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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo contribuir com o processo de decisbes em
estratégias de producédo no que se refere a decisdes de curto prazo e otimizacao de
recursos produtivos. Algumas dessas decisdes, foco deste trabalho, relacionam-se
com questdes classicas: 0 que deve ser produzido, quanto deve ser produzido, quais
produtos devem ser produzidos e qual devera ser o prazo para a entrega de seu
produto ao cliente. Estas questdes poderiam de certa maneira ser respondidas
facilmente quando os mercados possuiam menores exigéncias quanto a qualidade,
prazos e quantidades. Para determinados mercados cuja competi¢cdo € baseada na
diversidade de produtos e no tempo de resposta, isto €, clientes que desejam
velocidade no atendimento, alta variedade e confiabilidade, estas questdes
tornaram-se complexas. Este trabalho demonstra que se pode conseguir bons
resultados por meio de analises estatisticas e otimizagdo de recursos produtivos
mesmo considerando um sistema de entradas aleatérias, com um Unico recurso
produtivo e limitado por restricdes e tendo que decidir por dois tipos de atendimento
conflitantes: produzir para estoque ou produzir sob encomenda. Propde por meio de
uma abordagem quantitativa analisar a questao sob a perspectiva da teoria das filas
e andlises estatisticas melhorar a eficiéncia de um recurso produtivo por meio de
uma estratégia diferenciada de programacdo e planejamento. Também se
demonstrou que as decisdes tomadas pelos gestores de produgao podem influenciar

e impactar no processo competitivo da empresa.

Palavras-chaves: Estratégias de producédo. Otimizacdo de recursos produtivos.
Teoria das filas.



ABSTRACT

This work aims to contribute to the process of decisions on production strategies with
regard to short-term decisions and optimization of productive resources. Some of
these decisions, the focus of this work relates to the classic questions: what should
be produced, how much should be produced, which products should be produced
and what should be the deadline for delivery of your product to the customer. These
questions could be answered in a way easily when markets had lower requirements
for quality, quantity and deadlines. For certain markets where competition is based
on product diversity and response time, ie customers who want speed in service,
high reliability and variety, these issues have become complex. This article
demonstrates that good results can be achieved through statistical analysis and
optimization of productive resources even considering a system of random inputs
with a single productive resource and limited by constraints and having to decide for
two types of care conflicting produce to stock or produce custom. It proposes using a
quantitative approach to analyze the issue from the perspective of queuing theory
and statistical analysis to improve the efficiency of a productive resource through a
differentiated strategy planning and programming. It was also demonstrated that the
decisions taken by the managers of production can influence and impact the
company's competitive process.

Keywords: Production strategies. Optimization of productive resources. Queuing
theory.
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1 INTRODUGCAO

Atualmente, as empresas industriais brasileiras se encontram em um
ambiente de alta competitividade e intensa busca de melhores resultados
econdmicos. Diversos setores industriais buscam gerir e entender suas
organizagbes, a fim de que possam estabelecer suas melhores estratégias de
negécio para se manter competitivas e conquistar novos mercados consumidores.

Neste ambiente competitivo, as estratégias de negbcio tém sido direcionadas
na busca constante de inovacdes e respectiva customizagdo em massa nos
produtos e servicos. E vital neste contexto, possuir agilidade nas decisdes
estratégicas, permitindo que a empresa altere sua forma de competir de acordo com
as mudancas do mercado e contextos econémicos.

Dentro das estratégias de negocio, estdo as estratégias funcionais, que no
caso a estratégia de producao destaca-se pelo seu impacto no processo competitivo
das empresas, onde as decisdes sobre o que, quanto e quando devem ser
produzidos seus produtos, tornaram-se questdes ainda mais desafiadoras nestes
ambientes de constantes mudancas.

A informacao e conhecimento atualmente sdo recursos importantes para as
empresas manterem-se em um ambiente dindmico e competitivo que entre outras
caracteristicas apresentam menor previsibilidade e maiores riscos.

Para responder questdes, como compromissos (trade — offs) entre a producao
customizada e lotes econémicos de producdo, a tecnologia da informagdo com a
criacdo de banco de dados e o0 seu relacionamento por meio de softwares interativos
propiciou um ambiente para que as empresas possam tomar melhores decisdes e
criar um “conhecimento” e relaciona-los ao negécio.

A area de operacOes pode atuar e orientar suas decisées de acordo com as
escolhas estratégicas da empresa, ou seja, escolher em quais critérios competitivos
poderia focar seus recursos operacionais para dar suporte a estratégia competitiva
da empresa e, conforme sua atuacao e desempenho ao longo do tempo, transformar
as préprias operacdes em fonte de vantagem competitiva.

