(SCHRAGENHEIM; DETTMER; PATTERSON, 2009). O FS dé& % préprio para um

grande estoque que serve varios clientes dentrante cadeia de suprimentos, onde a
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variabilidade € menor. Em pontos que atendem unermimenor de clientes a variabilidade
pode ser mais acentuada, e a sugestdo é que oségaode 2 ou 3 (SCHRAGENHEIM;

DETTMER; PATTERSON, 2009). No exemplo onde a demantdia semanal é de 60
unidades, e tempo de reposicdo médio é de 4 semarte& é de 360 se multiplicada a
demanda média durante o tempo de reposicdo (24f@ddes) pelo FS 1,5. Um exemplo de

calculo do EA é ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Exemplo de célculo do Estoque Alvo

Calculo do EA para o Produto 1

EA; = FS *TR* Dy mmm) EA, = 2+ 10 dias * 5 unidades por dia
EA; = 100 unidades

—— Estoque Alvo = 100 unidades

Pulmdo de Estoque
FGI

Calculo do EA para o Produto 2

EA, = FS * TR * D, mmm) EA, = 2+ 10 dias * 15 unidades por dia
EA, = 300 unidades

FGI
Estoque Alvo = 300 unidades

Pulmdo de Estoque
FGI

Fonte: Autor

Passo 2.Geracao, Priorizacao e Liberagao de Ordens deuBdod

Uma OP deve ser gerada sempre que a soma do F&Willaide um produto estiver
abaixo do EA. Esta soma é aqui chamada de Togl(Current Stock O FGI precisa ser
reposto para que o pulméo volte a ficar igual aa BAquantidade a repor € calculada
subtraindo o TCS do EA. Desta forma muitas OPs gresigisao geradas, e OPs pequenas sao
produzidas de forma mais rapida. Porém, isso im@im maisetups Um grande numero de
setups pode consumir rapidamente a capacidade do RRG Remolver este conflito,
Schragenheim, Dettmer e Patterson (2009) sugeresmuzanismos.

O primeiro se baseia na definicdo de um lote mirdmproducédo. De acordo com este
mecanismo, sempre que o TCS for menor que o EA? & @berta com a quantidade de seu

lote minimo ou de acordo com a diferenca entre HAS, o que for maior. Quando o valor
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do lote minimo for o maior, a sua soma com o TC&ddtrapassar o EA. Nesta situacéo,
nao sera permitida a abertura de uma nova OP at@aurra o consumo do FGl e o TCS
volte a ficar abaixo do EA. Esta abordagem devarargir um lote minimo que mantém um
tempo deSetuptotal baixo o suficiente para evitar a sobrecatga recursos. A Figura 9

exemplifica o primeiro mecanismo.

Figura 9 — Exemplo de abertura de uma Ordem deuB&odutilizando Lote Minimo

A diferenga entre o EA e o nivel do FGI é de 10 (100 - 90)
unidades.

FGI

- Estoque Alvo = 100 unidades

Nivel do FGI = 90 unidades EA menos FGI é menor que o lote minimo, portanto, uma

OP deve ser aberta com 20 unidades.
Lote Minimo = 20 unidades
Temporariamente o TCS (WIP + FGI) sera maior que o EA
(110> 100)

Fonte: Autor

O segundo mecanismo, sugerido por Schragenhein2)286hragenheim, Dettmer e
Patterson (2009), define dinamicamente o momernto para liberar ordens de producéo de
acordo com a carga de trabalho sobre 0 RRC. A aargamposta pelas OPs que estdo na
linha de producéo e ainda nao foram processadasRp&C. Denominada de Carga Planejada
(CP), ela é medida em horas. Nesta abordagem, lM#O® pode ser liberada para o chdo de
fabrica se a carga, em horas, sobre o RRC corrdesp@mais do que 80% do tempo de
reposicdo medio. Enquanto uma OP aguarda a dindiouila carga sobre o RRC, seu
tamanho aumenta, pois, a demanda continua a coneua@l. Assim, uma OP pode ter um
tamanho maior no momento de sua liberacdo paraio dé fabrica em comparagcdo ao seu
tamanho no momento em que foi gerada. Segundo mst@anismo, deve-se verificar
diariamente os estoques de todos os produtos i fadricados no modo MTA.

Ha uma regra para o sequenciamento das OPs quelaguaa fila da liberacdo. Cada
uma delas tem uma prioridade para sua liberac@ gqiefinida de acordo com o Status do
Pulméo. O SP é calculado assim (SCHRAGENGEIM; DEERYIPATTERSON, 2009):

(EA-TCS)

SP para liberaciao de uma nova OP = ” (2)
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De acordo com o quarto principio do MTA, as ordens estdo na regido vermelha
(SP maior ou igual a 66,7%) tém prioridade sobrgeks que estdo na regido amarela (SP
entre 33,3% e 66,7%) que, por sua vez, tém prideidabre aquelas que estdo na regido
verde (SP inferior ou igual a 33,3%). Na Tabelaa2um exemplo de priorizacédo pelo SP,
onde 5 OPs de produtos diferentes aguardam paesnsioeradas. Todos os produtos
possuem EA iguais a 100 unidades, e cada um possuieterminado estoque em processo

(WIP) e estoque de produtos acabados (FGI). O @Reélado com esses numeros.

Tabela 2 — Exemplo de priorizagao pelo Status do&w

CALCULO
OP FGI WIP TCS| EA DO SP SP
PRODUTO1 50 10| 60 100| (100-60)/100 0,4
PRODUTO2 20 10| 30 100/ (100-30)/100 0,7
PRODUTO3 30 20| 50 100/ (100-50)/100 0,5
PRODUTO4 0 40| 40 100/ (100-40)/100 0,6
PRODUTO5 60 30, 90 100/ (100-90)/100 0,1

LISTA DE PRIORIDADES
1| OP PRODUTO 2 0
2|OP PRODUTO 4 0
3/0OP PRODUTO 3 0,
4 0
5 0

OP PRODUTO 1
OP PRODUTO 5

B B 01T O

Fonte: Autor

Todos os pedidos de reposicao sao liberados atthento em que a CP sobre o RRC
se aproxima do limite maximo de tempo permitiddaBdo o RRC com carga igual ou acima
deste limite, a liberagdo de uma nova OP pararicétleve aguardar até que a carga retorne
a um nivel abaixo daquele limite. Neste momentdjdws de reposicado serdo liberados de
acordo com as prioridades estabelecidas pelo $Pagmheim, Dettmer e Patterson (2009)
sugerem que o CP méximo aceitavel sobre o RRC e&ee sempre abaixo ou igual a 80%
do tempo de reposicao médio.

No exemplo contido na Figura 10 ha 10 OPs — deaspem produto — presentes entre
o inicio da linha de producdo e o RRC (P3), o qsilta em uma carga planejada de 60
minutos, ja que cada OP leva 6 minutos em média g&r processada em P3. Considerando
que o TR médio é de 60 minutos também, entdo a @ 1H0%. Assim, a OP 11, que esta
para ser liberada precisa aguardar até que algumar@ms OPs sejam processadas pelo RRC

(P3) e a CP seja reduzida a 80% (48 minutos) owsen
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Figura 10 — Exemplo da Carga Planejada

E Planned Load — Carga
planejadasobre o RRC
Rope
Liberacdo PL gy P2 gy P2 gy P
deops v ™™V fim| SMN O fvn] SMIN fami 2ZMIN

RRC 3MIN

Demanda

oP
1
oP
2
oP
3
oP
4

FGI

Buffer
Pulm3o de Estoque

Fonte: Autor

Passo 3:Gerenciamento do Pulméo (GP)
No MTA né&o ha prazos para finalizar as OPs, maseéigp saber qual OP é preciso

executar primeiro. O papel do GP é fornecer asrigades adequadas e alertar quando é
necessario realizar alguma acéo para aceleradagio de uma OP. O pulméao é dividido em
trés partes iguais, denominadas regides, e cadahitpreem seu pulmédo. Quando o FGI é
igual ou superior a dois tercos do EA, o Statu?dimao (SP) é considerado verde. Neste
caso, um terco ou menos do EA deve estar em produeaforma de WIP, ou na forma de

ordens de producdo ainda nao liberadas — OPA. disaatidade faltante (EA - FGI) é

chamada de Penetracdo no Pulméo. Quando o FGdrestaum terco e dois tercos do EA, ele
se encontra na regido amarela. Se o FGI é mengualia um ter¢co do EA, seu estado é

considerado vermelho. A Figura 11 ilustra o comceit

Figura 11 — llustracdo do conceito de Penetragddutmao

Pulmio
FGI

e
—_ . .
Estoque em Penetragao no
forma de WIP L | Pulmiao

Estoque em Estoque Alvo

maos

Fonte: Autor



44

E importante acompanhar o Status do Pulm&o diansaefim de realizar ajustes ou
evitar uma situacao de extrema urgéncia que congieoendisponibilidade do produto diante
ao mercado. Para realizar o calculo do SP, de umadahao de fabrica, é preciso introduzir
mais um conceito, Downstream Work-In-ProcegBWIP). O DWIP é aqui definido como o
WIP de um produto que esta a frerdewnstreahde uma OP, do mesmo produto, na linha
de producgdo. O SP de uma OP na linha de produgadaepor (SCHRAGENHEIM, 2010c):

(EA-DWIP—FGI)
e 3)

SPda OP =

Além de informar o status da OP, essa formulalizarta para prioriza-las. Se o SP for
maior ou igual a 66,7%, isso indica que a OP eatéegido vermelha e tem prioridade sobre
aquelas que estdo nas regibes amarelas e verdesgifla amarela estdo as ordens com SP
entre 33,3% e 66,7%. Na regido verde estdo as QR<S® inferior ou igual a 33,3%. Uma
OP da regido amarela tem prioridade sobre aquelasestdo na regido verde. As OPs da
regido vermelha exigem ag¢des para acelerar sudusdnq SCHRAGENHEIM, 2010b).

No exemplo colocado na Figura 12, ha 4 OPs abddadroduto 1 com 10 unidades
cada. O calculo de “SP OP3” e “SP OP2” mostra q@2a tem um status maior que a OP3,
que esta atras na linha de producdo. Isso acoptecgue o DWIP € maior para a OP3, ou
seja, quanto menor o DWIP de uma OP, maior serarimigdade. A OP3temas OPs1e 2 a
sua frente, somando vinte unidades. A OP2 tem apan@P1 a sua frente, somando 10
unidades. Assim, o SP da OP3 é de 0,2 e da OP2&d&e em uma estacdo de trabalho
houver uma fila de ordens aguardando, o Statusibhod® sera aplicado na priorizagdo destas

OPs, e aquela com menor status sera a ultimaada fil
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Figura 12 — Exemplo de calculo do Status do Pulméo

or4 oP3 OoP2 OP1

Izrod‘:tzl produto 1 produto 1 produto 1
S—— 10 unidades 10 unidades 10 unidades

Bope | ps |
Liberacdo de Pl P2 H |
OPs imin| TMIN gy SMIN [1miN SH 1M|Nl il

RRC

3 MIN
Célculo do Status do Pulm@o para aOP 3

TL= 100 unidades
DWIP =20 (OP 2 + OP1) unidades

FGI =60 unidades
FGI

(100 — 20 — 60) Estoque Alvo = 100 unidades
SPOP3= ——m ——=
100
Nivel do FGI = 60 unidades
SPOP3=0,2 I—
Célculo do Status do Pulm&o para a OP 2 Demanda
(100 — 10 — 60)
SPOPZ = 100 Buffer
Pulm3o de Estoque
SPOP2=10,3

Fonte: Autor

Passo 4Manutencéo do Estoque Alvo

A frequéncia e o grau das variagdes no nivel do dishnte um periodo de tempo
demonstra a eficacia do EA em garantir a dispaddalle de produtos acabados para pronta
entrega. A primeira estimativa do EA pode ndo gdeqgaada, pois mudancas na demanda ou
no TR podem ter mudado ao ponto de inviabilizarAodgiginal. Mas quais 0s sinais que
indicam que o nivel do EA esta baixo ou alto? Uarackinal € quando o pulmao permanece
com frequéncia ou por um longo periodo de tempregio verde ou vermelha. Quando isso
acontece com a regido verde, o EA pode estar sijpeaelo. Se ocorrer na regidao vermelha
pode estar pequeno demais. Diante dessas situacBAsdeve ser ajustado, sendo diminuido
ou aumentado. Schragenheim (2010b) recomenda qivebdo EA deve ser diminuido em
15% se o tempo de permanéncia na regido verdeuf® ¥ezes o tempo de reposicdo medio.
O recomendado para o aumento € de 20%, somentelaquao longo de um tempo de
reposicdo médio, as penetracdes na regido vernfmibn iguais ou superiores ao proprio
tamanho de uma regido vermelha do pulmao. Para é&sgwreciso registrar o nivel de
penetracdo, em unidades, cada vez que ela ocange @®ldratt (2003), os ajustes devem ser
feitos na ordem de 33%. Schragenheim (2010c) nantauma regra fixa para a diminuicao,
apenas sugere que ela ocorra depois do pulmaopest&nés tempos de reposicdo na regiao

verde, e também n&do recomenda qualquer regra Eanaento.
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Notou-se que ndo ha consenso entre os autores c@pael de ajuste do EA. Assim,
0s parametros de ajustes podem ser adaptados aticasms conforme as condi¢cdes do

ambiente de produgéo.
2.3.3 Capacidade Protetiva

Algo muito importante para a operacdo do MTA é pacalade protetiva. Ela é
definida como uma capacidade extra. Basicamerdepretege o fluxo do sistema contra as
variabilidades (SULLIVAN; REID; CARTIER, 2007). NBITA, a restricdo € a demanda de
mercado, portanto, todos os recursos da produgaordeer capacidade protetiva, inclusive o
RRC. Isso ajuda o MTA a manter a disponibilidade piedutos diante das flutuagdes. Quem
faz com que todo o mecanismo do MTA se mova é aadde) e sem ela ndo ha sentido do
sistema existir. Por isso, é considerada a restri@go que deve ser explorado
constantemente para aumentar o ganho do sistemaiguha 13 mostra um grafico sobre
estagOes de trabalho de uma linha de producéo gogem capacidade protetiva (area azul), e
pode ser entendida como uma ociosidade necess@idrelada.

Figura 13 — llustracdo sobre Capacidade Protetiva
RRC

Estagdes de Trabalho

Tempo Produzindo -

Fonte: Autor

Tempo

O exemplo da Figura 13 mostra que até o RRC teracadgdle protetiva, pois a
restricdo, a demanda do mercado, pode exigir odessa capacidade por conta de um
aumento repentino, por exemplo. O RRC é quem maatérenor capacidade protetiva. Mas
nao é so isso, a capacidade protetiva tem a fuagdloem de ajudar a manter o fluxo e assim
tornar os resultados da linha de producdo maisigiveis. Quanto menor a capacidade
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protetiva, mais lenta a linha sera por conta das jue se formardo na frente das estacdes de
trabalho, e menos capacidade de responder asilidadbs ela tera. Para Kadipasaoglu et al.
(2000), a capacidade protetiva desempenha um pagmbrtante na determinacdo do
desempenho do sistemBRara saber mais sobre este assunto consulte Goditto e
Utiyama (2015).

2.3.4 Situac0es criticas para o MTA

Situacdes criticas sdo aquelas que colocam emaisiigponibilidade dos produtos e
que sao de dificil gerenciamento por meio do MTéhr&genheim (2010c) e Schragenheim
(2012) destacam quatro dessas situacoes.

A primeira € relativa a presenca da demanda sasoaaegunda situacdo envolve a
operacdo de um ambiente hibrido com MTA e MTO. 1©O¢ieo fator esta relacionado com a
capacidade do sistema de producdo para garantgpanibilidade dos produtos finais, em
ambientes em que os tempos de reposi¢cao sao rmngod.

A quarta situacédo é resultado da segmentacdo dta afe MTA ao mercado. Ha
algumas razdes que podem levar a uma decisdo macalacdo MTS, sem qualquer tipo de
compromisso. Exemplo disso € a presenca de altos pazonais de vendas, ou situagbes em
que as flutuacdes da demanda séo elevadas. Segaodiar, os ambientes MTS puros devem
ser tratados com o uso de regras especificas. BR @odem ser estabelecidos para esses
itens, mas o EA pode ser menor, as invasdoes naoregrmelha seriam mais comuns, 0S
esforgcos para acelerar uma OP seriam mais limitadesomendacdes do GP ndo poderiam
ser concedidas.

O foco desta pesquisa esta no estudo do MTA operamth mudancas acentuadas na
demanda e aumento na variabilidade dos temposodeggamento. Nao foram tratadas pela
pesquisa as situagbes sobre a segmentacdo da adeNHA ao mercado e ambiente de
producdo hibrido com MTA e MTO. Nas secdes subsegaeestdo detalhadas as situacdes

envolvidas pela pesquisa.

2.3.4.1 Picos de Demanda e Aumento do Tempo de Reposicao

Na baixa demanda, as OPs podem ser liberadas sdqueuobstru¢cdo, mesmo sendo

pequenas. A medida que a demanda aumenta, o naonénto da liberacéo — realizado pela
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CP — se torna mais importante. Sem o monitoram@uide haver a obstrugdo do fluxo na
producdo (SCHRAGENHEIM, 2010b). No entanto, se mapico de demanda que consuma
o pulméo rapidamente, o sistema como um todo fisakfiecarregado. Se a carga sobre o
RRC alcancar 80% rapidamente, a fila de OPAs awareenambém. O que provavelmente
acontecera é o aumento do tamanho médio das QRsdwapelo atraso na liberagéo.

Essa € uma situacdo que faz com que o tempo dsigg@poaumente e afete a
disponibilidade dos produtos. Aumentar a capacidade horas extras ou terceirizacao € uma
acdo que ajuda a diminuir o impacto. Mas, e quar&né possivel aumentar a capacidade?
Como o MTA reage ao pico de demanda? O sistemardemse recuperar? Essas questdes
foram respondidas pelos resultados da pesquisa.

2.3.4.2 Sazonalidade

A sazonalidade traz problemas para o gerenciangmtestoque. Ter uma demanda
sazonal implica ter a demanda que aumenta e diramieriodos bem definidos, respeitando
0 padrdo ao longo do tempo (SCHRAGENHEIM, 2010b).p@blema €& quando esse
aumento € muito acentuado (pico) e exige capacidaer que a disponivel no RRC. A
priorizacdo pelo SP deveria amenizar esta situac&erando as OPs dos produtos com
menor pulmdo. Quando o aumento é por um tempo,cootmo dois dias ou quatro, por
exemplo, os estoques ficardo baixos, mas talvezanponto de afetar a disponibilidade.
Porém, se o aumento perdurar por um longo periederdpo, o risco da falta de estoque sera
bem maior.