Este estudo busca contribuir com o processo de decisées em estratégias de
produgdo no que se refere a decisbes de curto prazo e otimizagdo de recursos
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produtivos. Uma dessas decisdes, foco deste trabalho, € a questdo sobre quanto e
quais produtos devem ser produzidos de forma a aumentar a produtividade sobre o
processo de producdo e mantendo niveis de servico competitivos. Foi escolhida uma
linha de producdo de uma empresa metalurgica localizada na regido sudeste do
Brasil como objeto de analise.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo geral da dissertacao consiste em demonstrar por meio de analises
estatisticas e otimizacdo de recursos produtivos bons resultados na reducao de
estoques de uma empresa metalurgica com producao de diversos tipos de produtos
confeccionados em aco e cujo sistema de entradas de pedidos era aleatério e
consequentemente, havia uma dificuldade na definicdo de um modelo de producao,
sendo que o atendimento se tornava conflitante em se produzir para estoque ou

produzir sob encomenda.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Simular um ambiente para anélise e comparacao de dados para tomadas de
decisdes em funcao das estratégicas de produgao.

Propor diferentes estratégias de producao por meio de analises estatisticas e
aplicando a teoria de filas para otimizacado do processo.

A partir do referencial tedrico proposto, contribuir com os principais pontos
estratégicos passiveis de serem implantados na organizacao estudada.
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1.3 JUSTIFICATIVA

Nas empresas industriais, gestores a todo o0 momento s&o colocados a prova
para optar sobre quais sao as melhores decis6es a serem tomadas no sentido de
atender questbées como aumento de produtividade, redugcédo de custos e melhorar
indices de desempenho.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta dissertacdo esta estruturada em cinco capitulos conforme descritos
abaixo:

No capitulo 1 apresentou-se o delineamento introdutorio do trabalho,
evidenciando-se a apresentacdo do tema, a contextualizacdo do problema e a
justificativa do estudo.

O capitulo 2 apresenta a base do referencial tedérico da dissertacdo
relacionando os temas estratégias empresariais e suas relagdes com as estratégias
de producao, prioridades competitivas, ferramentas estatisticas e uma breve
introducdo de pesquisa operacional.

O capitulo 3 consiste na apresentacdo do procedimento metodolégico, onde
sao apresentados os meios e os métodos empregados para realizacdo desta
pesquisa.

O capitulo 4 apresenta os resultados das analises estatisticas e simulagcdes e
propostas para solucao do problema apresentado.

No capitulo 5 sdo apresentadas as consideracgoes finais e conclusdes do
trabalho desenvolvido, destacando os ganhos esperados e as possibilidades de

extensao da pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Atualmente o estudo sobre estratégias de producéo tem se destacado quanto
a sua relevancia, aos seus aspectos de conteldo, ao seu processo de formulagéo, e
sua relagcdo com as prioridades competitivas das empresas. Destacam-se alguns
trabalhos aplicando a teoria das filas em diversos ambientes e especificamente os
trabalhos de Hopp e Spearman (2000). A Figura 1 mostra as principais metodologias

e alguns autores correlacionados para o desenvolvimento do trabalho.

PESQUISA
OPERACIONAL

T COEFICIENTE . l
EDFTL':EAS VARIACAQ/PARETO ESTRATEGIAS METODOLOGIA
) 1
HOOPe
SPEARMAN FIGLES '!\2”:.:?,.. PRADO (2003) SLACK (2002) PAIVA [2009) MIGUEL (2012)
{2000) AL

Figura 1: Estrutura do referencial tedrico.
Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

2.1 ESTRATEGIAS

Tornar as estratégias delineadas pela alta direcdo, em agdes alinhadas em
toda a organizacdo é um desafio para a alta e média geréncia, suas acées devem
ser orientadas para que as pessoas tomem suas decisbes de acordo com o0s
objetivos e resultados esperados.

Jabbour e Alves Filhos (2010) resumiram em seu estudo que estratégia
empresarial € um conjunto de metas e planos de agdo que ajudam a alocar os
recursos da organizacdo numa viavel posicdo de forma a assegurar a vantagem

competitiva.
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Paiva, Carvalho Junior e Fensterseifer (2009) consideraram que a melhor
definicdo sobre estratégia que se ajusta a atual realidade € a que representa uma
adaptacao entre um ambiente dinamico e um sistema de operacgdes estavel, fazendo
gue a organizagao ajuste-se ao ambiente continuamente.

Slack, Chambers e Johnston (2007) definiram estratégia como um padréo
global de decisdes e ac¢des que posicionam a organizacdo em seu ambiente e tém
como meta atingir seus objetivos de longo prazo.