Uma questdo que pode ser levantada é: até que polt®A consegue manter a
disponibilidade por meio do GP em situacdes dersdiriade?

Schragenheim (2010b) diz que “o maior risco ao leeempenho do MTA € o
aumento da demanda de mercado, que exige uma dagechaior que aquela que o RRC é
capaz de suportar’. Resta saber o quanto o MTAepdeddesempenho quando a demanda
aumenta e quanto tempo € necessario para se racupemndo a demanda comeca a cair.
Uma sugestao para lidar com esta situacédo é aunwntsiveis do EA antes do periodo de
pico. Outra sugestdo é prever a quantidade minisea ®endida no periodo de pico sobre os
produtos com maior venda. Essas sugestdes ndo fa@msideradas na pesquisa
(SCHRAGENHEIM, 2010b), pois a intencéo é testarbAVbem intervencgodes.
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2.3.4.3 Variabilidades na Producéo

As variabilidades na demanda ja foram abordadasligamas questbes foram
levantadas sobre o comportamento do MTA diantesd®lariabilidades na produgcéo também
podem comprometer a disponibilidade dos produtagppHe Spearman (2000) citam que as
principais causas de variabilidade na producéo sao:

* Pequenas flutuagcbes nos tempos de processamestdaalpor diferencas de
operadores, maquinas e materiais. Sdo chamadasaquatires de variabilidade
“natural”.

» Paradas aleatérias.

e Setups

» Disponibilidade de operadores.

* Retrabalhos.

A variabilidade tratada pela pesquisa € a “naturglie é inerente ao tempo de
processamento. Por ela € desconsiderada parads®iakesetupse qualquer outra influéncia
externa. Essas ndo sao variabilidades explicitest@, em grande parte, relacionadas aos
operadores (HOPP; SPEARMAN, 2000).

Hopp e Spearman (2000, p. 252) utilizaram uma ifileasdo para a variabilidade com
base no coeficiente de variagcdo (CV). A variabdel@ considerada baixa quando o CV &
menor que 0,75, e moderada quando for maior ou gu&a 0,75 e menor que 1,33. Um CV
acima de 1,33 representa uma alta variabilidadenbiaria dos sistemas o coeficiente desse
tipo de variabilidade é baixa, menor do que 0,76RR; SPEARMAN, 2000).

Aqui surge outra pergunta: Mas, e se a variabibdaatural” se tornar alta, a cima de

1,33, em quanto ela pode comprometer a disporaloidcdios produtos?

2.4 Modelagem e Simulacdo de Sistemas de CoordenacaoQtelens

A representacdo de um sistema real é chamada delon@d\W; KELTON, 2000).
Para Bratley, Fox e Schrage (2011), o modelo desistema tem como objetivo prever o
resultado de uma, ou varias ac¢des, que seriam texiasusobre ele. Os modelos de simulacao
podem ser classificados como estatico, dinamicsgcrelio, continuo, deterministico e
estocastico (MOURTZIS et al., 2015).
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A simulacdo estética € a representacdo de um sistemum dado momento, e pode
ser realizada por meio do método de Monte CarlsinAilacdo dindmica € a representacao de
um sistema em intervalos de tempo (LAW; KELTON, @0Modelos deterministicos sé&o
aqueles onde as variaveis de entrada assumem s/aleralares. Dessa forma, os resultados
serdo sempre iguais independentemente do nimeeaateicdes do modelo. Nos modelos
estocasticos as variaveis de entrada terdo vaddeatorios, gerados por uma distribuicdo de
probabilidades. Os resultados gerados pelos modedtmcasticos sdo diferentes a cada
execucao, em funcéo da aleatoriedade dos valosegadi@veis de entrada (PEREIRA, 2000).
A simulacdo continua modela sistemas em que sugy®&is mudam continuamente de valor
durante um intervalo de tempo. Na simulacdo digcost eventos ocorrem em momentos
diferentes no tempo (STRACK, 1984). Sistemas delyg@o podem ser modelados como
sistemas de eventos discretos.

Existem algumas dificuldades para modelar sistenwsap: determinar 0s recursos e
suas caracteristicas que mais afetam o desempienimalacdo de um modelo ou descricdo
representando estes recursos e seus relacionamermeterminar os valores das medidas de
desempenho sob determinadas situacdes (WANG; CHAIT\2005). Modelos de simulacao
de eventos discretos podem conter componentesastitms para testar as variabilidades do
sistema. Para estimar valores de entrada para aso@stocasticos, pode-se utilizar um
conjunto de dados existentes. Exemplos de taisadadrincluem a taxa de chegada de
entidades no sistema, 0os tempos de processamentoadpiinas e o tempo necessario para a
reparacdo das maquinas. A andlise de dados ded&néraum dos procedimentos mais
importantes entre as tarefas de um projeto de rageel e simulacdo. Um fator critico em
um estudo de simulagéo € quando os dados paraanadsistema ndo existem por ndo ser
possivel extrai-los do sistema real ou o sistenidedlizado para estudos. Para apoiar na
estimacdo de valores, podem-se utilizar algoritgezadores de niumeros aleatorios de acordo
com distribuicbes de probabilidade (WANG; CHATWIRQ05), como Normal, Poisson,
LogNormal ou Weibull.

Para esta pesquisa foi formulado um modelo de aigéoldinadmico e estocastico com
eventos discretos, que forneceu dados estatigiamasa avaliacdo do MTA e suas técnicas .
Os modelos de simulacdo podem ser implementadosnemlinguagem de programacéo,
linguagem de simulagcdo ou em um pacote de simula&&oprimeiras simulagcbes em
computador foram escritas em linguagens de programeomo o0 FORTRAN, o PASCAL e

o C. As linguagens de simulacdo se assemelhamm@saliens de programacdo, mas sao
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usadas especificamente para aplicagbes em simulBgidre as primeiras linguagens de
simulacdo, encontram-se o GASP, DYNAMO, GPSS, SIMUSIMSCRIPT II-5, SLAM e
SIMAN. Existem muitos softwares de simulacdo dispeis no mercado, entre eles o
ARENA, EXTEND, STELLA, AUTOMOD, PROMODEL e POWERSINGAVIRA, 2003).
Para criar o modelo de simulacdo da pesquisa il@ado o software Promodel, na verséo
9.1, cuja linguagem de programacdao é o Pascal.

A simulacédo é uma ferramenta valiosa para a mamafapodendo ser utilizada para
modelar um ambiente de producédo e observar seuartangento e desempenho diante de
mudancgas na sua configuracdo, como alteracdesma fite liberar OPs, gerenciar o estoque,
gerenciar a capacidade dos recursos ou flutuac@sdemanda (HOSSEINPOUR,;
HAJIHOSSEINI, 2009). E considerada uma das técninas populares para se analisar
problemas complexos de ambientes de producdo (OKAYENCELEY; TAYLOR, 2000).

A simulacdo computacional pode ser definida comrepresentacdo virtual de um
sistema elaborado para fins de pesquisas ou dargalapor meio de um modelo. Essa
ferramenta torna possivel o estudo do sistema senseja necessario fazer modificacdes ou
construi-lo na realidade, permitindo estudar oault@dos dessas modificacbes sem a
necessidade de se altera-lo previameH#BRREL; GHOSH; BOWDEN 2000). Para Law e
Kelton (2000), simulagdo computacional é a repteg@o de um sistema real criada através
de um software para a posterior realizacao de empatos e avaliacdo das melhorias e de seu
desempenho. A simulagéo € utilizada para descesgaalisar 0 comportamento dos sistemas
através de questdes do tipo “0 que aconteceria Bafito sistemas existentes como
conceituais podem ser modelados por meio da siduold&studos podem ser realizados sobre
a producdo, como a analise da necessidade de ahatpessoal, avaliacdo do desempenho de
um processo, avaliacdo dos procedimentos operasjor@mo programacao da producao,
revisdo das politicas de inventario e politicasae&trole da qualidade (LAW; MCCOMAS,
1999).
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3 METODOS DA PESQUISA

Nesta secdo é abordado o método de Pesquisa Erptaine todas as etapas do

estudo, quais sejam:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7
8)

9)

Escolha do Sistema Real de Producéo;

Desenho dos Processos da Linha de Producéo;

Reunido de Validacdo do Desenho;

Coleta de Dados sobre a Linha de Producéo;

Modelagem Conceitual do MTA;

Definicdo dos Parametros da Simulacao;

Definicdo dos Cenarios da Simulagéo;

Implementacdo da Simulagcdo do Sistema Real e do MTaalidacdo dos
modelos;

Definicdo do Warm-up e do Numero de Replicacoes;

10)Execucgao do Experimento e Coleta de Dados

3.1 Pesquisa Experimental

Gil (2010) coloca que em pesquisas experimentgi®@so haver a determinacéo de

um objeto de estudo, das variaveis que o influema@adas formas de controle e observacao

dos efeitos que produzem no objeto. A abordagem Nbi A objeto estudado, que sofreu a

influéncia das variaveis Demanda Média e Temporded3samento, com alteracdes em seus

niveis, gerando quatro cenarios. Os méetodos emgwegiram a Simulacdo e a Revisao

Bibliografica.

A pesquisa foi desenvolvida com base na estrutigigd demonstrada por Martins

(2010), para pesquisas quantitativas. A estrutoingiste nas seguintes etapas:

1. Teoria — Explica e prevé o problema estudado.

2. Hipoteses — Definidas a partir da teoria, como sesuducdes provisorias para

o problema. As hipoteses sao testadas atravégideeia mensuraveis.

3. Observacoes/Coleta de Dados — Os dados, refe@ntemiaveis mensuraveis,

séo coletados para posterior analise.

4. Analise dos Dados — Os dados sao analisados cam dauestatistica.
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5. Resultados — A interpretacdo dos dados gera rdssligue se somaréo a base

tedrica existente, corroborando-a ou modificando-a.

Na primeira etapa, foi definido o problema de péestjle realizada a Pesquisa
Bibliografica. Também nesta etapa, elaborou-sestifipativa da pesquisa, o problema e os
objetivos. Na segunda etapa foram definidas astdéspé que deveriam ser verificadas. Na
etapa 3, foi realizada a coleta de dados utilizaxdelatérios gerados pelo software, ao final
da simulacdo. A quarta etapa, que prevé a anétisedddos, foi executada por meio da
estatistica descritiva. Os resultados — quintaaetapsurgiram da interpretacdo dos dados

coletados a luz da literatura a fim de tornar ieste a conclusao da pesquisa.

3.2 Escolha do sistema para simulagao

Com o intuito de simular um cenario inspirado em ambiente real de manufatura,
foi escolhida uma linha de producédo de quadros d@edemma de uma empresa localizada no
interior do estado de Sao Paulo. O objetivo ndadéicomparar os resultados da linha de
producao real com os resultados da pesquisa, masagismitir maior credibilidade sobre os
resultados. Mediante acompanhamento dos gestoresngeesa, foi realizada uma visita a
fabrica para conhecer o processo produtivo.

Varios tipos de quadros escolares séo produzidssguaais foram escolhidos oito para
simplificar o trabalho de simulagédo. Existem quatimensodes diferentes para os quadros e
para cada uma delas duas cores, verde e branc#&igieias 14 e 15 estdo sequenciados 0s

processos para a producao dos quadros verdesm$gragspectivamente.

Figura 14 — Representac¢éo da linha de producédogpadros da cor verde

Tupia de Mesa Respigadeira
——Input—7p Scocrtt:;c:?agom > CDislrop a?del:a »| Usinar canal Usinar espiga

9 BMPO. ONETTEROES, moldura inferior molduras

v
Linha de Furadeira
Manual Linha de Pintura
<+—Output— < Montagem S ey < Furar moldura
Embalar quadro Montar quadro Pintar tampo superior

Fonte: Autor
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Na linha de producdo dos quadros brancos, repestemgela Figura 15, ndo ha o
processo “Pintar tampo”, contido na linha de prédudos quadros da cor verde. Os outros

processos sao idénticos.

Figura 15 — Representacéo da linha de producéogpadros da cor branca

Tupia de Mesa
—iput—s ot tampo. vt »| Usinar canal
moldura inferior
\ 4
Respigadeira
Usinar espiga
molduras
Linha de Furadeira
Manual
4+—Output— Montagem < Furar moldura |«
Embeler. quadro Montar quadro superior

Fonte: Autor
3.2.1 Desenho dos processos da linha de producgéao

Juntando os processos de producdo dos quadroswetmfancos o resultado é o que
aparece na Figura 16, um fluxograma que mostraadabricacado dos quadros verdes passa
pela linha de pintura, enquanto que os quadrodéranca vao direto da furadeira para a

linha de montagem.

Figura 16 — Fluxograma da linha de producéo dergsad

-

Seccionadora .| Destopadeira A T:jp' :a‘:ocaﬁ::a N ﬁ:ﬁg ‘?st e.":
Cortar tampo “| Cortar molduras sl PIg
moldura inferior molduras
v
Linha de Furadeira
Manual » X i E quadro
Embalar quadro Montag V00 verde? Furar moldura
Montar quadro superior

E

Sim

\ 4

< Fim ) Linllw de Pintura
Pintar tampo

Fonte: Autor
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Descricao das etapas:

a)

b)

f)

9)
h)

3.2.2

Cortar tampo: a matéria-prima para fabricar o tampo séo chapdibih de madeira.
Elas sédo cortadas pela seccionadora de acordo cajnaatidade, tamanho e
dimensdes especificadas na ordem de producéo.

Cortar molduras: A matéria-prima para as molduras sao perfis deiique séo
cortados nas medidas indicadas na ordem de prod®@o processadas pela
destopadeira as molduras laterais, inferior e smper

Usinar canal: a tupia de mesa faz um canal na moldura infedinde sera fixado o
porta canetas, além de um canal nas extremidadiessendo encaixadas as molduras
laterais.

Usinar espiga: a respigadeira cria espigas nas molduras latpaia que elas se
encaixem nas molduras superior e inferior.

Furar moldura: a furadeira faz furos na moldura superior ondéseplocados o0s
ganchos utilizados para fixacado do quadro.

Pintar tampo: os quadros verdes devem passar pela linha dergipara que sua
superficie receba a tinta verde.

Montar quadro: com todas as pecas ja fabricadas, o quadro é domntanualmente.
Embalar quadro: a embalagem € feita manualmente. Sao utilizadasmys, cola
branca, embalagens de polietileno e afixados retyara o transporte e com

especificacdes do produto.

Reunido de validagdo com gestores da linha

A validacdo do modelo do processo produtivo foilizada em reunido com os

gestores da linha de producdo. Antes de chegar @ielm exposto na Figura 16, foi

apresentado um modelo preliminar e as descricOeadteprocesso. Algumas inconsisténcias

foram apontadas pelos gestores, 0 que exigiu @msego fluxograma e nas descricbes dos

processos da producdo. Essa etapa do método étamjeorpois evita que mudancas sejam

necessdarias durante o desenvolvimento do programasimulacdo, ou até depois de

finalizado.
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3.2.3 Coleta de dados sobre a producao

Apos desenhar e validar o processo produtivo, weuaidio foi realizada juntamente
com os diretores da empresa para identificar osgdddponiveis no sistema EREh{erprise
Resources Planningsobre a producdo. Havia disponiveis relatorics pkdidos de vendas,
estrutura dos produtos, rotas de produc¢ao, apontandas ordens de producdo e quantidade
das vendas. Em vista disso, foram solicitadosetat com detalhes dos pedidos sobre um
periodo de trés anos, da estrutura dos produttas de producdo e apontamentos das ordens
de producdo. Foram solicitados também dados sobaega de trabalho dos operarios e das
estacOes de trabalho, a fim de conhecer o tempordigel dos recursos para a produgado dos
quadros. Por uma questdo de politica de seguram@ngresa, nem todas as informacdes
foram fornecidas. Os dados foram enviados por é-emaiforma de planilha eletronica e
arquivos com a extensao pdf, onde se encontrastalodie unidades vendidas por dia de cada
produto referente ao ano de 2013, rotas de prodesiiatura dos produtos, tempos médios
de processamento das estacdes de trabalho e apotiardas ordens de producéao.

Os dados foram analisados e algumas inconsistéface® encontradas no relatério
de apontamentos das ordens de producgao que, porfasslescartado. Nao foi permitido o
acesso aos dados sobre a carga horaria de trabathe levou, por simplificacdo, a adotar
um valor de oito horas diarias efetivas de trahalgnorando as paradas planejadas. A
empresa trabalhou 288 dias em 2013, ou 2304 hSgams. informacdes detalhadas sobre os
pedidos, adotou-se que a soma dos pedidos recebidosn dia corresponderia as demandas
diarias desse produto. E importante ressaltar gda pedido foi relacionado a apenas um tipo
de produto, e a quantidade demandada varia de qogdich pedido. Na Tabela 3 estéao
expressas as demandas médias diarias de cada umitadpsodutos escolhidos. Os codigos
referentes a cada um deles sdo os mesmos utilipamempresa. A pedido da empresa, os
nameros foram mascarados, sendo mantidas as pdegodg participacdo de cada produto
sobre a demanda total. As demandas foram mascarad@sliicando-as por um fator.
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Tabela 3 — Médias das demandas diarias dos quddnosideira

Caodigo Descricao Demanda média diaria
8164 QUADRO BRANCO MADEIRA 40X30 CM 30
8166 QUADRO BRANCO MADEIRA 60X40 CM 21
8167 QUADRO BRANCO MADEIRA 70X50 CM 10
8168 QUADRO BRANCO MADEIRA 90X60 CM 13
8175 QUADRO VERDE MADEIRA 40X30 CM 8
8177 QUADRO VERDE MADEIRA 60X40 CM 7
8178 QUADRO VERDE MADEIRA 70X50 CM 14
8180 QUADRO VERDE MADEIRA 90X60 CM 7

Total 110
Média 13,75

Fonte: Autor

O lote minimo de producdo (LM) foi definido por meila média aritmética das
demandas médias diarias, que € de 13,75, e faemiedo para 14 unidades. O LM foi
calculado desta maneira por ndao haver informacddéisientes para calcular de outras
maneiras propostas pela literatura, como o Loten&mico de Producgéo. Foi assumido que a
dimenséo do lote de transferéncia seria igual &ag&o do lote minimo de producéo.

Os tempos de processamento de cada operacdo pdeagém do produto final, em
cada estacdo de trabalho, se encontram na Tabeldabela 5, e foram fornecidos pela

empresa. Eles foram mascarados multiplicando-$enmgos originais por um fator.