Jabbour e Alves Filhos (2010) destacaram em sua pesquisa a relevancia de
estudos académicos e econdbmicos na area de estratégias ao mostrar quao
importante é o papel da producao no desempenho de empresas pertencentes a um
setor com peso expressivo na industria nacional e, ainda, como séo Uuteis e
importantes na tomada de decisdo os conceitos desenvolvidos no campo tedrico da
estratégia de producédo e atribuem os avancos nesse campo justamente entre a
comparacao, se possivel constante, entre teoria e pratica.

2.2 OS TRES NIVEIS ESTRATEGICOS DAS EMPRESAS

Jabbour e Alves Filhos (2010) descrevem que, a estratégia é definida por
niveis de decisbdes hierarquicas seguindo uma perspectiva top-down, decisdes de
longo prazo feitas pela estratégia corporativa, decisdes de posicionamento de
mercado feito pela estratégia de negdcios e por fim missdes individuais onde se
enquadram as estratégias funcionais.

Paiva, Carvalho Junior e Fensterseifer (2009) apresentam os trés niveis
estratégicos de uma organizacdo conforme mostra a Figura 2. A estratégia da
corporacao (grupo empresarial), a estratégia de negocios (unidade estratégica de
negocios, empresa ou divisdo), que se relaciona com a obtengao e a manutencao da
vantagem competitiva, e a estratégia funcional, ligada as diversas areas da unidade
estratégica de negdcios, como a estratégia de manufatura ou operacgdes, tema deste
trabalho.



19

Estratégia Corporativa

Grupo empresarial

A 4

Estratégia de Negdcios

Unidade estratégica de
negadcios,empresa ou divisdo

Manufatura, marketing, financas,etc

(Incluem-se as dreas de decisGes)

Figura 2: Representagio dos niveis estratégicos.
Fonte: Elaborado pelo autor (2012)
Corporativo, do negécio e funcional — formam uma hierarquia na qual a
estratégia de negécio € uma parte importante do ambiente no qual as estratégias
funcionais operam, e a estratégia corporativa € um elemento importante do ambiente

no qual a estratégia de negécio se encaixa.

2.2.1 Estratégias funcionais

O nivel das estratégias funcionais contribui para atender o0s objetivos
estratégicos no negdcio, traduzir os objetivos competitivos dos negdcios em
objetivos funcionais, gerenciarem os recursos das funcdes de forma a atingir os
objetivos funcionais e estabelecer prioridades de melhorias de desempenho
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2007). Sao influenciadas pelas expectativas da
alta direcdo a respeito da fungéo, habilidades do pessoal, capacitacao tecnolégica e

sua organizagao e planejamento.
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2.3 ESTRATEGIA DE PRODUGAO

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2007) estratégia de (micro) operacdes
€ 0 padrao global de decisbes e agdes, que definem o papel, os objetivos e as
atividades de cada parte da produgéo de forma que estes apoiem e contribuam para
a estratégia de producao do negocio.

Jabbour e Alves Filhos (2010) demonstraram que trabalhos sobre estratégias
de producdo mais recorrentes estdo relacionados ao conteudo, isto é, representam
as decisbes tomadas pela corporacédo para eficacia da estratégia. Trabalhos sobre
formulacao e implementacao estao representados menores em numero.

Os gestores devem traduzir para operacbes as definicbes estratégicas
corporativas ou das unidades de negdécio. Por exemplo, definicbes estratégicas
como a busca do retorno sobre investimentos ndo traduz ac¢des especificas para o
chio de fabrica. E necessario identificar medidas na gestdo de operagdes que
impactam no processo estratégico da empresa.

Segundo Paiva, Carvalho Junior e Fensterseifer (2009) baseando-se no
modelo de Porter, seriam identificadas trés estratégias genéricas de operagdes:
estratégia de lideranga em custos pura, estratégia de diferenciacao pura e estratégia
de custos e diferenciagdo como mostra o esquema da Figura 3.
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©
< Diferenciagao pura Custo e diferenciacéo
o
(Q
O
©
S
c
g
o
a
s Nenhuma estratégia Lideranca em custos
a pretendida pura
Baixa Alta

Eficiéncia em custos
Figura 3: As trés estratégias genéricas de operacoes.
Fonte: Paiva e Carvalho Junior e Fensterseifer (2009)

A estratégia de lideranca em custos pura torna-se viavel quando a estrutura
de custos varia entre competidores dentro da industria como resultado de economias
de escala, condicdes diferenciadas de matérias primas ou canais de distribuicdo.
Neste caso é necessario sistemas de distribuicdo de baixo custo, investimentos de
capital, processos de engenharia diferenciados, produtos projetados de facil
producéao.

Estratégia de diferenciacdo pura requer atingir e manter a variedade e boa
qualidade dos produtos e entregas pontuais. A questdao do preco ndo deve ser o
fator diferenciador, mas marketing diferenciado, processos de engenharia bem
desenvolvidos, criatividade entre outros. Os requisitos necessarios a esta estratégia
sao flexibilidade, qualidade e servicos.