Tabela 4 — Tempos de processamento para os quadraos

Cédigos dos Produtos

Eﬁ::ggfhsode 8164 8166 8167 8168 (ggrt_;"s)
Seccionadora 0,0377 0,0440 0,0543 0,077Q 0,2130
Destopadeira 0,0462 0,0525 0,0525 0,0653 0,2165
Tupia de Mesa 0,0500 0,0500 0,0500 0,050Q0 0,2001
Respigadeira 0,0462 0,0462 0,0462 0,0462 0,1847
Furadeira 0,0600 0,0600 0,0600 0,060Q0 0,2401
Linha de Montagem | 0,0491 0,0491 0,0561 0,0561 0,2103
Embalagem 0,0487 0,0422 0,0487 0,0548 0,1945
Inspecéo 0,0494 0,0494 0,0494 0,0494 0,1974

Total (horas) 0,3873 0,3933 0,4172 0,4588

Fonte: Autor

Os tempos dos quadros da cor verde estdo sepafpamiespassam pela linha de

pintura, enquanto que os quadros da cor brancpassam por esse processo.
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Tabela 5 — Tempos de processamento para 0s quaaioes

Produtos

Estacdes de Trabalho 8164 8166 8167 8168 Total
(horas)
Seccionadora 0,0377 0,0440 0,0543 0,0770| 10,2130
Destopadeira 0,0462 0,0525 0,0525 0,0653| 10,2165
Tupia de Mesa 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500( 0,2001
Respigadeira 0,0462 0,0462 0,0462 0,0462| 0,1847
Furadeira 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600| 0,2401
Linha de Pintura 0,0621 0,1168 0,1291 0,2337| 0,5417
Linha de Montagem 0,0491 0,0491 0,0561 0,0561| 0,2103
Embalagem 0,0487 0,0422 0,0487 0,0548| 10,1945
Inspecao 0,0494 0,0494 0,0494 0,0494| 0,1974

Total (horas) 0,4494 0,5101 0,5464 0,6924

Fonte: Autor
Comparando as Tabelas 4 e 5, nota-se que os tetepgu®cessamento sdo idénticos

para quadros de mesma dimensdo. Os quadros sa@stos\pelas pecas especificadas na
Tabela 6.

Tabela 6 — Composicdo dos quadros verdes e brancos

Descricdo Quantidade
Moldura lateral 2
Moldura superior 1
Moldura inferior 1
Tampo 1
Porta canetas 1

Fonte: Autor

Multiplicando os tempos de processamento apresemtads tabelas 4 e 5, pela
demanda média diaria (Tabela 3), obtém-se a caggmabbalho diaria, em horas, de cada

estacao de trabalho (Tabela 7).
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Tabela 7 — Carga de trabalho das esta¢Oes dehoghala cada produto

Estacdes de Total
Trabalho 8164 | 8166| 8167 8168 8175 81717 81y8 818Aoras)

Seccionadora| 1,1310| 0,9237| 0,5433| 1,0006| 0,3016| 0,3079| 0,7607| 0,5388| 5,5075

Destopadeira| 1,3855| 1,1021| 0,5248| 0,8490| 0,3695| 0,3674| 0,7347| 0,4572| 5,7901

Tupia de

Mesa 1,5009| 1,0507| 0,5003| 0,6504| 0,4002| 0,3502| 0,7004| 0,3502| 5,5034

Respigadeira| 1,3855| 0,9698| 0,4618| 0,6004| 0,3695| 0,3233| 0,6466| 0,3233| 5,0801

Furadeira | 1,8005| 1,2603| 0,6002| 0,7802| 0,4801| 0,4201| 0,8402| 0,4201| 6,6018

Linha de 0,4969| 0.8178| 1,8078| 1,6356/ 4.7581
Pintura
Linha de
1.4721| 1,0304| 0,5608| 0,7290| 0,3926| 0,3435| 0,7851| 0,3926| 5,7060
Montagem

Embalagem | 1,4624| 0,8859| 0,4875| 0,7129| 0,3900| 0,2953| 0,6825| 0,3839| 5,3004

Inspecado |1,4807|1,0365| 0,4936| 0,6416| 0,3949| 0,3455| 0,6910] 0,3455| 5,4293

Fonte: Autor

A Tabela 8mostra o tempo, em um dia de trabalho (8 horas)| ua carga de
trabalho de cada estagéo.

Tabela 8 — Carga das estacdes de trabalho

~ Horas de Trabalho em Carga de
Estagoes de Trabalho um dia (8 horas) Trabalho
Seccionadora 5,5075 68,84%
Destopadeira 5,7901 72,38%
Tupia de Mesa 5,5034 68,79%
Respigadeira 5,0801 63,50%
Furadeira 6,6018 82,52%
Linha de Pintura 4,7581 59,48%
Linha de Montagem 5,7060 71,33%
Embalagem 5,3004 66,26%
Inspecéo 5,4293 67,87%

Fonte: Autor

A Tabela 8 mostra que nédo ha gargalos na linh&npoa furadeira tem a maior carga
de trabalho e é considerado o RRC.

3.3 Modelagem conceitual do MTA

Essa € uma etapa importante e necessaria para&ovdesmento dos programas de

simulacdo. A seguir sdo descritas todas as regrasfafam implementadas na simulacao
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sobre o MTA. Para facilitar a leitura e compreens@oprocessos e regras modelados foram
colocados em forma de topicos. No Apéndice A edlaxmgrama do modelo conceitual da
linha de producdo com o MTA.

a) Logo que um pedido de venda de um determinado podinega ao sistema, é feita
uma verificacdo na lista de demandas n&o atend@8). Se a lista estiver vazia e o
estoque de produtos acabados (F@ir maior que zero, a quantidade equivalente ao
solicitado no pedido é retirada do estoque e eavimdla a expedicdo. Caso nao haja
quantidade suficiente do produto para atender dm@eo nimero de itens pendentes
fica na lista de demandas nédo atendidas até quedagéo reponha o estoque e nova
expedicdo seja realizada. Se a DNA for maior que garai, entdo a quantidade total
de itens pedidos sera incluida na lista.

b) Se apos retirar um produto do FGtouve a penetracdo na regido vermelha &P
maior ou igual a 0,6667) do pulméo, a quantidadefpada é registrada.

c) Todos os dias é verificada a quantidade penetradagido vermelha do pulmao em
um periodo de tempo passado equivalente a um tempeposicdo. Se a penetracao
equivale as unidades de uma regido vermelha, b &Aumentado. E verificado
também se o pulm@o permaneceu, ininterruptameatesgido verde por um tempo de
reposicdo. Se isso ocorrer, o IEA diminuido. Esses s@o os detalhes da regra de
Gerenciamento do Pulm&o, onde é realizado o ajiasE:

a. No inicio do dia € executada a rotina de Gerenaiondo Pulméao (G Se
for verificado que o nivel do FGésta maior que o BA execucao é abortado.
N&o sendo abortada, ocorrera a verificagdo do SP

b. Se a quantidade penetrada na regidao vermelha (QPR¥M um tempo de
reposicao, € igual ou maior que a regido vermethauridades (RVN), o
Estoque Alvo € aumentado em 20% e a @Rongelado por um tempo de
reposicao.

c. Se o SPfor menor ou igual a 0,3333, entdo € somado 1 RIRVDi. Se
TPIRVDiI for igual a dois tempos de reposicéo, o EAeduzido em 15% e o
GP é congelado por um tempo de reposicao.

d. Se o SP é maior que 0,3333 e menor que 0,6667, entdo tagem de
permanéncia na regido verde é reiniciada (TPIRVD

d) Apoés a execucao da rotina do iGE 0 momento de fazer a abertura das ordens de

producao para reposicado do FG&bnsumido, e para que o pulmé&o alcance novamente
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f)

0)

h)

)

)

k)
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0 EAI. Se a soma do FGtom o WIR for maior ou igual ao EiA esse processo nao
serd executado. Porém, se a soma da E@h o WIR estiver abaixo do EAuma
OPRi de reposicdo sera aberta, priorizada e enviadegparha de producéo.

A prioridade para liberacdo de umai@Heita pelo SP Quanto maior o SPmaior a
prioridade (ver equacgao 2 na secgédo 2.3.2).

Uma OR soO é liberada para a producdo se a carga plans@ida o RRC estiver
abaixo ou igual a 80% do tempo de reposi¢cao medio.

Enquanto aguarda, o S&e uma OPpodera variar em funcdo da demanda ocorrida
nesse intervalo e a CP sobre o RRC pode diminemmgindo sua liberacdo. Da
mesma forma, para garantir que a quantidade mantdsistema fique constante e
igual ao EA, a demanda ocorrida enquanto a @fuardava liberacéo € somada a ela,
aumentando a quantidade a ser produzida.

No momento da liberagdo, a OP ajustada para atender a regra de uso do lote
minimo. O lote minimo de producédo é também o loteimo de transferéncia. Isso
significa que uma GRpode ser dividida em varios lotes minimos, depedde&la sua
dimenséo. Para isso, divide-se o tamanho diap@B lote minimo, e arredonda-se 0
resultado para baixo. Chamemos este valor de NmA$¢-1 lotes serdo transferidos
em quantidades iguais ao lote minimo e a ultimasteaéncia sera feita na quantidade
restante. Por exemplo, imagine que o lote mininj@ ée 100 unidades e chega uma
OPR com 590 unidades. Dividindo 590 por 100 o resoltadie 5,9. Neste caso, N =5
e N-1 = 4 lotes de 100 unidades e um quinto loté3feunidades serdo transferidos
para a estacao de trabalho cliente.

Antes de entrar na primeira estagdao, os lotes idndd conforme item “h” s&o
separados e cada um recebe um novo numero de OP

No chao de fabrica, a priorizacdo de uma @mbém é feita pelo $Rle acordo com

a equacao 3 na secao 2.3.2. Assim, se durantecegsamento de uma OP houver um
consumo acima da média do F@ferente ao produto ao qual ela pertence, tal OP
passara na frente das outras com menor prioridada pepor o FGI mais
rapidamente. Portanto, as OPs, divididas no iteinrdo necessariamente percorrerao
o roteiro de producéo unidas.

Ao finalizar uma OP o FGI é atualizado apenas se ndao houver demanda né&idaten
aguardando o produto. Caso contrario, a demantiendida e os produtos vao para a

expedicao.
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3.3.1 Parametros da Simulacéo

S&o abordados nesta etapa todos os parametrasddsi na simulacdo, como o nivel
inicial de estoque, tempo de reposicédo, escolhaidiibuicdo de probabilidades para
variacdo da demanda e tempos de processamentmécaopelo nivel inicial de estoque.

- Tempo de Reposicdo meédio

O TR meédio, utilizado no calculo do EA, foi encaato por meio da simulacéo do
MTA. O processo consistiu em definir um TR inicalaplicd-lo em uma rodada de 30
replicacdes da simulacdo. Ao final da simulagddrordal médio é dado como resultado, e
que pode ser diferente do inicial. Como regra garaaceito, o TR inicial deveria ser menor
que o TR real em no maximo um dia. Quando o TRah&ra maior, uma nova rodada era
executada, substituindo o TR inicial pelo TR remkddada anterior. Esse ciclo se repetiu até
que a condi¢do imposta fosse satisfeita. O TR m&tontrado, e arredondado para cima, foi
de 3 dias. Ele foi aplicado em todos os cenariosiisidos.

- Estoque Alvo inicial

O EA inicial foi calculado com a equacao 1, da ee2&8.2. O FEaplicado foi 2,
conforme sugerido na se¢éo 2.3.2, passo 1. O Thoradtk 3 dias, conforme tdpico anterior,
e a demanda média diaria foi retirada da TabdNa3labela 9 estdo os EAs calculados, e que
foram utilizados na simulacao.

Tabela 9 — Estoque Alvo inicial

Codigos | O | FS | TR | EAI
8164 30| 2 | 3] 180
8166 21| 2 | 3 | 126
8167 10| 2 | 3 60
8168 13| 2 | 3 78
8175 8 2 | 3 48
8177 7 2 3 42
8178 14| 2 | 3 84
8180 7 2 | 3 42

Fonte: Autor
- Variabilidade na demanda e nos tempos de processanto
S&o comuns linhas de producéo apresentarem vatades. Para Hopp e Spearman
(2000, p. 248), a variabilidade existe em quasedad sistemas de producédo e podem causar
grande impacto em seu desempenho. Para que aiNdaidd de um sistema, ou parte dele,

seja conhecida é preciso medi-la. Medidas padréessthtistica como a variancie?), o
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desvio padrédod) e o coeficiente de variacdo sdo medidas de vidiade. A varidncia e o
desvio padrdo sdo medidas absolutas, e o coeéainvariacdo (CV) € uma medida relativa
(HOPP; SPEARMAN, 2000, p. 252). O CV é calculadadindo o desvio padréo pela média
aritmética.

O software utilizado no trabalho para programainaukcdo, o Promodel, oferece
funcdes para simular variagbes com base em pa@nedmo média e desvio padrdo. O
tempo entre chegadas dos pedidos é de 8 horas dia, méara variar esse valor foi aplicada
a funcdo da distribuicdo exponencial, que recelmeocparametro a média. Para simular a
variacdo da quantidade de itens dos pedidos apsiecu funcéo da distribuicdo lognormal,
que recebe como parametro a demanda média didniadesvio padrdo, calculado pela
multiplicacdo da demanda média - retirada da Tabelpelo CV igual a 0,5, escolhido para
simular uma demanda com variabilidade baixa. Aogptes de processamento também foi
aplicada a distribuicdo lognormal — retirados daela 4 e Tabela 5 — e 0 desvio padrao foi
calculado multiplicando-se as médias por um CVligu@,5 e 3, para simular variabilidades
baixa e alta. Sendo assim, foram dois niveis degé@s nos tempos de processamento. No
Quadro 1 estdo resumidos os parametros que fofamnmiados as fun¢des do Promodel para

gerar numeros aleatorios.

Quadro 1 — Parametros para causar a variabilidagestema

Variavel Funcao de Distribuicao Parametros da Funga
Tempo entre chegadas Exponencial Média = 8 horas
dos pedidos
Itens por pedido Lognormal Média = Tabela 3

Desvio padréo = multiplicacéo da
média pelo CV 0,5
Tempo de processamento Lognormal Média = Tabel@abela 5
Desvio padréo = multiplicacéo da
média pelo CV 0,5e 3

Fonte: Autor

Demandas reais, em sua maioria, estdo associagieras positivos e continuos, e
ndo tendem a seguir uma distribuicdo normal ouspaiscomo muitas vezes é assumido na
literatura (JUAN et al., 2011). Pelo contréario, €evser modelados por qualquer distribuicdo
que ofereca valores ou assimetrias com caudasdgraya a direita e ndo negativos, como,

por exemplo, a lognormal, weibull ou gama (JUAMNIet2011).
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A distribuicdo lognormal é uma escolha mais natdeafjue a distribuicdo normal na
modelagem de demandas (JUAN et al., 2011). A distgo normal € muitas vezes usada
para modelar a demanda por uma questdo de coneeniého entanto, na pratica, as
demandas reais podem ser melhor representadas ipwibuicoes de probabilidade
assimétricas, ou enviesadas, como a lognormal. amdakkala (2002) observam que a
distribuicdo lognormal é um bom modelo para repriesea demanda. Brown (1959)
apresenta evidéncias empiricas de que a demanda/@aos tipos de produtos podem ser
bem representados pela distribuicdo lognormal ensha Agrawal (2009) afirmam que uma
demanda de baixa variabilidade pode ser represeptd distribuicdo lognormal.

A distribuicdo lognormal também pode ser aplicankatampos de processamento dos
centros de trabalho de uma linha de producao, demélillier (2013). O autor desenvolveu
um estudo com simulagdo computacional de linhaga®iisete estacdes) onde os parametros
da distribuicdo lognormal variavam de acordo cofarentes coeficientes de variagcéo, que,
por sua vez, eram multiplicados pela média de tedg@rocessamento das estacbes para

encontrar os desvios padrdes, assim como foi eellinesta pesquisa.

3.3.2 Cenérios da Simulacao

O Quadro 2 mostra os quatro cenarios simuladogn@rio 1 esta ligado a hipotese 1,
e essa mesma relacdo ha entre os outros trésaseadripoteses. Todas as hipdteses afirmam
que o MTA tem melhor desempenho sobre suas deggac@adas para a pesquisa, onde suas
principais técnicas séo retiradas. Essas técn@asserenciamento do Pulméo, Priorizacédo

pelo Status do Pulmé&o e Carga Planejada.
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Quadro 2 — Cenarios simulados

Cenarios Demanda cv CV Tempo de Derivacbes
Demanda| Processamento
MTA
1 MEDIA 05 05 MTA SEM GP
CONSTANTE ’ ’ MTA SEM CP
MTA SEM PRIORIDADES
MTA
MTA SEM GP
2 COM PICO 0,5 0,5 MTA SEM CP
MTA SEM PRIORIDADES
MTA
3 COM 0.5 0.5 MTA SEM GP
SAZONALIDADE ' ' MTA SEM CP
MTA SEM PRIORIDADES
MTA
4 MEDIA 05 3 MTA SEM GP
CONSTANTE ’ MTA SEM CP
MTA SEM PRIORIDADES

Fonte: Autor

As médias das demandas sao iguais para todos @sosgrassim como os tempos de
processamentos. Ambos estdo na Tabela 3, Tabelabdeata 5, na se¢éo 3.2.1. Na Tabela 8,
também na secdo 3.2.1, h4 as cargas de trabalhwm@as para as estacfes de trabalho da
linha de producéo de quadros de madeira. A catgaasta para o RRC, que é a Furadeira, no
sistema real é de 82,53%.

O cenério 1 foi criado para avaliar o MTA em umandada de baixa variagdo — CV
igual a 0,5 — e média constante durante toda dagd@ot No cendrio 2, a demanda meédia teve
um aumento, o que gerou um pico. No cenario 3 foganados trés periodos sazonais de
demanda, também com o aumento da média da denfdadzenario 4 a demanda média é
igual ao do cenério 1, porém, os tempos médiogamepsamento tiveram um coeficiente de
variagdo maior, que passou de 0,5 para 3. A Fidguralustra as variacdes na demanda
ocorrida em cada cenario. O grafico mostra quenaadda com pico acompanha a demanda

média constante de Janeiro a Abril e de Setembezambro.
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Figura 17 — VariacGes nas demandas dos cenarios

Variagoes na Demanda
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Fonte: Autor

Nos cenarios 2 e 3, com demanda sazonal (linheeyerdlemanda com pico (linha
vermelha), a demanda média dos produtos foramtem@dlo durante o periodo, 0 que néo
aconteceu com os cenarios 1 e 4 (linha azul), cemadda média constante. No cenario 3 o
aumento chegou a trinta por cento com relacdo ad@ainicial. No cenario 2 a demanda
aumentou até trinta e cinco por cento sobre a déaamcial. Nos cenario 1 e 4 a demanda
meédia foi constante, porém o coeficiente de vadag tempos de processamento € maior no
cenario 4.