Atualmente € possivel juntar as duas estratégias de custos e diferenciacao
principalmente em fungédo dos avancos tecnoldgicos. Aléem dos avangos observados
em maquinas e equipamentos, também se destaca o0 acesso as informacgdes
possibilitando obter resultados de andlises em tempo real na gestao de operagoes.

Novas tecnologias de operacdoes tornam possivel maior flexibilidade em
projetos e mix de produtos, respostas rapidas as mudancas de mercado, mais
informacgdes e mais rapida programacéao da producao.
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Paiva, Carvalho Junior e Fensterseifer (2009) admitem que exista certa
concordancia que as definicdes sobre estratégias de producao devem coincidir com
0s objetivos da empresa ou unidade de negdcios, alcangcarem os objetivos da area
de operagdes, buscarem vantagens competitivas e focalizar um padrao de decisdes
consistente.

Com intuito de direcionar alguns objetivos da operacao e relaciona-las com a
estratégia de negécios, Hopp e Spearman (2000), apresentaram uma hierarquia de
objetivos da area de producdo como demonstra o esquema da Figura 4.

Alta
rentabilidade

Altos

Baixo

volumes de
custos

vendas

Produtos
com
Qualidade

Baixos
custos
unitarios

Alto nivel
de servico

Alta Baixos Resposta
utilizacdo inventdrios rapida
Baixa Ciclo curtos Baixa Altos Maior
variabilidade de tempo utilizagdo inventarios variabilidade

Figura 4: Hierarquia dos objetivos da manufatura.
Fonte: Adaptado de HOPP E SPEARMAN (2000)

Alto
rendimento

Muitos
produtos

O alto rendimento a quantidade vendida de produto por unidade de tempo,
inventario (estoques) e custos operacionais sdo objetivos que ligam o desempenho

da operagado com as estratégias de negdcio.

2.4 AREAS DE DECISAO E PRIORIDADES COMPETITIVAS

As areas de decisdo da estratégia de manufatura sdo divididas em estruturais

e infraestruturais, sendo que as estruturais podem ser referentes aos investimentos
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de longo prazo, como por exemplo, instalagcbes fisicas e equipamentos,
consideradas como mais estratégicas. As infraestruturais descrevem sistemas,
politicas e praticas que determinam como o0s aspectos estruturais da organizagédo
sao gerenciados, e sao consideradas como decisoes taticas (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2007).

Klippel, Antunes Junior e Paiva (2005) ressaltaram que a partir da
constatacao de que diferentes linhas de produtos podem competir de acordo com
diferentes critérios competitivos e caracteristicas de mercado, uma analise detalhada
e focada na linha de produto é necesséaria para identificar, analisar e tratar as
questbes especificas no ambito da linha de produto. O caminho para esta
compreensdo implica em realizar duas analises com focos distintos (empresa e
linhas de produtos), porém complementares e inter-relacionados, no sentido em que
€ necessario considera-las para que se torne possivel analisar todos os aspectos
envolvidos em termos da formulacao e implantagcéao da estratégia de producao.

Os critérios de competicdo ou prioridades competitivas tém sido propostos na
literatura e tem-se alterado ao longo do tempo, entre os mais recentes sao:
qualidade, velocidade, confiabilidade de entregas, flexibilidade, prego/custo (PAIVA;
CARVALHO JUNIOR; FENSTERSEIFER, 2009).

Jabbour e Alves Filhos (2010) constaram a importancia do alinhamento entre
as prioridades competitivas e a estratégia competitiva da empresa para melhorar o
desempenho organizacional e sua importancia no direcionamento e na
implementacao de praticas de producao e na orientacao das areas de decisao.

Alves, Nogueira e Bento (2011) também afirmaram que as prioridades
competitivas de producdo sao definidas, entdo, em fungdo das estratégias
competitivas (que refletem fatores de mercado como, por exemplo, demanda mais
ou menos aquecida) e das caracteristicas das areas de decisdao (que refletem os
recursos acumulados e as pressdes decorrentes de determinada trajetéria).
Também observaram que mudancas nas prioridades competitivas de producéo (e
nas estratégias competitivas e de entrada, eventualmente) e as correspondentes
medidas implementadas nas areas de decisdo compdem as estratégias de producao
e, ao longo do tempo, marcam os movimentos e as trajetérias das estratégias
adotadas pelas empresas.

Uma empresa pode estabelecer estratégias globais ou individuais para sua
linha de produtos em funcdo do mercado que se quer competir. Dependendo da
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estratégia adotada a empresa depara-se com restricbes operacionais como prazos
para entrega, custos, capacidades produtivas, etc. Por isso frequentemente é
necessario tomar decisbes que permitam estabelecer um determinado nivel de
servico, que leve em conta as restricbes dos recursos operacionais da empresa e
que atendam os interesses dos clientes e acionistas.