Na Figura 18 estéo ilustrados os efeitos das \@gmbaixa - CV igual a 0,5 - e alta -
CV igual a 3 - nos tempos de processamento. Essbss e referem a Furadeira, porém, o

CV de 3 foi aplicado em todas as estacdes de habal

Figura 18 — VariagGes no Tempo de Processamento

Variag6es no Tempo de Processamento

——CV=0,5 =—(CV=3

Fonte: Autor
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3.4 Simulacao do sistema real

A implementacdo da simulagcdo aconteceu de formalagva, partindo da
programacao do sistema real e depois para a imptagé® dos mecanismos do MTA. A
cada avanco uma nova verificacdo era realizada ganmantir que ndo houvesse erros de
programacao que comprometesse sua execucao ossmasgum desvio nos resultados.

O sistema real foi implementado no ProModel dedx@om as regras e parametros
estabelecidos nas sec¢bes 3.1 e 3.2. A Figura 1%&ancsmo ficou o layout da linha de

producédo depois de implementada e ja em funcion@men

Figura 19 — Linha de producédo de quadros de matepi@mentada no ProModel.

o » [THR:108 MIN:25 SEG:25 )

[uiberacio ] —;
=]

Fonte: Autor

Cada circulo enumerado indica uma parte do sistéesayitas aqui:

1) E a fila onde as ordens de producéo ficam aguacdpach serem liberadas. E
chamada de backlog list.

2) E onde é feita a liberag&o das ordens de produs@oapinha de producéo.

3) O circulo 3 mostra uma OP do produto 8178 liberadpronta para ser
processada pela seccionadora.

4) Contador que mostra quantas OPs estdo na fila @&gaes de trabalho,
aguardando processamento.

5) Representa o FGI, para onde os produtos sao erttado® apos sairem da
producao.

6) A posicdo do estoque de cada produto, represenfaelos seus codigos, é
mostrada nesse painel. A coluna FGI mostra as desdano estoque de
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produtos acabados. A coluna WIP mostra as unidgdesainda estdo em
fabricacdo. Na coluna OPA esta a soma dos itensO#m aguardando
liberacdo. Na coluna BD esta o numero de itengpdd&ios ndo atendidos pelo

FGI, e que aguardam a producéo.

O funcionamento da linha de producéo pode ser reeuoomo uma sequéncia de
atividades do sistema, que comeca com o recebindmtpedido (que néo € visivel), a
geracdo da ARe sua priorizacao, liberacdo para a fabrica, mé@oe expedicdo do produto
acabado. Nessa implementacédo o sistema atendeaadi®isob encomenda, e ndo contempla
as regras do MTA. O que acontece é que o pedidgachée processado e entregue. Foi

assumido que a quantidade de matéria prima étafi@ipor isso, ela néo foi tratada.

3.5 Validacao da simulacéo do sistema real

Para facilitar o trabalho de validacdo, a simuladdasistema real foi programada para
se comportar como um sistema de filas M/M/1. Aritisicdo dos tempos entre chegadas dos
pedidos é exponencial, assim como 0s tempos deeggamento, cujas médias estdo no
Apéndice B na Tabela 54 e Tabela 55. Os parampai@s variabilidade estdo no Quadro 4,
também no Apéndice B, assim como 0s tempos entohegadas, que estdo na Tabela 56.
Para se chegar aos tempos entre chegadas dosntdtiplicou-se a demanda real diaria por
uma mascara. O resultado foi dividido por 8 horasn-dia de trabalho — e chegou-se nos
valores da Tabela 56. Cada chegada represent&mmvéndido pela empresa.

A validacdo foi realizada pelas medidas “tempo méwh sistema” e “namero de
usuarios no sistema”, definidas na Teoria das Hiagm validadas as estacdes de trabalho,
assim como o sistema. No modelo de fila M/M/1 atdr chegada ao sistend € tempo
médio de servico) - Tabela 54 e Tabela 55 - devem seguir uma blisg@o exponencial. A
taxa de chegada € o inverso do tempo entre chegadas

A taxa de ocupacado do sistenmg € dada pela divisdo da taxa de chegadaé¢lo
tempo médio de servicq). Sua equacgédo fica asspr= A/u (ARENALES; ARMENTANO;
MORABITO, 2007).

O tempo médio no sistentdW) é calculado pela Equacéo 4.

EW) = — (‘1) — (4)
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O numero médio de usuérios no sistditia) € dado pela Equagéo 5.
E(L) = & xE(W) (5)

Antes de coletar os resultados para a validacaa;aloulado owarm-up com dez

replicages. Pela Figura 20 o periodo de aquecorteninina em 641 horas, quando o WIP

médio passa a ficar mais estavel.

Figura 20 — Grafico de warm-up da simulacdo desistreal

WIP Médio
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e WIP Médio ——40 por Média Mével (WIP Médio)

Fonte: Autor

Depois de encontrado o tempo de aquecimento, Etwado mais uma rodada com
mais 10 replicacbes e os resultados foram compsradm os célculos realizados pelas
equacgdes 4 e 5 do modelo de filas M/M/1, utilizamdodados da Tabela 54, Tabela 55 e
Tabela 56 do Apéndice B. Veja os resultados nal@adlfe

Tabela 10 — Resultados da Validacéo do Sistema Real

Equacdes do modelo M/M/1
c ] Resultados da simulagédo |aplicada aos dados do Apéndice B
stacoes de . “rli NGmero de
Trabalho Tempo médio ng N“”?e.“’ de Tempo médio no UsUArios no
Sistema Usgarlos no Slstenga Sistermna
Sistema EW) = 5
E(L) = A *E(W)
Seccionadora 0,1566 1,7608 0,1568 1,7604
Destopadeira 0,2219 2,4955 0,2211 2,4814
Tupia de Mesa 0,2115 2,3786 0,2102 2,3590
Respigadeira 0,0988 1,1109 0,0993 1,1142
Furadeira 0,2682 3,0159 0,2660 2,9859
Pintura 0,2227 1,2515 0,2327 1,3059
Linha de
Montagem 0,1881 2,1150 0,1869 2,0980
Embalagem 0,1839 2,0670 0,1830 2,0547

Fonte: Autor
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A partir da Tabela 10 foram calculadas as diferermgdre os resultados da simulacao
e os resultados dos calculos do modelo de filas /M/Mue estdo na Tabela 11. Para que o
modelo fosse considerado valido, a diferenca ergrealores deveria ser pequena, menos de

1%. Isso foi o que ocorreu, portanto, a simulagéeistema real foi considerada valida.

Tabela 11— Diferencas entre os resultados da spdwla do modelo de filas M/M/1

Diferenca Absoluta Diferenca Percentual

Estacoes de Temno médio nd NUumero de Tempo médio no Numero de

Trabalho P Usuarios no b! Usuérios no
Sistema . Sistema )
Sistema Sistema

Seccionadora 0,0002 -0,0004 0,15% -0,02%
Destopadeira -0,0009 -0,0141 -0,39% -0,57%
Tupia de Mesa -0,0014 -0,0196 -0,66% -0,82%
Respigadeira 0,0005 0,0033 0,46% 0,30%
Furadeira -0,0022 -0,0301 -0,83% -1,00%

Pintura 0,0100 0,0544 0,47% 0,35%

Linha de

Montagem -0,0012 -0,0170 -0,64% -0,80%
Embalagem -0,0008 -0,0128 -0,46% -0,62%

Fonte: Autor

Pela da lei de Little (Equagdo 6) o sistema foiidemlo também pelas medidas
throughput (TH), tempo de ciclo (CT) e WIP médio (HOPP; SPEARN) 2000).
Throughputé a taxa de saida de produtos acabados da linpeodeacédo, e o tempo de ciclo

da producéo é o tempo em que uma Ordem de Prothwgipara atravessar a linha.

WIP = TH * CT (6)

A Tabela 12 mostra os resultados dessa validac&o diferencas entre os
resultados da Lei de Little e os da simulacao. &suos pela Lei de Little (Equacao 6) foram
realizados substituindo as variaveis pelos resodtath simulacdo. Para encontrar o WIP, foi
substituido o TH e o CT da equacéo pelos resultdd@smulacdo. Da mesma forma foi feita
para encontrar o TH e o CT. Para que o modelo foms&iderado valido, a diferenca entre os
valores deveria ser pequena, menos de 1%. Issodae ocorreu, portanto, a simulagdo do

sistema real foi considerada valida.
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Tabela 12 — Comparacédo do WIP, TH e CT de prod(8i&aulacéo vs. Lei de Little)

WIP TH CT de Producéo
Resultado da 18,0972 89,9386 0.2009
Simulagao
Calculado pela Lei 18,0687 90,0806 0.2012
de Little
Diferenca Absoluta 0,0285 -0,1420 -0,0003
Diferenca 0,1579% -0,1577% -0,1577%
Percentual

Fonte: Autor
3.6 Simulacdo do Make-To-Availability

As regras do MTA foram implementadas sobre o progrdo sistema real. O sistema
passou a receber pedidos a cada 8 horas em médidaepedido com um Unico tipo de
produto, com quantidade variavel. As variabilidagassaram a acontecer de acordo com 0s
parametros do Quadro 1 (secéo 3.2.1). A Figura @4tnan como ficou o layout da linha de

producdo depois de implementada e ja em funcionamen

Figura 21 — Linha de producao de quadros de madeinao MTA implementado
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Fonte: Autor

3.7 Warm up

O periodo de aquecimento da simulacédo (warm-upgrioontrado pela variavel WIP
médio com periodos de 48 horas, o que correspondimeasemana de trabalho. Foram
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executadas 30 replicacdes e a média da variavgldtada na Figura 22. Para encontrar o
momento exato em que ele termina, foi calculad@&dianacumulada do WIP médio semanal.
Visualmente o periodo de aquecimento termina ral fla vigésima primeira semana, porém,
ele sera considerado como 48 semanas, ou 2304 baragda 1 ano de trabalho. Essa é uma
margem de seguranca para ter o maximo de garantjaeltodas as replicacées da simulacéo

tenham um bom periodo de aquecimento.

Figura 22 — Warm-up da simulagdo do MTA
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Fonte: Autor

3.8 Numero de Replicacoes

O numero de replicacdes foi calculado aplicand@ordma do Limite Central (TLC).
Conforme o TLC, & medida que o tamanho de uma am@stmenta a distribuicdo de
probabilidades se aproxima dos moldes de umahiigtfio normal (LEVINE et al., 2012). A
sugestao é que o tamanho da amostra seja de pets 3@ para se aproximar da distribuicéo
normal (LEVINE et al., 2012). Seguindo essa su#gest simulagao foi replicada 30 vezes e
um teste de aderéncia foi realizado com os rexadtaad variavel “demanda total”, a qual
possui o0 valor de toda a demanda recebida pelensassho tempo de simulacdo. A amostra
dessa variavel foi coloca no software BestFit edalizado o teste de aderéncia.

O histograma, na Figura 23, mostra como ficou aibiscdo da amostra com relagéo
a distribuicdo normal. A média e o desvio-padramarfo 31706,37 e 792. O nivel de
significancia foi de 0,01 para os testes Chi-quémra&olmogorov-Smirnov e Anderson-
Darling. Porém, para que a amostra fosse aceéajesleria ter um nivel de significancia de

0,05 ou maior. Portanto, ela precisou ser aumentada



73

Figura 23 — Distribuicdo da amostra (30 replicagdasdemanda tot&krsusa distribuicdo

normal.
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Fonte: Autor

Uma nova amostra foi gerada com 50 replicacbeshisimgrama da Figura 24 a
distribuicdo da amostra - barras azuis - esta prdisima da linha da distribuicdo normal,

comparada ao histograma da Figura 23.

Figura 24 — Distribuicdo da amostra (50 replicagdesdemanda tot&ersusdistribuicéo

normal.
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Fonte: Autor

A média e o desvio-padrédo foram 31706,18 e 697iv@l me significAncia para os
testes Chi-quadrado, Kolmogorov-Smirnov e Anderarling foram de 0,05, 0,15 e 0,1.
Todos os testes estdo com nivel de significanciarroa igual a 0,05, portanto, o tamanho da
amostra pode ser aceito. Consequentemente, o niweeaplicacbes da simulacéo foi de 50
vezes. A demanda real é de 31680, que da umardjtede 26 itens com relacdo a demanda

média real. Esse resultado mostra um viés pequamonumeros absolutos, da média a
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amostra em comparacdo com a média da demandaAss@h, espera-se que o numero de
replicacdes ofereca preciséo nos resultados paraliacdo do MTA.
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4  ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSOES

As analises comecarm com um cruzamento dos reesltdd MTA, em sua forma
completa. O objetivo é comparar seu desempenh@agetirada das técnicas e mostrar como
foi seu comportamento nos quatro cenarios. Em dagedio apresentados os resultados de
cada cenario, com todas as derivacdes. A Figurdug®a as variacdes nas demandas que
ocorrem em cada cenario. Os meses com maior demanuknério 3, com Sazonalidade, sdo
Marco, Julho e Novembro. Para o cenério 2, com, giemanda comega a aumentar no més
de Maio, alcanca seu maximo nos meses de Junhihe@ ecai nos meses subsequentes de

Agosto e Setembro.

Figura 25 — Varia¢gOes nas demandas
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Fonte: Autor

4.1 Avaliando o MTA

Esta avaliacdo ndo tem o objetivo de comparacas,dealestacar o comportamento
do MTA durante a simulagcdo. Nas Figuras 26, 27¢ 28 estdo representados 0s ajustes
feitos no EA pelo Gerenciamento do Pulmao. A Figdamostra que, com média constante
na demanda, o EA se mantém estavel, com poucdassjésdiferenca entre o EA no inicio

do periodo e no final é relativamente pequena.



Figura 26 — Ajustes do Estoque Alvo no Cenario 1
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Fonte: Autor
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O pico faz com que o EA aumente significativamenteno aparece na Figura 27.
Para o produto 8164, por exemplo, ele salta dep20® um pouco mais de 700, no final do
periodo. Os EAs param de aumentar em Outubro, guamigmanda volta ao normal, porém,
em Dezembro eles continuam quase que no mesmo @igstema fica tdo sobrecarregado

gue o MTA ndo consegue se recuperar rapidamente.

Figura 27 — Ajustes do Estoque Alvo no Cenario 2
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Fonte: Autor

Para a demanda com sazonalidade, os EAs tiveramuomento maior nos meses de
Janeiro a Maio, e se mantiveram com uma leve tamé&le aumento ap0s esse periodo,
como pode ser visto na Figura 28. Nao houve gragadedas apds as demandas maximas nos

meses de Marco, Julho e Novembro.



Figura 28 — Ajustes do Estoque Alvo no Cenario 3
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Fonte: Autor

Para a demanda média constante com CV de 3 nosdsetepprocessamento, Figura
29, os EAs sdo aumentados nos meses de Janeircza, Malepois se estabilizam. Fazendo
uma comparacdo com a demanda meédia constante condeCW,5, percebe-se que é
necessario ter maiores EAs. O produto 8164, pompk®e chegou a ter um EA de 250

unidades no cenario um e quase 350 unidades ndaceoatro.

Figura 29 — Ajustes do Estoque Alvo no Cenario 4
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a 3 no tempo de processamento

— 8164

" 300,00 — 8166
g 200 / — ——8167
8 200,00 /

g 150,00 o - — — 8168
100,00 e — — 8175

50,00 — —
0,00 | ——8177
é\‘o é>«° ’b&o ‘é\\ +° {\,\\o §(\o o(_}o 0@ ~o"° ~o"° ~<§° 8178
O Y & & & L 2150,

<% 3532 O $o QQ:\‘

Fonte: Autor

O grafico da Figura 30 mostra que quando ha um pmodemanda o FGI cai
bruscamente, como aconteceu nos meses de JulhostoAguando chega perto de zero. Os
outros cendrios ndo alcancam esse ponto criticodesponibilidade dos produtos ndo é

comprometida. O FGI, na demanda com pico, apresgmatade aumento apos o més de
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Setembro e vai para um patamar maior que o ani@rsara reducdo. Isso mostra que houve

reacao por parte do MTA, mais precisamente, paepds Gerenciamento do Pulméo, que

aumentou os EAs.

Figura 30 — Movimentac&o do FGI durante a simulacao
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Fonte: Autor

A carga sobre o RRC esta diretamente ligada a iglaalet de ordens de producdo que
ficam aguardando liberagdo para o chédo de fabRcale-se notar pela Figura 31 que a
guantidade de ordens de producdo aumenta confomeenanda aumenta. No cenario com
pico, as ordens de producdo comecam a aumentaésa@enJunho e comecam a cair no més
de setembro. Porém, por conta do aumento repemtiniemanda, ha uma sobrecarga no RRC
— considerando apenas as OPs que estdo no chdlorida f que alcanga 80% em Junho e cai
abaixo deste limite apenas em Outubro, como madtigura 32.

Com média constante, mesmo com CV de 3 nos tengpsodessamento, 0 hamero
de OPAs permanece proximo de zero durante todaiodwme Isso acontece quando a carga
sobre 0 RRC fica abaixo de 80% e as OPs séo liagnaara o chdo de fabrica quase que no
mesmo momento em que séo criadas. Com a sazoralidadmero de OPAs é maior, mas
fica estavel sem tendéncia de queda ou aumento.pgBmma demanda ha uma explosao de

OPAs e a carga sobre o0 RRC permanece acima de 8%t a Outubro.
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Figura 31 — Ordens de Producdo Aguardando liberacao
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Fonte: Autor

Figura 32 — Carga sobre o Recurso com Restric@tagacidade (Furadeira)
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Fonte: Autor

O WIP também varia de acordo com as mudanc¢as nargiEncomo mostra a Figura
33. Nos cenarios com demanda média constante, osé/lRantém maior quando o CV é
igual a 3. No cenario com pico, o0 WIP aumenta atélimite e se mantém estavel por um
periodo até comecar a cair. O cenério com Sazauiddo apresenta tendéncia de aumento
ou queda, assim como no FGIl. Em alguns momentosed de WIP é até menor que no

cenario com CV de 3 no tempo de processamento.
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Figura 33 — WIP do MTA
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Fonte: Autor

O grafico da Figura 34 mostra que, quando nao r@nsdidade, o TR é estavel, o que
nao acontece quando a demanda oscila. Se a demmanumta consideravelmente, o TR
aumenta, atrasando a reposi¢cdo do estoque e didai disponibilidade. Aqui, o cenario
com Sazonalidade apresenta tendéncia de aumento.

Figura 34 — Tempo de Reposicédo do MTA
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O grafico doFill Rate, Figura 35resume o desempenho dos outros indicadores. Ele
mostra que para o MTA, uma situacdo onde a demaedae repentinamente pode ser a pior
delas. A disponibilidade dos produtos é comproraetiab nivel de servigo cai drasticamente.
Nos cenarios com demanda média constaiiél Rate se tornou estavel apds o més de Julho

e ficaram préximos um do outro.

Figura 35 — Nivel de Servico do MTA
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Fonte: Autor

Na Tabela 13 estdo os resultados finais médiosada cenario para o MTA. Eles
mostram que 0s cenarios onde o MTA apresenta melesempenho sédo aqueles onde a
demanda tem menos flutuagdes, cenarios 1 e 4. IQdpgempenho ficou com o cenério 2,
onde ha um pico na demandaFll Rate foi mais comprometido nos cenarios 2 e 3, com
maiores variabilidades na demanda, do que no cedague, com variagcdes nos tempos de

processamento.

Tabela 13 — Resultados do MTA sobre os quatro menar

Padrdoes de Demanda WIP F,Gl. T,R. Fill
meédio medio médio Rate
Média Constante — Cenario 1 240,19 518,56 2,34 96,82%
Pico — Cenario 2 358,68 474,02 10,27 | 71,25%
Sazonalidade — Cenario 3 340,20 625,47 6,10 89,22%
CV = 3 no tempo de processamento —
Cenario 4 347,62 | 576,97 4,00 95,27%

Fonte: Autor
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4.2 Cenario 1. Demanda Média Constante
Na Figura 36 a demanda com média constante é ezpaela pela linha azul, que é
sobreposta pela linha da demanda com pico em gaperiodo. Esse é o padrdao de demanda

gue foi aplicado no cenario 1.

Figura 36 — VariagOes nas demandas
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Fonte: Autor

O principal indicador para o MTA é bBill Rate, que estad ligado diretamente a
disponibilidade dos produtos acabados. A Figuran®stra que o desempenho do MTA e
Sem CP ficaram proximos quanto it Rate, e no grafico suas linhas se sobrepdem durante
guase todo o periodo. Nos meses de Janeiro adABITA Sem Priorizacao teve o merfat
Rate mas se recuperou em Maio e se manteve estavelfsig do periodo. J& o MTA Sem
GP teve um aumento no periodo de Janeiro a Abrilemois se manteve em queda até
Dezembro.
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Figura 37 —Fill Rate no Cenario 1
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Na Tabela 14 estdo os dados do grafico da Figura 37

Tabela 14 Fill Rateno Cenario 1

Sem
Meses MTA (%) Se((rQ) )GP Priorizacao Se((r);l) )CP

(%)
Janeiro 93,92 93,49 91,71 93,87
Fevereiro 95,52 94,62 93,09 95,52
Marco 96,37 95,00 94,46 96,35
Abril 96,69 95,15 95,06 96,69
Maio 96,77 94,99 95,03 96,77
Junho 96,79 94,86 95,17 96,79
Julho 96,91 94,94 95,37 96,94
Agosto 96,85 94,70 95,25 96,90
Setembro 96,79 94,47 95,15 96,83
Outubro 96,78 94,38 95,16 96,83
Novembro 96,87 94,44 95,22 96,92
Dezembro 96,81 94,05 95,01 96,88

Fonte: Autor

A Tabela 15 é um resumo (dados médios anuais) dald@d4. Ela mostra que o
desempenho do MTA e Sem CP estdo bem préximos. @ $8im Priorizacdo teve o maior
desvio padrao, 1,11%. O MTA Sem GP teve o menoriagsdréao, 0,47%, porém obteve o

menorFill Rate médio.



Tabela 15 — Estatistica descritiva sobfglbRate no Cenario 1

MTA (%) | Sem GP (%) Priori;%r;‘o o) | Sem CP (%)
Média| 96,42 94,59 94,64 96,44
Mediana| 96,78 94,66 95,11 96,81
Minimo 93,92 93,49 91,71 93,87
Maximo 96,91 95,15 95,37 96,94
Desvio Padrao 0,88 0,47 1,11 0,90

Fonte: Autor

Pela diferenca entre as medidas da estatisticatdes(Tabela 16), o MTA Sem GP é

guem apresentou o pior desempenho, e 0o MTA SemG&ltwr.

Tabela 16 — Diferenca entrd=dl Rate médio do MTA e suas deriva¢des no Cenario 1

Sem Sem
GP (%) | Priorizacgo (%) | S€M CP (%)
Média -1,83 -1,78 0,02
Mediana| -2,12 -1,68 0,03
Minimo -0,43 -2,21 -0,05
Maximo | -1,76 -1,55 0,03

Fonte: Autor

O MTA Sem GP manteve o menor FGI, como pode s&v v Figura 38 e Tabela 17.

As derivacbes mantiveram valores proximos ao do MTA

Figura 38 — FGI no Cenario 1
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Tabela 17 — FGI no Cenério 1

Meses MTA SGeFr," Prio‘fffz’?géo Sem CP
Janeiro | 391,23 |37541 405,68 | 390,64
Fevereiro | 506,63 |412,31] 510,18 | 506,39
Marco | 528,77 |409,37] 531,49 | 529,65
Abril 520,66 |395,24 520,91 | 519,30
Maio 554,17 417,11 554,75 | 559,24
Junho | 536,66 |403,01 54529 | 538,73
Julho 533,94 |409,07 539,22 | 545,98
Agosto | 516,87 |397,82 530,75 | 523,62
Setembro| 508,08 |373,36 53325 | 513,49
Outubro | 559,96 |397,94 562,77 | 567,84
Novembro| 527,39 |366,69 526,99 | 531,75
Dezembro| 538,32 |352,39 538,52 | 532,73
Média 518,56 |392,48 524,98 | 521,61

Fonte: Autor

Pela diferenca entre as médias (Tabela 18) do ¢gBklui-se que as derivacbes Sem
Priorizagdo e Sem CP mantiveram aproximadamentesmm nivel de disponibilidade dos
produtos. Isso vai de encontro com a analise fgitae o Fill Rate, Figura 37. A derivacdo
Sem GP teve 24,31% menos estoque de produtos asatawcktra 1,24% e 0,59% a mais do
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MTA Sem Priorizacdo e Sem CP. O MTA Sem Priorizae&e seuFill Rate médio proximo

do MTA Sem GP (Tabela 16), porém, seu FGI médioufipréximo do MTA. Isso mostra

que a priorizagcado pelo status do pulméo ajuda anpher o estoque dos produtos que

realmente necessitam, e quando ele ndo esta enoussipque dos produtos que menos

precisam sao preenchidos ante outros com menorondisjidade. A retirada do

Gerenciamento do Pulméo fez o FGI cair mais doagiie seuFill Rate médio (-1,83%). A

retirada da Carga Planejada fez aumentar poucol oné@io, o que mostra que o fato de nao

controlar a carga sobre o RRC ndao aumenta siginfcaente a disponibilidade dos

produtos.

Tabela 18 — Diferenca entre o FGI do MTA e suas/dedes no Cenario 1

Sem GP Sem Priorizagao Sem CP
Absoluto % Absoluto| % |Absoluto| %
Média
de FGI | -126,08 | -24,31 6,43 1,24 3,06 0,59

Fonte: Autor
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O grafico sobre o WIP médio (Figura 39) mostra quBITA Sem CP manteve o
maior estoque em processo. A Tabela 19 mostra quenor WIP médio é da derivacdo Sem
GP. Sendo assim a derivagdo Sem GP é quem manteeear nivel de estoque no sistema
(WIP+FGI), conforme Tabela 20.

Figura 39 —WIP no Cenario 1
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Tabela 19 -WIP no Cenario 1
Sem Sem Sem

Meses | MTA | o Priorizacdo| CP

Janeiro | 255,27 | 231,62| 245,32 | 287,24
Fevereiro | 234,04 | 206,61| 222,06 | 254,54
Marco 220,44 | 209,30| 210,32 | 231,70
Abril 236,86 | 221,25 225,79 | 255,82
Maio 216,68 | 203,26| 208,91 | 225,50
Junho 234,26 | 215,73 222,00 | 244,22
Julho 216,44 | 209,15 208,81 | 221,47
Agosto | 231,05| 217,56| 224,77 | 241,68
Setembro| 259,52 | 234,58| 245,25 | 292,59
Outubro | 228,78 | 215,74 213,37 | 249,92
Novembro| 261,06 | 243,52| 251,23 | 272,21
Dezembro| 287,87 | 253,98| 275,26 | 339,95

Média 240,19 | 221,86 229,42 259,74
Fonte: Autor




A diferenca do WIP médio entre 0 MTA e suas dedescmostra que o MTA Sem
GP manteve 7,63% a menos de estoque em processdMIJA Sem CP manteve 8,14% a

Tabela 20 — Estoque total no sistema no Cenério 1

Sem Sem Sem
Meses MTA GP |Priorizacdo| CP

Janeiro 646,50 607,03 651,00 677,88
Fevereiro | 740,67, 618,92 732,24, 760,93
Marco 749,21 618,67 741,81 761,35
Abril 757,52 616,49 746,70 775,12
Maio 770,85 620,37 763,66 784,74
Junho 770,92 618,74 767,29 782,95
Julho 750,38 618,22 748,03 767,45
Agosto 747,92 615,38 755,52 765,30
Setembro | 767,60 607,94 778,50 806,08
Outubro 788,74 613,68 776,14 817,76
Novembro| 788,45 610,21 778,22 803,96
Dezembro| 826,19 606,37 813,78 872,68
Média 758,75 614,34 754,41 781,35

Fonte: Autor
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mais. O MTA Sem Priorizagcdo manteve 4,48% a meadsj o que ficou mais proximo do

MTA, como mostra a Tabela 21. O MTA Sem GP apresentelhor resultado e 0 MTA Sem
CP o pior. A falta da Carga Planejada fez com quevésse mais estoque em processo. A
retirada do Gerenciamento do Pulméo fez com queosn@Ps fossem abertas, o que é
provado pelo seu WIP médio, o menor de todos. O MsEM Priorizacdo também teve um
resultado melhor que o0 MTA, e neste caso a ex@a&cque as OPs menos prioritarias nao

sao ultrapassadas por outras OPs com maior prierida fila das esta¢cfes de trabalho. Isso

pode ter contribuido para esse resultado. Pordimiora o MTA Sem CP tenha Uil Rate

meédio estatisticamente igual ao do MTA, o WIP mé&dinaior.

Tabela 21 — Diferenga entre o WIP do MTA e sua&vdedes no Cenario 1

Sem GP Sem Priorizacao Sem CP
Absoluto % Absoluto| % |Absoluto| %
Média -18,33 -7,63 -10,77 | -4,48 | 19,55 | 8,14

Fonte: Autor
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O menor Tempo de Reposicdo médio ficou com a dgivdITA Sem GP, e a maior
com o MTA, como aparece no grafico da Figura 40 Babela 22. A medida Tempo de
Reposicédo ja foi conceituada, mas vale reforcarej@aeconsidera o tempo entre 0 consumo
dos itens e sua reposigao.

Figura 40 — Tempo de Reposicédo no Cenario 1

2,50
2,40
2,30
w 2,20
=2
82,10 ,
200 \ R —
1,90
1,80
.Q O o R X O o <O Qo QO Q© ©
& & @’b& © N4 & \&O o‘?" & & & &
W2 W N ¥ & S & 2
@ % 9 S &
e MTA Integral ==—Sem GP Sem Priorizagdo == Sem CP

Fonte: Autor

Tabela 22 — Tempo de Reposicédo no Cenario 1

Meses MTA Sem GH PrioSriig]géo Sem CP
Janeiro 2,26 2,08 2,08 2,22
Fevereiro 2,45 2,05 2,18 2,41
Marco 2,36 2,00 2,11 2,33
Abril 2,32 1,99 2,08 2,30
Maio 2,31 1,99 2,08 2,29
Junho 2,29 1,99 2,08 2,28
Julho 2,26 1,98 2,06 2,25
Agosto 2,24 1,98 2,05 2,23
Setembro 2,25 1,99 2,06 2,24
Outubro 2,28 1,99 2,07 2,27
Novembro 2,28 2,00 2,07 2,27
Dezembro 2,32 2,02 2,10 2,30
Média 2,30 2,00 2,08 2,28

Fonte: Autor
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A derivacdo com menor diferenca, como mostra ala&® com relacdo ao MTA foi
o MTA Sem CP, com -0,75%, seguido do MTA Sem Prawéo, -9,38%, e do MTA Sem
GP, que teve a maior diferenca, -12,92% e o meronpd de Reposicdo médio. A nao
abertura de OPs de ajuste do EA fez com que o Md@A GP apresentasse o menor Tempo
de Reposicdo médio, pois, com menos OPs para ggmmassadas, as filas nas estacdes de
trabalho sdo menores também, resultando em umaicdpomais rapida. A retirada da
priorizacdo pelo status do pulmé&o também fez reduZiR médio. Isso foi causado pela
diminuicdo no tempo em que uma OP fica aguardaaddilas até que outras OPs com maior
prioridade sejam processadas. A retirada da Cargaejgada nao trouxe diferenca
significativa nos Tempo de Reposicdo médio. Isstb&an indica que liberar OPs além da

capacidade do RRC ndo tras beneficios quanto ao TR.

Tabela 23 — Diferenca do TR médio do MTA e suasrdedes no Cenario 1

Sem GP Sem Priorizagéo Sem CP
Absoluto % Absoluto % Absoluto %

Média -0,30 -12,92 -0,22 -9,38 -0,02 -0,75
Fonte: Autor

4.3 Cenario 2: Demanda com Pico
Na Figura 41 a demanda com pico é representadaipbivermelha. A demanda
comeca a aumentar no més de Maio, alcanca seu m@asimeses de Junho e Julho, cai em

Agosto e volta ao normal em Setembro.

Figura 41 — Varia¢gOes nas demandas
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A Figura 42 e a Tabela 24 mostram que até o médlale o Fill Rate era muito
préximo entre o MTA e as derivagdes, mas depoisalpsriodo cada derivacdo comecou a
apresentar desempenho diferente. A maior queddofdMTA Sem GP, e o melhor foi do
MTA Sem Priorizagdo. O MTA Sem CP se manteve proxiio MTA. Nos meses de

Novembro e Dezembro houve uma leve recuperacao.

Figura 42 —Fill Rate no Cenario 2
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Tabela 24 Fill Rate no Cenéario 2

Sem Sem Sem

Meses MTA (%) | cp (%) | Priorizacdo (%) | CP (%)
Janeiro 93,92% | 93,49% 91,71% 93,87%
Fevereiro 95,52% | 94,62% 93,09% 95,52%
Marco 96,37% | 95,00% 94,46% 96,35%
Abril 96,69% | 95,15% 95,06% 96,69%
Maio 95,89% | 93,56% 93,88% 95,92%
Junho 90,83% | 86,09% 88,97% 90,80%
Julho 82,16% | 74,81% 82,02% 81,79%
Agosto 73,81% | 65,12% 76,20% 72,88%
Setembro 68,42% | 58,99% 73,32% 67,12%
Outubro 67,05% | 57,24% 72,58% 65,90%
Novembro 68,26% | 58,84% 73,34% 67,49%
Dezembro 70,16% | 60,78% 74,81% 69,65%

Fonte: Autor

A Tabela 25 mostra que Fill Rate médio do MTA Sem Priorizagéo foi o melhor,
seguido do MTA, MTA Sem CP e MTA Sem GP. Foi tambgmem apresentou o menor
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desvio padrdo, o que mostrou que houve certa kdtald na disponibilidade dos produtos
durante o periodo.

Tabela 25 — Estatistica descritiva sobk&IbRate no Cenario 2

MTA Sem GP Sem Sem CP
(%) (%) Priorizacao (%) (%)
Média| 83,26 77,81 84,12 82,83
Mediana| 86,49 80,45 85,50 86,29
Minimo | 67,05 57,24 72,58 65,90
Maximo | 96,69 95,15 95,06 96,69
Desvio Padrag 12,80 16,62 9,55 13,26

Fonte: Autor
Pela diferenca entre as medidas da estatisticatdesTabela 26) o MTA Sem GP é

quem apresenta menor desempenho, e o0 MTA SemzZagad é quem apresentou melhor

resultado.

Tabela 26 — Diferenca deill Rate entre 0 MTA e suas derivagfes no Cenario 2

Sem Prio?ii?géo Sem CH

GP (%) (%) (%)
Média | -5,45 0,86 -0,43
Mediana| -6,04 -1,00 -0,20
Minimo | -9,81 5,562 -1,16
Maximo | -1,54 -1,63 -0,01

Fonte: Autor

O MTA Sem GP manteve o menor FGI médio, como pedevisto na Figura 43 e
Tabela 27. Entre os meses de Maio a Novembro o @&/ Prioriza¢gdo conseguiu manter o
maior FGI, sem deixar que ele se aproximasse e zemo aconteceu com o MTA e outras

derivacoes.
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Figura 43 — FGI no Cenario 2
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Tabela 27 — FGI no Cenario 2

Sem
Priorizacao
Janeiro | 391,23 375,41 405,68 390,6
Fevereiro | 506,63 412,31 510,18 506,3
Marco 528,77 409,37 531,49 529,6
Abril 520,66 395,24 520,91 519,3
Maio 431,04 302,06 446,27 435,2
Junho 208,62 107,06 290,73 201,9
Julho 109,39 37,08 269,23 92,81
Agosto 92,13 31,26 409,59 71,92
Setembro| 205,65 71,79 697,06 175,85
Outubro | 556,31 218,60 965,62 541,83
Novembro| 946,70 307,35 1016,59 953,98
Dezembro| 1191,13| 318,02 1013,47] 119514
Média 474,02 | 248,80 589,74 | 467,89

Fonte: Autor

Meses MTA Sem GP Sem CP

A WO 01O b~

OO

Pela diferenca entre as médias (Tabela 28) do &@&llui-se que a derivacdo Sem CP
manteve aproximadamente um nivel de disponibilidadeto proximo ao do MTA. A
derivacdo Sem GP teve 47,51% menos estoque detpsoaicabados contra 24,41% a mais
do MTA Sem Priorizagdo. O MTA e MTA Sem CP tiver&ill Rate médio préximo do
MTA Sem Priorizacdo — respectivamente 83,26%, 82,8384,12% — porém, o FGI ficou
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abaixo. Isso mostra que a retirada da priorizagdo gtatus do pulmdo aumenta bastante o
FGI, mas ndo aumenta [ill Rate significativamente. A retirada do Gerenciamento do
Pulméo fez o FGI cair e por issoFdl Rate médio foi comprometido, com pelo menos 5% a
menos. A retirada da Carga Planejada ndo fez aamenEGIl médio, o que mostra que a

liberacdo das OPs deve seguir o ritmo do RRC.