A area de operacbes pode contribuir para que a empresa possa manter-se
competitiva no mercado tendo uma estratégia de produgéao flexivel, baixos custos e
ter rapidez em seus processos. Para tanto € necessario que tenha um bom
planejamento e um processo de tomada de decisao rapido.

Como destaca Guimaraes (2010) existem varios paradigmas estratégicos de
gestdo da manufatura. S&0 modelos/padrdes estratégicos e integrados de gestao,
direcionados a certa situagdo de mercado, que se propdem auxiliar as empresas a
alcancarem determinados objetivos de desempenho.

2.4.1 Estratégias e modelos de atendimento

Na histéria da manufatura, na década de 1970 as areas de maior énfase
foram automacao e controle numérico de maquinas. A década de 1980 ja destacou a
qualidade e just-in-time de fabricagdo. A década de 1990, a énfase foi no cliente e
no tempo ou lead time. Este se manifestou de duas maneiras distintas. Em primeiro
lugar, o mercado tem visto os ciclos de vida dos produtos diminuindo
progressivamente e com expressivo aumento na variedade para atender mais de
perto as necessidades personalizadas dos exigentes clientes. Em segundo lugar, as
empresas se direcionaram no sentido de buscar e compreender melhor as
necessidades dos clientes.

Neste contexto dentro dos varios modelos de estratégias de manufatura
incluem-se o paradigma da manufatura responsiva QRM (Quick Response
Manufacturing) que tem como principal medida de desempenho a reducao do lead

time.
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A sociedade moderna e a tecnologia tém produzido consumidores
impacientes, sempre procurando por produtos novos, customizados e com melhores
funcionalidades para as suas necessidades, o tempo tornou-se critério competitivo
(GUIMARAES, 2010).

O QRM é essencialmente uma estratégia de toda a empresa para reduzir
prazos de entrega, principalmente para produtos de volume baixo e sob encomenda.

Lima et al (2012) em um estudo de caso aplicaram a abordagem do QRM,
para reducdao do lead time em operacdes de escritorio, obtendo por meio de
simulagdes redugdes significativas no lead time. Também destacaram os principais
métodos e técnicas de coleta e analise de dados utilizados pela abordagem QRM.
Mapeamento do processo; Grafico de valor agregado; TQM (Total Quality
Management); Brainstorming;, Dinamica de Sistemas; Ferramentas estatisticas
simples; Benchmarking; Simulagdo e modelagem de capacidade.

O Benchmarking interno é utilizado para, dadas as caracteristicas de um
sistema de operacdes estudado, avaliar se o lead time desse sistema esta bom
(préximo do melhor desempenho possivel de um sistema qualquer — chamada
regiao boa) ou ruim (préoximo do pior desempenho possivel de um sistema qualquer
— chamada regiao ruim). Tanto o melhor quanto o pior desempenho possivel (assim
como uma terceira situacao, denominada situacao pratica) sao calculados baseados
na teoria das filas (LIMA, et al 2012).

2.4.2 Estratégias de atendimento MTO/MTS

Kaminsky e Kaya (2006) ressaltaram que pressdes originadas pela crescente
competitividade estdo levando as empresas a maior énfase no atendimento ao
cliente. Um elemento importante do servico ao cliente é ter make-to-stock (MTS)
itens em estoque, e entregar make-to-order (MTO) produtos de forma rapida
cumprindo a data de entrega prometida. Empresas tem-se destacado por optar por
uma abordagem hibrida, utilizando sistemas combinados MTS-MTO.

Wanrooij (2012) afirmou que a combinagéo de estratégias MTO e MTS trazem
complexidades no que diz respeito ao planejamento da capacidade, alocacéo e
programacao de decisdes operacionais e de controle.
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Ainda de acordo com Wanrooij (2012) uma estratégia pura de MTO é
tipicamente quando os produtos sdo mais especificados pelo cliente e
consequentemente mais caros, desta forma existe uma alta variedade de produtos.
A producdo somente é iniciada quando existe uma ordem para sua producgao,
portanto um produto com baixa previsibilidade, baixo custo de armazenagem e sao
“‘puxados” pelos clientes.

Wanrooij (2012) também destaca que o planejamento da producao € focado
na ordem para producdo e sua prioridade competitiva sdo prazos de entrega curtos
e confiaveis.

Também de acordo com Wanrooij (2012), uma estratégia MTS sdo para
produtos que ndo existem grandes variedades e normalmente sdo mais baratos.
Possui alto custo de inventarios, o abastecimento € baseado em previsbes e
questdes de tamanho do lote e a previsdo da demanda sao operacionalmente
criticos.