Tabela 28 — Diferencga entre o FGI do MTA e suas/dedes no Cenério 2

Sem GP Sem Priorizacag Sem CP
Absoluto| % Absoluto | % Absoluto %

Média | -225,23| -47,51 115,71 24.41 -6,13 -1,29
Fonte: Autor

O gréfico sobre o WIP médio (Figura 44) mostra guealta da Carga Planejada gera
aumento exageradamente do estoque em processo oquanddemanda aumenta
repentinamente. Pela Tabela 29 o menor WIP média derivacdo Sem GP. A Tabela 30
mostra que, novamente, o MTA Sem GP é quem mardgerenor nivel de estoque no
sistema (WIP+FGI).

Figura 44 — WIP no Cenério 2
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Tabela 29 —WIP no Cenéario 2

Sem Sem Sem

Meses | MTA | o Priorizacdo| CP

Janeiro | 255,27 | 231,62| 245,32 | 287,24
Fevereiro | 234,04 | 206,61| 222,06 | 254,54
Marco 220,44 | 209,30| 210,32 | 231,70
Abril 236,86 | 221,25| 225,79 | 255,82
Maio 327,22 | 290,54| 315,62 | 413,97
Junho | 436,38 | 402,03| 436,81 |1017,44
Julho 456,10 | 424,36| 494,42 |1775,34
Agosto | 458,75| 413,05| 512,49 |2360,94
Setembro| 437,92 | 385,24 478,98 |2544,85
Outubro | 437,38 | 317,36| 396,98 |2279,67
Novembro| 415,81 | 276,09| 353,72 [1875,65
Dezembro| 387,97 | 273,05| 294,76 [1577,07

Média 358,68 | 304,21 348,94 |[1239,52
Fonte: Autor

Tabela 30 — Estoque total no sistema no Cenéario 2

Sem Sem Sem
GP |Priorizacdo| CP

Janeiro 646,50 607,03 651,00 677,88
Fevereiro | 740,67 618,92 732,24 760,93

Meses MTA

Marco 749,21 618,67 741,81 761,35
Abril 757,52 616,49 746,70 775,12
Maio 758,26 592,60 761,89 849,20
Junho 645,00 509,09 727,54 1219,38
Julho 565,49 461,44 763,65 1868,17

Agosto 550,88 444,31 922,08 2432,86
Setembro | 643,57 457,03 1176,04 2720,70
Outubro 993,69 535,96 1362,60 2821,50
Novembro| 1362,51 583,44 1370,31 2829,63
Dezembro| 1579,10 591,07 1308,23 2772,21]

Média 832,70 553,00 938,67/ 1707,41
Fonte: Autor

A diferenca do WIP médio entre o MTA e as derivac@mstra que o MTA Sem GP
manteve 15,19% a menos de estoque em processaMJ&A GGem CP manteve 245,58% a

mais. O MTA Sem Priorizacdo manteve 2,72% a meadsj o que ficou mais proximo do
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MTA, como mostra a Tabela 31. O MTA Sem GP apresentelhor resultado e o MTA Sem
CP o pior. A retirada da Carga Planejada fez coemhguuvesse um grande excesso de estoque
em processo. A ndo abertura de OPs resultantesndlentos disparados pelo Gerenciamento
do Pulméo fez com que o WIP médio do MTA Sem GBdasmenor de todos. O MTA Sem
Priorizacdo conseguiu um resultado melhor que o MMAs com uma diferenca pequena.
Talvez seja por que todos, ou quase todos, os fm®dueram a regido vermelha do pulméo
invadida no pico, o que fez com que a priorizacao tivesse muito efeito. Ou, de outra
forma, a tentativa de priorizar OPs em situagBesgae um alto nimero delas tem status
vermelho (auséncia de capacidade protetiva) emauaxdba os indicadores Fill Rate ou WIP,
talvez levando a um aumento de desordem no chatalteca sem beneficio aparente
naqueles indicadores. A retirada da Carga Plangpmfasua vez, mostrou o quanto ela pode

ser eficiente para manter um nivel menor de WIP e@umento excessivo da demanda.

Tabela 31 — Diferenca entre o WIP médio do MTA assterivacées no Cenario 2

Sem GP Sem Priorizacao Sem CP

Absoluto % Absoluto % Absoluto| %

Média -54,47 -15,19 -9,74 -2,72 880,84 245,58
Fonte: Autor

O menor Tempo de Reposicdo médio ficou, assim caonoenario com a demanda
média constante, com a derivagdo MTA Sem GP, eiermam o MTA. Veja a Figura 45 e a
Tabela 32.

Figura 45 — Tempo de Reposicédo no Cenario 2
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Tabela 32 — Tempo de Reposi¢do no Cenario 2

Meses MTA | Sem GP Prio?ii?gao Sem CP
Janeiro 2,26 2,08 2,08 2,22
Fevereiro 2,45 2,05 2,18 2,41
Marco 2,36 2,00 2,11 2,33
Abril 2,32 1,99 2,08 2,30
Maio 2,37 2,03 2,13 2,35
Junho 2,83 2,20 2,41 2,71
Julho 4,01 2,52 2,96 3,62
Agosto 5,57 2,81 3,63 4,92
Setembro 7,18 3,04 4,25 6,33
Outubro 8,54 3,16 4,63 7,59
Novembro 9,55 3,14 4,74 8,60
Dezembro 10,12 3,10 4,72 9,21
Média 4,96 2,51 3,16 4,55

Fonte: Autor

Tabela 33 — Diferenca entre o TR médio do MTA essiexivacdes no Cenario 2

Sem GP

Sem Priorizagao

Sem CP

Absoluto %

Absoluto

% Absoluto %

Media

-2,04

-45,35

-1,48

-32,85

-0,37

-8,22

Fonte: Autor
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Pela Tabela 33 a derivacdo com menor diferencaretegdo ao MTA foi o0 MTA
Sem CP, com -8,22%, seguido do MTA Sem Prioriza¢gi85%, e do MTA Sem GP, que
teve a maior diferenca, -45,35% e o melhor Temp&ejgosicdo médio. A ndo abertura de
OPs de ajuste do EA fez com que o MTA Sem GP apiesee o0 menor Tempo de Reposicao
meédio, pois, com menos OPs para serem processaléifas nas estacdes de trabalho séo
menores também, resultando em uma reposicdo n@adardA retirada da priorizacéo pelo
status do pulméo também fez reduzir o TR médio,mdimdo o tempo que uma OP fica
aguardando nas filas até que outras OPs com m@doidpde sejam processadas. A retirada
da Carga Planejada nao trouxe diferenca signi¥i@aios Tempo de Reposicdo medio. Isso

ajuda a explicar que liberar OPs aléem da capacidad@RC ndo tras beneficios quanto ao
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4.4 Cenario 3: Demanda com Sazonalidade

Na Figura 46 a demanda com sazonalidade é repaeseptla linha verde. Séo trés

periodos sazonais, que alcanca a demanda maxinmeses de marco, julho e novembro.

Figura 46 — VariacGes nas demandas
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Fonte: Autor

A Figura 47 e a Tabela 34 mostram que, até o m&4aideo, oFill Rate era proximo
entre o MTA e as derivagfes. ApoOs este periodoaiarmueda de desempenho foi do MTA
Sem GP, assim como na demanda com pico. O MTA SemzRc¢&o entrou em queda, mas
se recuperou e a partir do més de Junho se maestéreel. O MTA Sem CP se manteve
préximo do MTA durante todo o periodo. Teve umadguaté o més de maio, conseguiu se

recuperar e apresentou uma tendéncia de aumeradiatd do periodo.
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Figura 47 —Fill Rate no Cenario 3
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Tabela 34 Fill Rate no Cenério 3

Sem GP Sem Sem CP

Meses MTA(R)| " (06) | Priorizacio (%) | (%)
Janeiro 93,92 93,49 91,71 93,87
Fevereiro 95,11 93,84 92,46 95,09
Marco 93,07 89,22 90,58 93,09
Abril 86,96 80,07 84,76 86,90
Maio 85,84 78,45 83,52 86,07
Junho 87,61 80,48 84,98 88,01
Julho 88,99 80,59 86,17 89,53
Agosto 89,23 77,45 85,62 90,04
Setembro 89,90 77,14 85,95 90,82
Outubro 90,73 78,19 86,81 91,65
Novembro 91,17 77,81 87,13 92,04
Dezembro 89,77 73,13 85,07 90,62

Fonte: Autor

A Tabela 35 mostra quekill Rate do MTA Sem CP foi o melhor, seguido do MTA,
MTA Sem Priorizacdo e MTA Sem GP.
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Tabela 35 — Estatistica descritiva sobklbRate no Cenario 3

MTA | Sem GP PrioSriig;ao Sem CP
) | @) o (%)
Média 90,19 | 81,66 87,06 90,65
Mediana 89,84 | 79,26 86,06 90,72
Minimo 8584 | 73,13 83,52 86,07
Méaximo 95,11 | 93,84 92,46 95,09
Desvio Padrao| 2,80 6,73 2,92 2,74

Fonte: Autor

Pela diferenca entre as medidas da estatisticatdes¢Tabela 36), o MTA Sem GP é

guem apresentou menor desempenho e o MTA Sem @Elhor.

Tabela 36 — Diferencga entreé~dl Rate do MTA e suas derivagdes no

Cenario 3
Sem PrioSriiglgéo Sem CH
0, 0,
GP ()| "oy | (%)
Média -8,54 -3,13 0,45
Mediana| -10,58 -3,77 0,88
Minimo | -12,71 -2,32 0,23
Méaximo | -1,26 -2,64 -0,02

Fonte: Autor

O MTA Sem GP manteve o menor FGI durante todo é@er como pode ser visto
na Figura 48 e Tabela 37. No periodo de Maio a Mdwe, o0 MTA Sem Priorizagéo
apresentou o maior FGI. No més de maio houve aundnEGI no MTA e nas derivagoes,
depois do primeiro periodo sazonal, com demandamaéam marco. No més de julho houve
queda no FGl e o MTA e MTA Sem CP tiveram a men@da. Apds o0 més de Agosto houve
um grande aumento do FGI no MTA e MTA Sem CP, cdmugsovavelmente pelo GP, como
resposta ao segundo periodo de sazonalidade. Deépoismés de Outubro houve uma

diminuicao geral no FGI.



Figura 48 — FGI no Cenario 3
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Tabela 37 — FGI no Cenario 3
Meses MTA Sem _Sem %~ | SemCP
GP Priorizacao

Janeiro 391,23 375,41 405,68 390,64

Fevereiro| 471,26 |373,13 474,56 469,54

Marco 369,75 |227,63 389,11 365,78

Abril 409,07 (214,50 478,23 400,55

Maio 651,36 |342,87 725,41 657,36

Junho 786,07 |359,68 757,42 808,90

Julho 686,39 |223,58 603,91 709,53

Agosto 670,95 |217,74 625,64 693,83

Setembro| 841,78 |316,35 768,79 867,04

Outubro 980,77 |348,73 791,24 995,81

Novembro| 718,72 |156,95 516,92 736,24

Dezembro| 528,34 | 68,64 466,33 524,30

Média 625,47 |268,77 583,60 634,96

Fonte: Autor
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Pela diferenca entre as médias (Tabela 38) do é@Bklui-se que o MTA Sem CP
manteve um nivel de FGI muito proximo ao do MTAd#rivagcdo Sem GP teve 57,03% a
menos de FGI e foi quem apresentou o melhor reguli@ MTA Sem Priorizagdo também

teve um resultado melhor que o MTA, mas com unmereliica bem menor, de apenas 6,69%.
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A retirada da Carga Planejada nédo fez aumentaifisajivamente o FGI, o que mostra que a

liberacdo das OPs deve seguir o ritmo do RRC tanthiamdo a demanda é sazonal.

Tabela 38 — Diferenca entre o FGI do MTA e suawdebes no Cenario 3

Sem GP

Sem Priorizagag Sem CP

Absoluto %

Absoluto

%

Absoluto %

Media

-356,71| -57,03] -41,87

-6,69 9,49 1,52

Fonte: Auto

r

O grafico sobre o WIP (Figura 49) mostra que afdd Carga Planejada impacta no

aumento exagerado do estogue em processo, assiomngo@enario 2, com pico de demanda.

Neste cenario, o menor WIP médio é do MTA Sem Gincc mostra a Tabela 39, e

novamente ele é quem manteve o menor nivel deusstom sistema (WIP e FGI), conforme

Tabela 40.

Figura 49 — WIP no Cenério 3
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Tabela 39 -WIP no Cenério 3

Sem Sem Sem

Meses | MTA | o Priorizacdo| CP

Janeiro | 255,27 | 231,62| 245,32 | 287,24
Fevereiro | 273,23 | 237,18 258,65 | 310,88
Marco 371,10| 336,14| 359,85 | 570,65
Abril 370,24 | 330,11| 377,94 | 908,90
Maio 321,56 | 253,26 299,62 | 834,30
Junho | 316,85| 250,35| 287,26 | 664,07
Julho 371,02 | 338,78| 357,53 | 742,28
Agosto | 368,33 | 336,61| 368,42 | 925,02
Setembro| 336,85| 274,51| 302,82 | 795,61
Outubro | 301,77 | 250,18| 260,66 | 566,41
Novembro| 393,08 | 378,55| 391,80 | 750,93
Dezembro| 403,05| 400,34| 431,38 |1257,04

Média 340,20 | 301,47 328,44 717,78
Fonte: Autor

Tabela 40 — Estoque total no sistema no Cenéario 3

Sem Sem Sem
GP |Priorizacdo| CP

Janeiro 646,50 607,03 651,00 677,88
Fevereiro | 744,49 610,31 733,21] 780,42

Meses MTA

Marco 740,85 563,77 748,96 936,43
Abril 779,31 544,61 856,17 1309,45
Maio 972,92 596,13 1025,03 1491,66
Junho 1102,92 610,03 1044,68 1472,971
Julho 1057,41 562,36 961,44 1451,81

Agosto 1039,28 554,35 994,06 1618,85
Setembro | 1178,63 590,86 1071,61 1662,65
Outubro | 1282,54 598,91 1051,90 1562,22
Novembro| 1111,80 535,50 908,72 1487,17
Dezembro| 931,39 468,98 897,71 1781,34

Média 965,67 570,24 912,04 1352,74
Fonte: Autor

A diferenca de quantidade de WIP entre o MTA e asvdcdes, apresentadas na
Tabela 41, mostra que o MTA Sem GP manteve 11,3&%res de estoque em processo. Ja

0 MTA Sem CP manteve 110,99% a mais. O MTA Semri2agado manteve 3,46% a menos,
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e foi quem ficou mais proximo do MTA. O MTA Sem @Presentou melhor resultado e o

MTA Sem CP o pior. A retirada da Carga Planejadacten que houvesse excesso de estoque

em processo. A néo abertura de OPs de aument@peetmciamento do Pulméao fez com que

o WIP médio do MTA Sem GP fosse o menor entre t@dasderivacdes e o MTA. Com

sazonalidade, a retirada da Priorizacdo néo troauxéa diferenca no resultado final, apenas

melhorou um pouco em termos de reducdo de WIPeZalgja por que todos, ou quase todos,

os produtos alcancaram a regido vermelha do puhnégeriodos sazonais, o que fez com

gue a priorizagdo nao tivesse muito efeito. A aelr da Carga Planejada mostrou o quanto

ela pode ser eficiente

para manter um nivel meadvtP.

Tabela 41 — Diferencga entre o WIP do MTA e suas/dedes no

Cenario 3
Sem GP Sem Priorizagéo Sem CP
Absoluto % Absoluto| %  |Absoluto %
Média | -38,73 -11,38 -11,76 -3,46 377,5 110,

Fonte: Autor

O menor Tempo de Reposigéo ficou, assim como nuérics com a demanda média

constante e com Pico, com a derivacdo MTA Sem GPpmaior com o MTA, conforme a

Figura 50 e a Tabela 42.

Figura 50 — Tempo de Reposi¢édo no Cenario 3
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Tabela 42 — Tempo de Reposi¢do no Cenario 3

Meses MTA SGeFr," Prio‘ffz’?géo Sem CP
Janeiro 2,26 2,08 2,08 2,22
Fevereiro 2,51 2,09 2,22 2,46

Marco 2,72 2,17 2,36 2,64

Abril 3,63 2,48 2,83 3,37

Maio 4,51 2,61 3,15 4,16

Junho 4,98 2,56 3,20 4,61

Julho 5,13 2,53 3,17 4,77
Agosto 5,39 2,62 3,27 4,95
Setembro 5,72 2,66 3,36 5,20
Outubro 5,89 2,64 3,34 5,34
Novembro 5,84 2,63 3,31 5,32
Dezembro 6,01 2,75 3,44 5,42

Média 4,55 2,49 2,98 4,21

Fonte: Autor

RRC ndo traz beneficios quanto ao TR.

Tabela 43 — Diferenca entre o TR do MTA e suasvdedies no

Cenaério 3
Sem GP Sem Priorizacao Sem CP
Absoluto % Absoluto % Absoluto %
Média -1,96 -44,28 -1,48 -33,51] -0,32 -7,28

Fonte: Autor
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A Tabela 43 mostra que a derivacdo com menor diferelo TR, com relacdo ao
MTA, foi o MTA Sem CP, com -7,28%, seguido do MTArS Priorizacdo, com -33,51%, e
do MTA Sem GP, que teve a maior diferenca, -44,28%,melhor Tempo de Reposicdo. A
nao abertura de OPs de aumento do EA fez com d€f Sem GP apresentasse 0 menor
Tempo de Reposicao, pois, com menos OPs para geceessadas, as filas nas estacdes de
trabalho sdo menores também, resultando em umai¢dpomais rapida. A retirada da
priorizacao pelo status do pulméo também fez reduZR. Isso foi causado pela diminuicédo
no tempo em que uma OP fica aguardando nas fiaguagt outras OPs com maior prioridade
sejam processadas. A retirada da Carga Planejandramdxe diferenca significativa nos

Tempo de Reposicdo médio. Isso ajuda a ilustragperliberar OPs além da capacidade do
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4.5 Cenario 4: Demanda Média Constante e CV igual a 3os tempos de

processamento

Na Figura 51 a demanda com média constante € ezpaela pela linha azul, que esta

sobreposta pela linha vermelha em parte do periodo.

Figura 51 — Varia¢gOes nas demandas
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Fonte: Autor

Neste cenario a demanda nao sofreu alteracoes@rgmorta da mesma maneira que
no cenario 1. A mudanca aconteceu no coeficienteadacdo dos tempos de processamento.
No cenario 1, o CV era de 0,5 e passou a ser decemario 4. Os resultados e as analises
mostram como foi o comportamento do MTA com estabdidade.

A medida para o indicaddiill Rate das derivacdes MTA, Sem Priorizacdo e Sem CP
comegou apresentando resultados baixos no mésm#graJamas foram evoluindo e se
estabilizaram no més de Agosto, como mostram a#&ig2 e a Tabela 44. O MTA Sem GP

teve uma evolucéo de Janeiro a Abril e depois eré@no queda até o final do periodo.
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Figura 52 —Fill Rate no Cenario 4
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Tabela 44 Fill Rate no Cenério 4

Sem
Meses MTA (%) 8?22 )GP Priorizacao 8?22 )CP

(%)
Janeiro 83,72 83,16 80,76 83,77
Fevereiro 87,33 84,45 83,09 87,62
Marco 91,30 86,48 86,87 91,64
Abril 93,16 86,76 89,07 93,48
Maio 93,99 86,51 89,78 94,30
Junho 94,63 86,42 90,57 94,91
Julho 95,16 86,66 91,38 95,44
Agosto 95,39 86,27 91,67 95,69
Setembro 95,28 85,58 91,62 95,60
Outubro 95,26 85,02 91,66 95,51
Novembro 95,48 84,82 91,83 95,73
Dezembro 95,31 83,66 91,63 95,63

Fonte: Autor

A Tabela 45 mostra que o MTA Sem CP apresentou lbhamelesempenho, pela
meédia, e 0 MTA ficou um pouco abaixo com apena8®,de diferenca. O terceiro resultado
foi do MTA Sem Priorizagédo e depois vem o MTA Seil. @ retirada da Carga Planejada
aumentou pouco o nivel de servigo. A retirada d@ipacéo pelo Status do Pulm&o fez cair o
desempenho em 3,8%, enquanto que a retirada do¢erento do Pulméo fez cair 7,5%

aproximadamente, como pode ser visto pelas médidsioela 45.



Tabela 45 — Estatistica descritiva sobkIbRate no Cenario 4
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MTA | Sem GP PrioSriig;ao Sem CP
) | @) o (%)
Média| 93,00 | 85,48 89,16 93,28
Mediana| 94,89 | 85,92 90,98 95,18
Minimo| 83,72 | 83,16 80,76 83,77
Maximo| 95,48 | 86,76 91,83 95,73
Desvio Padrag 3,78 1,24 3,71 3,83

Fonte: Autor

A Tabela 46 mostra a diferenca entre os dadostdtistiea descritiva entre o MTA e

as suas derivacoes.

Tabela 46 — Diferenga entreé~dl Rate do MTA e suas derivagdes no

Cenario 4
Sem PrioSriiglgéo Sem CH
0, 0,
GP ()| "oy | (%)
Média -7,52 -3,84 0,28
Mediana| -8,97 -3,92 0,29
Minimo -0,56 -2,96 0,05
Méximo | -8,72 -3,65 0,26

Fonte: Autor

O grafico da Figura 53 e a Tabela 47 mostram ge&lodo MTA, Sem Priorizagéo e
Sem CP foram proximos em todo o periodo, e berma do MTA Sem GP. Essa diferenca
entre o MTA Sem GP e as outras derivacdes, in@usiMTA, mostra que o GP elevou
bastante o FGI. O maior aumento do FGI ocorreu meses de Fevereiro e Margo nas
derivacdes com o GP, causado provavelmente poroglE®A inicial era pequeno para a

variabilidade que seria enfrentada.



108

Figura 53 — FGI no Cenario 4
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Tabela 47 — FGI no Cenario 4
Sem Sem
Meses MTA Sem CP

GP | Priorizacéo
Janeiro 299,24 281,11 321,23 299,44
Fevereiro | 463,12 |308,61 468,74 468,97
Marco 626,41 |316,30 601,94 619,20
Abril 617,33 |297,08 586,24 604,78
Maio 645,72 |323,33 626,43 648,24
Junho 675,53 |304,95 638,21 664,74
Julho 657,69 |318,22 639,30 643,53
Agosto 584,50 |293,06 584,08 577,28
Setembro| 567,67 |260,03 570,15 562,11
Outubro 644,60 |291,63 632,71 639,95
Novembro| 580,75 |250,35 588,68 576,04
Dezembro| 561,10 |204,97 569,59 547,77

Média 576,97 | 287,47 568,94 571,00
Fonte: Autor

A Tabela 48 mostra a diferenca entre as derivag@BEGI do MTA. Chama a atencéo
a diferenca do MTA Sem GP, de -50,18%.
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Tabela 48 — Diferenca entre o FGI do MTA e suawdedes no

Cenario 4
Sem GP Sem Priorizacao Sem CP
Absoluto % Absoluto % |Absoluto %
Média | -289,50| -50,18 | -8,03 -1,39 -5,97 -1,03

Fonte: Autor

O nivel WIP do MTA, Sem Priorizacdo e Sem GP setevanproximo durante o
periodo. O MTA Sem CP apresentou WIP superior fzata 0 periodo, e um grande aumento

apos o més de Julho. Veja a Figura 54 e a Tabela 49

Figura 54 — WIP no Cenério 4
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Tabela 49 — WIP no Cenério 4

Sem Sem Sem

Meses | MTA | o Priorizacdo| CP

Janeiro | 360,78 | 319,80 351,22 | 436,45
Fevereiro | 384,06 | 303,15| 364,56 | 484,51
Marco 322,92 | 295,87| 310,79 | 385,23
Abril 324,44 | 312,55| 323,69 | 409,67
Maio 329,08 | 290,95| 319,02 | 388,49
Junho | 327,24| 306,94| 318,85 | 360,50
Julho 297,50| 296,17| 290,96 | 320,02
Agosto | 340,26 | 314,92 329,18 | 380,34
Setembro| 371,62 | 336,34 361,64 | 456,73
Outubro | 311,96 | 309,15| 312,38 | 400,63
Novembro| 374,32 | 350,64| 362,22 | 460,28
Dezembro| 427,22 | 379,69 419,98 | 616,63

Média 347,62 | 318,01 338,71 | 424,96
Fonte: Autor

A Tabela 50 mostra que o MTA Sem GP obteve o mestoque no sistema (WIP
mais FGI).

Tabela 50 — Estoque total no sistema no Cenario 4

Sem Sem Sem
GP |Priorizacdo| CP
Janeiro | 660,02 | 600,91 672,45 735,89
Fevereiro | 847,18| 611,76 833,30 953,48
Marco 949,33 | 612,17 912,73 | 1004,43
Abril 941,77 | 609,63 909,93 | 101445
Maio 974,80 | 614,28 945,45 | 1036,73
Junho |1002,77| 611,89 957,06 | 1025,24
Julho 955,19 | 614,39 930,26 963,55
Agosto | 924,76 | 607,98 913,26 957,62
Setembro| 939,29 | 596,37 931,79 | 1018,84
Outubro | 956,56 | 600,78 945,09 | 1040,68
Novembro| 955,07 | 600,99 950,90 | 1036,32
Dezembro| 988,32 | 584,66 989,57 | 1164,40
Média 924,59 | 605,48, 907,65 | 995,96

Fonte: Autor

Meses MTA
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O MTA Sem GP apresentou o melhor desempenho gaamdvel de WIP. Com uma
diferenca de -8,52%. O MTA Sem CP obteve 22,25%aes iile WIP com relacdo ao MTA.
Veja a Tabela 51.

Tabela 51 — Diferenca entre o WIP médio do MTA assterivacées no Cenario 4

Sem GP Sem Priorizagéo Sem CP

Absoluto % Absoluto % Absoluto %

Média | -29,60 -8,52 -8,91 -2,56 77,34 22,25
Fonte: Autor

Sobre o Tempo de Reposi¢cdo, o grafico da Figuraafm®senta resultados bem
diferentes para as quatro derivacdes e o MTA. honalesempenho ficou com o0 MTA Sem
GP, seguido do MTA Sem Priorizacdo, MTA Sem CP eAMDs numeros da Tabela 52

demonstram isso.

Figura 55 — Tempo de Reposi¢cdo no Cenario 4
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Tabela 52 — Tempo de Reposi¢do no Cenario 4

Meses MTA | Sem GP Prio‘fffz’?géo Sem CP
Janeiro 3,22 2,89 3,01 3,16
Fevereiro 3,93 2,96 3,37 3,75
Marco 4,05 2,91 3,36 3,82
Abril 3,99 2,89 3,31 3,76
Maio 4,00 2,91 3,32 3,77
Junho 3,98 2,90 3,30 3,73
Julho 3,88 2,89 3,25 3,65
Agosto 3,81 2,89 3,22 3,59
Setembro 3,82 2,91 3,24 3,59
Outubro 3,84 2,93 3,26 3,62
Novembro 3,87 2,95 3,28 3,64
Dezembro 3,95 2,98 3,34 3,71
Média 3,85 2,91 3,26 3,64

Fonte: Autor

A Tabela 53 mostra que o MTA Sem GP e MTA Sem R@agéo tiveram as maiores

diferencas quanto ao MTA.

Tabela 53 — Diferencga entre o TR médio do MTA essiexivacdes no Cenério 4

Sem GP Sem Priorizag&o Sem CP
Absoluto % Absoluto % Absoluto %

Média -0,94 -24,46 -0,59 -15,31 -0,21 -5,47
Fonte: Autor

4.6 Resultado Geral

A Figura 56 resume os resultados do Cenario 1 -addenmédia constante — e mostra
que o MTA Sem CP apresentou o melkdl Rate, e 0 MTA Sem GP apresentou melhor
desempenho nos indicadores FGI, WIP e TR. A diferadoFill Rate médio do MTA Sem
GP com relacdo ao MTA foi de -1,83%. Isso mostra guGerenciamento do Pulméo pode
aumentar o estoque no sistema (WIP+FGI) sem com nsslhorar significativamente a
disponibilidade dos produtos.

Sendo assim, a hipotese de pesquisa numero 1 wi@ospo aceita, pois 0 MTA nao

alcancou o melhor resultado em nenhum dos indieadguando comparado as derivacoes.
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Por outro lado, vale destacar que o seu desempemiadicadorFill Rate é muito
préoximo do melhor desempenho observado — alcangeldoMTA Sem CP — e o obtém com
menos FGI e menos WIP do que o MTA Sem CP, porém,uum TR um pouco superior. Da
mesma forma, ainda que a auséncia do GP reduzdicsiimamente FGI e WIP, seu

desempenho em termosIeid rate € inferior ao do MTA.

Figura 56 - Resumo dos Indicadores de Desempen@nario 1
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No Quadro 3 esta a classificacao do desempenhaeéairdicador no Cenario 1.

Quadro 3 — Classificagdo no Cenario 1

Posicao FR FGI WIP TR
1 Sem CP Sem GP Sem GP Sem GP
2 MTA MTA Sem Sem

Priorizacaq Priorizacao

3 Sem | gemcp MTA Sem CP
Priorizagao
Sem
4 Sem GP | oo 5d  Sem CP MTA

Fonte: Autor

A Figura 57 resume os resultados do Cenario 2 -addencom pico — e mostra que o
MTA Sem Priorizacao obteve o melHeitl Rate médio, porém, com uma diferenca de apenas
0,86% em relacdo ao MTA, necessitando ainda de sneéGd para manter a disponibilidade.
O MTA Sem GP apresentou melhor desempenho nosachalies FGI médio, WIP médio e

TR médio, mas sehill Rate foi 7,5 % pior que a derivacdo Sem Priorizacaes.d®ro lado,
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se oFill Rate foi 7,5% pior, a quantidade de estoque total rdantior esta derivacao foi cerca
41% menor que a quantidade média mantida pelo M&/ Briorizacdo. Esse fato mostra
que o Gerenciamento do Pulméao, neste cenério, dameestoque no sistema (WIP+FGI),
mas ndo aumenta o nivel de servico na mesma p&aporg

Em relacdo ao sistema MTA, registra-se que elevelhtenFill Rate muito proximo
do melhor caso encontrado, e o fez com cerca deméf6s de estoque total (WIP mais FGI)
no sistema. Se comparado com a derivacdo Sem ®@HFAocobtém umFill Rate um pouco
melhor e com menos da metade da quantidade totastdgue no sistema. Por outro lado,
guando comprado com a derivacdo Sem GP, tal qaaletide estoque no sistema é quase

51% maior que a observada na derivacdo Sem GPseukdl Rate é também maior, em 7%.

Figura 57 - Resumo dos Indicadores de Desempenkenério 2
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No Quadro 4 esta a classificacdo do desempenhaeéairdicador no Cenério 2.

Quadro 4 — Classificagdo no Cenario 2

Posicéo FR FGI WIP TR
1 SeM | semGP | SemGP|  Sem GP
Priorizagao

2 MTA | Semcp | Sem | sSem
Priorizagaqg Priorizagao

3 Sem CP MTA MTA Sem CP

4 semGP | >®M | semcp| MTA

Priorizagao

Fonte: Autor
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No Cenério 3, em termos gerais, 0 MTA Sem CP obteweelhorFill Rate, porém,
com uma diferenca de apenas 0,45% em relacdo aq prédisando de 1,52% a mais de FGI
para manter a disponibilidade. O MTA Sem GP apteseim melhor desempenho nos
indicadores FGI, WIP e TR, mas sEill Rate foi o pior, com uma diferenca de 8,54% em
relacdo ao melhor caso. Porém, a diferenca na igadet estoque foi bem maior: 57% a
menos de FGI e 11% a menos de WIP. Novamente, sidtagos mostram que o
Gerenciamento do Pulmdo aumenta o estoque totaistema (WIP mais FGI), mas nao
aumenta o nivel de servico na mesma proporcao. @ NBb obteve o melhor resultado em
nenhum dos indicadores de desempenho, como mosigaira 58, que resume 0s resultados.
Sendo assim, a hipotese 3 da pesquisa néo podessir.

Assim como feito nos cenérios 1 e 2, vale ressajuar o sistema MTA obteve um
desempenho apenas um pouco inferior (0,51%) aoomeklso (Sem CP), mas o alcancou
com quase 29% a menos de estoque total no siste@iar(ais WIP). O sistema MTA Sem
GP trabalha com baixos niveis de estoque no sisielsrado comparado com o MTA (41% a
menos), mas ao custo de tifl Rate 9,5% menor. O sistema MTA Sem Priorizagéo € um
caso intermediario, com diferenca menor em terneokilll Rate (3,5% menor que o sistema

MTA), mas a um custo também menor (5,6%) em temheosstoque total no sistema.

Figura 58 - Resumo dos Indicadores de Desempenf@nario 3

95,00% 800
90,00% - 600 -
85,00% ' 400 -
op | 87,06%
80,00% z 200 328,44
75,00% 0 -
FR médio WIP médio
BMTA mSem GP mSem Priorizagdo m Sem CP EMTA ®Sem GP mSem Priorizacdo MSem CP
800 5
600 - 41
3 !
400 -
2 -
200 1 4
0 -+ 0 -
FGI médio TR médio
B MTA mSem GP Sem Priorizacdo M Sem CP B MTA ®ESemGP Sem Priorizacdo M Sem CP

No Quadro 5 esta a classificacdo do desempenhaeéairdicador no Cenério 3.



Quadro 5 — Classificagdo no Cenario 3

Posicao FR FGI WIP TR
1 Sem CP Sem GP Sem Gl Sem GP
2 MTA Sem | Sem | Sem
Priorizagaqg Priorizacaqg Priorizagaqg
3 Sem 1 uTA MTA | SemcP
Priorizacao
4 Sem GP Sem CP Sem CI MTA

Fonte: Autor
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A Figura 59 resume os resultados do cenario 4 drangsie 0 MTA nao obteve o

melhor desempenho em nenhum dos indicadores. Comfelh Rate ficou com MTA Sem

CP e o melhor resultado em FGI, WIP e TR foi aledo¢pelo MTA Sem GP. Portanto, a

hip6tese de pesquisa nimero 4 também nao podeestr. a

Vale, novamente, complementar a analise observgodp em termos do indicador

Fill Rate, 0 MTA obtém um desempenho bastante proximo do MS&&n CP, melhor

desempenho alcancado entre todos. Ainda que odéVAllP no MTA Sem CP seja também
menor quando comparado com o MTA, quando se camasaestoque total no sistema (WIP
mais FGI), o sistema MTA faz uso de 7,2% menosgestdotal (924,59) que o sistema MTA
Sem CP (995,96). A auséncia de GP e de um sistenpaiatizacao reduz WIP, FGI e TR,

mas paga um preco por apresentar um nivel de sdRilcRate) significativamente menor.

Figura 59 - Resumo dos Indicadores de Desempeniznario 4

95,00% 500
400
10,
90,00% 300 [rr—
85,00% 89,16% 200 338,71
100
80,00% 0
FR médio WIP médio
mMTA mSem GP mSem Priorizagdo m Sem CP BMTA mSem GP mSem Priorizacdo mSem CP
800 5
600 4
400 - 7} E— 3
2 -
200 568,94 3,26
1
0 0
FGI médio TR médio
BHMTA mSem GP mSem Priorizagdo M Sem CP B MTA MSem GP mSem Priorizagdo M Sem CP

No Quadro 6 esta a classificacdo do desempenh@naric 4.



Quadro 6 — Classifica¢do no Cenario 4

5P

Posicao FR FGI WIP TR
1 Sem CP Sem GP Sem GP Sem G
2 MTA Sem | Sem | Sem
Priorizagaq Priorizagaqg Priorizacao
Sem
3 Priorizacad Sem CP MTA Sem CP
4 Sem GP MTA Sem CP MTA

Fonte: Autor
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5 CONCLUSOES

O sistema MTA € a forma recomendada pela TOC parabser uma vantagem
competitiva decisiva em ambientes MTS que valoriezatnegas imediatas e confiaveis, ou de
outra forma, em ambientes em que clientes obtérhogaimportantes em manter relagdes
com fornecedores com elevados niveis de serfiilkoate). Apesar dos primeiros trabalhos
publicados a respeito datarem de 2002 (SCHRAGENHRDA2), ndo foram encontrados até
0 momento pesquisas voltadas a melhor compreerdlesistema e as técnicas que o
compdem. Motivada por esta realidade, o preseaibaltio visou avaliar o comportamento do
sistema MTA em quatro cenarios distintos, assimacorseu comportamento na auséncia de
algumas de suas técnicas, quais sejam, gerenc@antentpulmio, carga planejada e
prioridades segundo o status do pulmao. Nestedserdipesquisa cumpriu com 0s objetivos
estabelecidos, pois, além de avaliar o MTA e sé@asi¢as, também conseguiu destacar sua
importancia e propdésito, identificando sua relevé@n@ manutencdo da disponibilidade de
produtos acabados e influéncia no indicdeibrRate. Ademais, a revisdo da literatura sobre o
sistema MTA, apresentada neste trabalho, pode rtanabordagem mais proxima da
comunidade cientifica da Engenharia de Producdot@ areas que tenham interesse em
estudéa-la.