Na pesquisa feita por Soman, Donk e Gaalman (2002), onde buscaram
apresentar uma revisdo das principais abordagens para sistemas hibridos de
producdo na industria de alimentos e foram analisados onze trabalhos sendo que
sete deles utilizaram a teoria das filas como ferramenta de apoio para tomadas de
deciséo.

Olhager e Prajogo (2011) exploraram as diferencas de potencial entre make-
to-order (MTO) e para estoque (MTS) em 216 empresas industriais australianas.
Encontrou uma clara diferenca de foco entre as empresas que trabalhnam com MTO
e MTS. No sistema MTO empresas apresentam um impacto significativo de
integracdo de fornecedores no desempenho da empresa, mas nao para praticas
enxutas e racionalizagao de fornecedor.

Ainda de acordo com Olhager e Prajogo (2011) foram identificados que a
situacao é completamente revertida para as empresas com MTS, uma vez que tém
efeitos significativos com praticas internas enxutas e racionaliza¢do de fornecedores,
mas nao para a integracao logistica com o fornecedor.

Ainda, segundo Olhager e Prajogo (2011) empresas que analisaram a cadeia
de abastecimento tiveram melhor performance nos seus resultados e nos seus
processos de atendimento.

Kalantari, Rabbani e Ebadian (2010) apresentaram um modelo matematico
com o objetivo de dar um suporte para decisbes de aceite ou rejeicdo de modelos
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hibridos de produ¢cdo MTS/MTO em relacdo a sistemas com limitagbes de recursos e
importancia do cliente.

Nos estudos de Kalantari, Rabbani e Ebadian (2010) observa-se que sao
levados em consideragcdo na tomada de decisdo sobre o aceite ou rejeicdo de
pedidos os atributos quantitativos (preco, prazos de entregas) e qualitativos
(importancia do cliente).

2.5 SETUPS

Na literatura, Setup é definido como o tempo que se leva para preparar um
equipamento entre a ultima pega boa produzida e a primeira pec¢a aprovada do ciclo
de produgcdo seguinte. Considera-se 0 tempo necessario para preparar 0S
operadores e maquinas para a fabricacdo de outro produto pertencente ao mix total
de producéo.

Setups sao inevitaveis nos processos de manufatura que tem variabilidade
em sua configuracdo. Hopp e Spearman (2000) consideram os setups como tipo de
parada nao preemptiva. Paradas nao preemptivas sdo aquelas que inevitavelmente
ocorrem, mas existe um tipo de controle (GUIMARAES, 2010).

Segundo estudo de Godinho e Uzsoy (2010) investir-se em pequenas
melhorias em muitas variaveis de forma simultanea € uma politica melhor do que
realizar uma grande melhoria (a qual, geralmente, pressupdée um investimento
maior) em somente uma variavel.

No estudo de Sugai, Mcintosh e Novaski (2007), que fez uma analise critica
sobre a metodologia de Shigeo Shingo, que € considerado como referéncia
conceitual quando se trata da reducdo do tempo gasto em setup, afirmou que “a
sequéncia de lotes de pecas diferentes influi na preparagéao da linha de producgao, e
de forma especial, no seu setup”. Esta realidade ndo & considerada pelo SMED
(single minute exchange of die).

Em seu estudo pode-se verificar que o programa para 15% de melhoria
simultdnea em todas as variadveis apresenta melhor desempenho em relagcado a
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reducao de lead time do que todos os outros programas para grandes (50%)
melhorias em somente uma variavel (com exce¢ao do caso no qual um tamanho de
lote de produgdo muito pequeno é utilizado; nesse caso especifico, a melhoria de
50% no tempo de setup apresentou o melhor desempenho) (GODINHO FILHO;
UZSOY, 2010).

Winands et al (2010) destacaram que programacdo de producdo de varios
produtos em uma Unica maquina sob restricdes de capacidade restrita € um dos
problemas classicos em operagdes de pesquisa. Podem ser classificados pelas
seguintes trés caracteristicas:

1. Tempo de preparacao (setup);

2. Produtos personalizados ou padronizados;

3. Ambiente estocastico ou deterministico.

Pelo diagrama de Venn representado na Figura 4, Winands et al (2010),
demonstraram oito subproblemas que s&o criados pela caracterizagao acima:

2]
etups
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ﬂ 8 R
Padronizacd Estocastico

i

Figura 5: Problemas de programagéo multi produtos em uma magquina.
Fonte: Adaptado de Winands (2010)

Guimaraes (2010) destaca que varios autores sugerem que a coordenacdo de
ordens apresenta como principais vantagens a redugao dos custos de manufatura, a
reducao da variagao de chegadas e da linha produtiva e a melhoria da qualidade e

confiabilidade do sistema.
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2.6 FERRAMENTAS ESTATISTICAS

Bussad e Morettin (2010) explicaram que quando se procede a uma analise
de dados, busca-se alguma forma de regularidade ou padrdo ou, ainda modelo,
presente nas observagoes.