Quatro hipoteses foram testadas na pesquisa:

1) Para uma demanda com meédia constante, o0 MTA alcaediaor desempenho nas
medidas WIP, FGI, Tempo de Reposic&tileRate comparado a suas derivacoes.

2) Havendo um pico de demanda, o MTA alcanca melhegrdpenho nas medidas WIP,
FGI, Tempo de Reposi¢cad-dl Rate quando comparado a suas a suas derivacoes.

3) Diante de uma demanda sazonal, o MTA alcanca melesempenho nas medidas
WIP, FGI, Tempo de Reposicad-# Rate, quando comparado a suas derivacoes.

4) Em situagBes onde ha aumento na variabilidade etopds processamento, o0 MTA
alcanca melhor desempenho nas medidas WIP, FGIpd el Reposicéo il Rate
guando comparado a suas derivacoes.

Nenhuma das hipoteses levantadas foi comprovada wez que o MTA néo
apresentou melhor desempenho em nenhum dos indésagon nenhum dos quatro cenarios
avaliados. A auséncia de alguma técnica (Gerenai@nt® Pulmao, Carga Planeja e sistema
de Prioridade segundo o status do pulméao) semypoecieeu algum indicador (WIP, FGI, TR
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ou Fill Rate). Por outro lado, o favorecimento em imdicador sempre veio as custas de
outro, caracterizando um tipit@de-off De forma resumida, pode-se dizer que:

- A auséncia da técnica Carga Planejada possipiitpienos ganhos em termos de
Fill Rate, mas a um custo muito alto de estoque total niemses (WIP mais FGI). Sua
presenca, portanto, ajuda a manter niveis maiobaie estoques. Liberar mais material a
linha de produgéo a uma taxa maior do que a tayaatessamento do RRC sé fez aumentar
0 estoque em processo, mas nao a disponibilidaderatiuitos acabados. O estoque em
processo exige espaco para armazena-lo e seu aufagntom que esse espaco diminua,
podendo causar até o bloqueio da producdo se czuptdmente. OPs aguardando do lado
de fora da linha de producéo oferecem flexibilidgdanto a eventuais mudancas no pedido e
permitem seu cancelamento, quando necessario, semizps com processamentos ja
realizados. Ademais, fabricas muito congestionguaem levar os gestores a mudar seu
esquema de prioridades, dando mais atencédo a gsdetfis (visando reduzir os estoques
em um determinado setor, por exemplo) e menos st@pgeglobais (como aumentar o fluxo
de produtos, por exemplo). O limite de carga sobRRC é de 80% do Tempo de Reposicao
meédio, que é de trés dias — conforme descrito paos8.2.1. Esse parametro se mostrou
adequado para o modelo simulado, mas nao se s&badegjuado para linhas onde o RRC é
mais a jusante ou a montante, ou ainda quando o $&R@ove de acordo com o mix de
produtos das OPs. Essas questdes devem ser estedadavos estudos;

- A auséncia da técnica Gerenciamento do Pulmaazreignificativamente os
estoques no sistema, mas paga um preco relativanadiat em termos de reducdo no
desempenho do indicad®ill Rate. Logo, sua presengca mostra-se importante para manter
bons niveis dé&ill Rate. Nao hd como garantir que os estoques alvos imicfarecerdo cem
por cento de disponibilidade a demanda que est&ipdviudancas inesperadas na demanda
podem ocorrer fazendo com que haja falta ou exas®stoque de produtos acabados. Esse
€ apenas um dos exemplos que demonstra a impartdodserenciamento do Pulméao. Ele
reage as variacdes no sistema, tanto no forneaineuoianto na demanda, ajustando os
estoques alvos, em busca de garantir a disporabd#gide também aumentando os niveis de
estoque. Por isso, sua retirada melhora os resgltdos indicadores WIP e FGI, mas piora
consequentementeRill Rate. Porém, diminuir d-ill Rate é algo ruim para o MTA, pois vai
contra seu proposito. E evidente a necessidadeadeera técnica do GP, mas também novos
estudos podem ser desenvolvidos em busca de renestoque mantendo o mestaii

Rate
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- A auséncia de um sistema de prioridades baseadocores do pulméo reduz
marginalmente o nivel de estoque no sistema, mga pa pequeno preco em termos de
reducdo deill Rate. Ainda que de forma moderada, sua presenca ajalemantar d-ill
Rate Algo que chamou a atencéo, e € uma excecao a@ssatacao, foi o resultado sobre o
Fill Rate do cenério 2 para a derivagdo sem priorizacaophteve melhor desempenho com
relacdo ao MTA. A resposta para essa questdo mgm swas analises deste trabalho, mas é
algo que merece ser estudado em trabalhos fulura.possivel explicacdo é que, quando a
disponibilidade esta baixa para todos os prodmogias OPs estdo na regido vermelha e com
grande prioridade. Isso foi 0 que aconteceu duramieo de demanda no cenario 2. Quando
h& aumento na demanda, as filas e o tamanho dasq@Pestdo aguardando liberacdo
também aumentam, pois, novas demandas ocorrem réngaguardam. O sistema de
prioridades do MTA sequencia essas OPs colocandelas com a cor vermelha a frente
daguelas com a cor amarela, da mesma maneira qDPsasle cor amarela passam a frente
daquelas com a cor verde. Essa € uma acao quarfeentar o Tempo de Reposicao, visando
garantir a disponibilidade de produtos com pulmbesores. O TR aumenta por dois
motivos. Um deles é por conta do aumento do tempajee a OP fica aguardando toda vez
que ela é colocada para tras na fila de libera@amutro motivo € por que quanto mais tempo
elas aguardam para serem liberadas, maior serdas@anho e consequentemente exigira
maior tempo para serem concluidas. O que ocorte naso € exatamente o contrario do que
acontece quando € aplicada a disciplina de filoomdmada SPT Shortest Process Time
Essa disciplina prioriza as OPs com menor tempprdeessamento, e assim faz diminuir o
tempo de atravessamento pela linha de producacarfeina de priorizar do MTA € contraria
ao SPT, que ao invés de buscar diminuir o tempattlvessamento, procura manter a
disponibilidade priorizando a OP do produto com amepulmao (portanto, com lotes
maiores), ou estoque menores de produtos acabados.

Adicionalmente, vale lembrar que o sistema MTA éaampromisso com o mercado,
ou com alguns clientes especificos, para manter dis@onibilidade boa o suficiente de
produtos em um armazém especifico, e assim ser cpantregar imediatamente, mediante
pedido, todas as vezes (SCHRAGENHEIM, 2010b). Asgmarece evidente que, na
perspectiva do sistema MTA, o principal indicadaalssado é dill Rate, sendo que 0s
demais podem ser entendidos como condicionadoreu®@os indicadores, portanto, s&o
importantes por que a disponibilidade ndo poderseattida ao custo de niveis exagerados de

estoque ou altos tempos de reposicao, o que tarale&am o estoque.
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Nos cenérios 1 e 4, com demanda média constaststemna MTA alcancou ufill
Ratemelhor do que nos cenérios 2 e 3. Isso confirmaeofoi colocado na secdo 1.2, que diz
que o MTA lida melhor com demandas sem grandess mcosazonalidades. De fato, como
discutido em Schragenheim (2010c), quando a demeaanita de forma muito aguda em um
curto periodo de tempo, o Gerenciamento do PulrA@cconsegue ajustar a tempo 0s niveis
de estoque de produtos acabados, ndo permitinderpeg sua disponibilidade, prejudicando,
assim, drill Rate. Ainda que a disponibilidade acabe sendo prejddicanuitas outras ordens
de producao sdo geradas como consequéncia do @enento do Pulméao, elevando a carga
sobre os recursos — em especial sobre 0 RRC -€ oaqupromete a capacidade protetiva dos
recursos e eleva o nivel de WIP e o tempo de rggmsiCom o aumento do tempo de
reposicao, o nivel de estoque alvo aparenta sefiégiente, provocando a liberacdo de mais
ordens de producéo, levando o sistema a um cikgaioso. Em tais situacdes, conforme
observado, todos os indicadores avaliados acabaao $gejudicados. Como coroléario, pode-
se afirmar que a preservacdo de capacidade peptds recursos produtivos € mesmo uma
condicéo basica para o adequado funcionamentctiorsa MTA.

Assim, conclui-se que, quando a demanda média daarderforma muito repentina ou
significativamente, sobrecarregando o sistemaé@sdas avaliadas ndo séo suficientes para
manter sua eficiéncia e eficacia. Uma possivelcdalipara este problema pode ser a adicdo
de mais capacidade aos recursos com baixos nigetmpmhcidade protetiva. Sinais de tais
baixos niveis podem ser obtidos observando-se gaC@lanejada no RRC, que comeca a
aumentar de forma ininterrupta, ou quando o temgeegosicdo alcanca um limite superior
toleravel (SCHRAGENHEIM; DETTMER; PATTERSON, 20095CHRAGENHEIM,
2010b). Uma adequada gestdo de capacidade podedar &a dar vasdao as Ordens de
Producao que ficam aguardando liberacdo, alémdieireou manter estaveis os tempos de
reposicao. De qualquer forma, alteracdes nas agudes disponiveis dos recursos ndo foram
permitidas na presente pesquisa, devendo sua aVeetavancia para o desempenho do
sistema MTA ser devidamente abordada em pesquisass.

Observou-se também que o Gerenciamento do Pulnmaais agil para aumentar o
pulm&o, mas nao tanto para reduzi-lo, depois delaaxma queda na demanda. Isso pode ser
causado pelas regras adotadas para os ajustesstogsies alvos, regras estas, conforme
recomendacgao de Sullivan, Reid e Cartier (2007,s§io diferentes para cada situagéo e que
aqui foram aplicadas. Por isso, no cenario com ggcdemanda, os estoques alvos se mantém

altos mesmo depois que a demanda cai. Um novolhmlpoderia estudar melhor essa
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guestao e verificar se 0s estoques alvos poderdiménuidos mais rapidamente se forem
feitos ajustes nas regras adotadas para o Gerasrtiagio Pulmao.

A técnica Gerenciamento do Pulméo foi a que aptesanaior reducao nos estoques
quando retirada. Pesquisas futuras podem estuddromseu comportamento e talvez
encontrar uma forma de manter elevada disponibiéideom menos estoque, através de
mudancgas em suas regras de funcionamento.

Outros cenarios podem ser simulados com base nelmatilizado na pesquisa,
como, por exemplo, mudando de lugar o RRC na lidehproducéo, colocando-o no inicio ou
no fim da linha. Também pode ser simulado um cendnide o0 RRC muda de posi¢cédo
conforme o mix de produtos em produgéo.

A avaliacao feita sobre o MTA, na sec¢éo 4.1, deidente que mesmo que o estoque
alvo inicie com valor baixo, ele € elevado e aleampa posicdo mais adequada para manter a
disponibilidade, depois de feitos alguns ajustde @erenciamento do Pulmio. E por isso
que, na secao 2.3.2, passo 1, ha a recomendagfiee deestoque alvo inicial ndo precisa ser
exato, pois ele sera ajustado no decorrer do tedgagcordo com as variabilidades ocorridas
no sistema. Da mesma maneira, o fator de segui@plgado no calculo do estoque alvo
inicial também n&o necessita ser preciso.

Os cenarios 2 e 3, com pico de demanda e sazoalideostraram ser mais criticos
para o MTA, pois houve uma queda Rl Rate com relacdo aos cenarios 1 e 4 — com
demanda meédia constante. Nestes casos, a pesqostaoum que € dificil manter a
disponibilidade e, portanto, acdes que vao alémudo de suas técnicas podem ser
necessarias. Essas sao importantes observacdeaspamngpresas que pretendem implantar o
MTA, pois, elas devem estar cientes que em algurmento podem precisar de acoes
adicionais ou ferramentas que ndo fazem parte capesdesta abordagem. Esta concluséao
também reforca a mensagem dada por Schragenheltc)2@ue recomenda desligar — e
posteriormente ligar — o Gerenciamento do Pulmaalgnns momentos especificos quando
tais situacdes sdo identificadas. Além do que, em@resa pode enfrentar todas essas
situacbes combinadas, onde um grupo de produtos gpdsua demanda afetada, enquanto
que outros grupos néo.

Como um primeiro trabalho de investigacao detallgmaistema MTA, importantes
conclusdes foram alcancadas, mas h& ainda, confditbe muitas questdes abertas que

merecem ser respondidas em trabalhos futuros.
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APENDICE A —Modelagem do MTA

Reduzir DNA 0

Separar
Produtos

v

\ 4

Pedidos
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Retomo do processo de
produgao (A)

Processo de produgao

Expedir o

Liberar

Aumentar N [
QPRVMi <J Gerar OP Priorizar OPs
2 |
Sim
Fim

Retorno da verificagdo do
Status do Pulmao (C)

Processo de verificagdo do
Status do Pulmao para cada
produto

LM = Lote minimo de produgdo
OP = Ordens de produgdo
FGIi = FGI de determinado produto
EAi = Estoque Alvo de determinado produto
SPi = Status do Pulmao de determinado produto
TCSi = Total Current Stock (FGli + WIPi)
QPi = Quantidade de Itens do Pedido de determinado produto
DNA = Demanda Nio Atendida
PRVM = Houve penetragio na regidao vermelha?

Continua...
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Quebrar OP em
Lotes Minimos
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Seccionadora Destopadeira T"jpf' de “::‘ RWM"
Cortar tampo Cortar molduras sinar ca Usinar espiga
moldura inferior molduras
4 4 v
| Priorizar Priorizar Priorizar Priorizar
OPs OPs OPs OPs
Marnal Linha de Linha de Furadeira
Embalar quadro Montagem Pintura Furar moldura
q Montar quadro Pintar tampo superior
7'y f
Priorizar
y OPs
Priorizar Priorizar I
OPs OPs Sim
4
DNA>0 Alimentar FGIi
Sim

y
@ Fim

Continua...



Continuacao...

Congelar GPi
porum TR

Nao
SPi> Reiniciar
03333 M TPIRVDI
|
Ngo Congelar GP/
porum TR
v T
VM Aumentar Reduzir o
RVM/ im—»{ Estoque Alvo Estoque Alvo
em 20% em 15%
7y
Nao
. Atualizar P . Reiniciar
@ M= TPIRVDI % im—>  TPIRVDI
Nao Nao
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TPIRVDi = Tempo de permanéncia ininterrupta na regido verde

TR = Tempo de Reposigio

QPRVM;i = Unidades penetradas na regido vermelha em um tempo de reposi¢do de um determinado

produto

SPi = Status do Pulmao de determinado produto
EAi = Estoque Alvo de determinado produto
RVMi = Tamanho da Regido vermelha em unidades
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APENDICE B —Dados da Validac&o do Sistema Real

Os tempos de processamento colocados na TabelaTa#heta 55 foram utilizados
apenas na validacdo e ndo na simulacdo dos cendnas mascara foi aplicada aos tempos
de processamento reais para se chegar a essesoslmgpecialmente para a validacao
diferente da mascara aplicada para a simulacaoet@sios.

Tabela 54 — Tempos de processamentos para os guadrxos (horas)

Cadigos dos Produtos
8164 8166 8167 8168 Total

Seccionadora 0,0377 0,0440 0,0543 0,0770 0,2130
Destopadeira 0,0462 0,0525 0,0525 0,0653 0,2165
Tupia de Mesa 0,0500 0,0500 0,0500 0,0500 0,2001
Respigadeira 0,0462 0,0462 0,0462 0,0462 0,1847
Furadeira 0,0600 0,0600 0,0600 0,0600 0,2401
Linha de Montagem | 0,0491 0,0491 0,0561 0,0561 0,2103
Embalagem 0,0487 0,0422 0,0487 0,0548 0,1945
Inspecao 0,0494 0,0494 0,0494 0,0494 0,1974
Total 0,3873 0,3933 0,4172 0,4588

Fonte: Autor

Tabela 55 — Tempos de processamentos para os quextdes (horas)

Produtos
8175 8177 8178 8180 Total

Seccionadora 0,0377 | 0,0440 | 0,0543 0,0770 0,2130
Destopadeira 0,0462 | 0,0525 | 0,0525 0,0653 0,2165
Tupia de Mesa 0,0500 | 0,0500 | 0,0500 0,0500 0,2001
Respigadeira 0,0462 | 0,0462 | 0,0462 0,0462 0,1847
Furadeira 0,0600 | 0,0600 | 0,0600 0,0600 0,2401
Linha de Pintura 0,0621 0,1168 0,1291 0,2337 0,5417
Linha de Montagem 0,0491 | 0,0491 | 0,0561 0,0561 0,2103
Embalagem 0,0487 | 0,0422 | 0,0487 0,0548 0,1945
Inspecao 0,0494 | 0,0494 | 0,0494 0,0494 0,1974
Total 0,4494 | 0,5101 | 0,5464 0,6924

Fonte: Autor

Para se chegar aos tempos entre chegadas dosnieltiplicou-se a demanda real
diaria por uma mascara. O resultado foi dividido®b&oras — um dia de trabalho — e chegou-
se nos valores da Tabela 56.
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Tabela 56 — Tempo médio entre chegadas dos itens

Cadigo do Quadro| Tempo entre chegadas

(horas)
8164 1,1569
8166 0,6171
8167 0,7357
8168 0,5593
8175 0,8965
8177 0,9803
8178 0,4964
8180 0,6930

Fonte: Autor

Quadro 7 — Parametros para a variabilidade donsésteal

Variavel Funcéo de Distribuicdo Parametros da Funcéao
Tempo entre chegadas Exponencial Para se chegar aos tempos entre
dos pedidos chegadas dos itens, multiplicou-se|a

demanda real diéria por uma mascara.
O resultado foi dividido por 8 horas |-
um dia de trabalho — e chegou-se nos

valores da Tabela 56.
Tempo de processamento Exponencial Tabela 54 e Tabela 55
Fonte: Autor