Célculos de meédias, moda, mediana, desvio padrédo, histogramas dentre
outras medidas e ferramentas estatisticas sdo fundamentais para o QRM, uma vez
que auxiliam na analise do processo estudado (LIMA et al, 2012).

Além das analises descritivas de dados como as de medidas de posi¢éo e
variabilidade, outras duas ferramentas importantes muito utilizadas nas analises de
dados podem ser destacadas que sao o uso da lei de Pareto e o coeficiente de

variacao.

2.6.1 A lei de Pareto ou classificacao ABC

Uma ferramenta basica para analisar um sistema de manufatura complexo é
pela escolha dos aspectos mais importantes, é recomendado o uso da lei de Pareto
também conhecida como lei 80/20: 80% de todos os problemas provém de 20% das
causas (HOPP e SPEARMAN, 2000).

O principio ABC baseia-se nas observacbes de que um pequeno numero de
itens frequentemente domina os resultados atingidos em qualquer situacdo. Essa
observagéo foi feita pela primeira vez por um economista italiano, Vilfredo Pareto, e
se chama lei de Pareto (TONY, 1999).

Conforme Tony (1999) esta lei tem forte aplicacdo na area de gestdo de
estoques cujo controle é exercido em itens individuais, chamado unidade de
armazenamento em estoque (stock-keeping units SKUS), € utilizada para separar 0s
itens mais importantes, ou mais caros ou estratégicos dos itens menos importantes,

mais baratos, menos estratégicos.
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A Lei de Pareto pode ser utilizada como um guia de gestdo, onde ocorre um
diferencial de tratamento dos itens menos importantes dos itens mais importantes
(HOPP e SPEARMAN, 2000).

Hopp e Spearman (2000) destacam algumas aplicagdes como gestdao de
estoques, contabilidade, manutencao, atendimento a clientes. A Lei de Pareto pode
ser utilizada como um instrumento de simplificacdo, como por exemplo, na gestao de
uma fabrica, no controle de pegas, onde apenas grandes familias sdo consideradas,
um padrdo muito mais simples pode surgir.

Somam et al (2002) destacaram que muitos trabalhos utilizam regras simples
como, por exemplo, classificacdo ABC ou suas variantes, para enfrentar a
importante questdo da MTO/MTS. Os itens de alto volume s&o produzidos para
estoque e itens de baixo volume sdo produzidos por encomenda. No entanto, estas
abordagens consideram apenas as caracteristicas da demanda e ignoraram a
producéo e as caracteristicas do mercado, como o tempo de producao, o tempo de
resposta, e caracteristicas de processamento de alimentos, como setup e
perecibilidade.

Wanke (2012) propos um quadro conceitual para gestdo de estoques onde
destaca um estudo de esquemas conceituais qualitativos, também conhecidos como
abordagens de classificagdo visando o apoio a tomada de decisdo, sendo o mais
tradicional desses esquemas a classificagcdo ABC, segundo a qual os itens séo
classificados de acordo com sua demanda, seu custo de aquisicdo e,

consequentemente, sua representatividade financeira para o negécio.

2.6.2 Coeficiente de variacao (CV) ou Coeficiente de variacao de Pearson

O coeficiente de variacao (CV) é definido como uma medida relativa a
dispersao e indica o grau de dispersdo do conjunto de dados em relacdo a sua
média. O calculo é feito da divisdo do desvio padrdo (s) pela distribuicdo da sua
média (x) (MARTINS, 2001).
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Conforme Martins (2001) algumas regras empiricas para interpretacées do
coeficiente de variagdo podem ser vistas na Tabela 1:

Tabela 1 - Classificacao da dispersdo em funcao do coeficiente de variagao |

Coeficiente de variagao Disperséao
C.V. < 15% Baixa dispersao
15% < C.V. < 30% Média dispersao
C.V. >=30% Elevada dispersao

Fonte: Martins, 2001

A Tabela 2 mostra as considerag¢des do uso do coeficiente de variagdo para
analise de sistemas produtivos (HOPP e SPEARMAN, 2000):

Tabela 2 - Classificacdo da dispersao em funcao do coeficiente de variagao |l

Classe de variacao Coeficiente de variacao Situacao
Baixa C<0,75 Tempos de processos sem
interrupcoes
Média 0,75<=C< 1,33 Tempos de processo com

ajustes de curta duragao
(por exemplo, setups)

Alta C>=1,33 Tempos de processo com
interrupgcdées longas  (por
exemplo, falhas)

Fonte: Hopp e Spearman, 2000

Segundo Levine (2000) et al o coeficiente de variagdo € util quando
comparado a variabilidade de dois ou mais conjuntos de dados que sdo expressos
em mesmas ou diferentes unidades de medida, mas que possuem dificuldades em
comparar seus desvios padrdes.

Um coeficiente de variagéo igual a 100% indica que o desvio-padrao é igual a
média. Quanto menor for o coeficiente de variacdo, mais homogéneo sera o
conjunto de dados.
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No estudo de Wanke (2012) foram apresentados varios modelos de gestao de
estoques que utilizaram o conceito de variabilidade e sua aplicagdo para

classificacao usando o coeficiente de variacéo.

2.7 PESQUISA OPERACIONAL

Segundo Arenales (apud Miguel, 2012) pesquisa operacional € uma
abordagem cientifica para auxiliar no processo de tomada de decisdes, que procura
determinar como melhor projetar, planejar e operar sistemas, usualmente sob
condi¢des que requerem alocagdes eficientes de recursos escassos.

Lachtermacher (2009) considera a area de Management Sciences (MS) uma
subdarea da pesquisa operacional. Esta area que utiliza computadores, estatistica e
matematica para solucao de problemas de neg6cios apresenta trés objetivos inter-
relacionados:

i) Converter dados em informacdes significativas;

i) Apoiar o processo de tomada de decisdo de forma transferivel e

independente;

iii) Criar sistemas computacionais Uteis para usuarios nao técnicos: facilitar,
por meio de sistemas de facil utilizacdo, os processos de tomada de
decisdo operacional e estratégicos.

De acordo com Shamblin e Stevens (1979), a pesquisa operacional (PO)
originalmente utilizada na Segunda Guerra Mundial para resolver problemas
estratégicos e taticos militares, espalhou-se pelas organizagcdes industriais e com a
evolucao dos computadores tornou-se um tipo de abordagem comum na solugéo de
problemas organizacionais.

Para Shamblin e Stevens (1979), pesquisa operacional € um método de
tomada de decisao, que descreve um sistema por intermédio de um modelo e depois
manipula o modelo para descobrir 0 melhor modo de operar o sistema.
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2.7.1 Teoria das filas

Shamblin e Stevens (1979), ja destacavam que de todos os conceitos
tratados pelas técnicas de pesquisa operacional basica, a teoria das filas parece ter
a mais ampla aplicacdo possivel, mas talvez seja a mais dificil de ser aplicada.
Definia que problemas de fila consistem em ajustar adequadamente a taxa de
atendimento do processo com a taxa de chegada do trabalho a ser feito.

Conforme Prado (2009) a teoria das filas € um método que aborda o assunto
por meio de férmulas matematicas e teve seu inicio com estudos de problemas de
redimensionamento de centrais telefénicas.

Prado (2009) descreveram que a teoria das filas € um método analitico que
aborda o assunto por meio de formulas matematicas e pode ter sua aplicacao para
diversos campos desde um setor de producdao em uma manufatura até movimento
de papéis em um escritdrio.

Govil e Fu (1999) ja destacavam em sua pesquisa o importante papel da
teoria das filas aplicado na area de manufatura. A necessidade de atender mais
rapidamente os clientes em um ambiente com cada vez mais produtos com menor
vida util e novos produtos introduzidos, onde padrdes de chegada e comportamento
tem se alterado.

Também Govil e Fu (1999) ja enfatizavam em seu trabalho que, para que as
pesquisas fossem aceitaveis seria necessario énfase em modelos que nao
necessitam ser exatos, mas aproximados da realidade e com suposi¢cdes menos
restritivas, de forma a serem traduzidas em algoritmos computacionais, obtendo
respostas perto do 6timo.

Os modelos para solugéo de fila de espera podem ser divididos em classes,
tamanho da populacéo e canais de atendimento conforme mostra a Figura 6.
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Figura 6: Modelos de fila de espera
Fonte: adaptado de SHAMBLIN E STEVENS JUNIOR (1979).
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As filas de espera podem se formar, ainda, quando o sistema (instalacéo)
tiver capacidade suficiente, em média, para suprir a demanda. Isto se deve ao fato
que o tempo de chegada e os tempos de servico para os clientes (tarefas) sao
aleatérios e variaveis (MONKS, 1987).

Para area de operacdes que, pela sua natureza, ndo podem armazenar sua
capacidade de producdo, tal como a maioria das operacdes de servicos, no
planejamento de capacidade e controle € aconselhado o uso da teoria das filas
(SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2007).

Hopp e Spearman (2000) relacionam outros fatores que implicam na
formacdo de filas como a variabilidade dos processos que prejudicam o
desempenho (com relacdo a estoques, capacidade e tempo) de um sistema de
producdo e sugerem para a redugao da variabilidade na taxa de chegada das ordens
de producao: melhor programacao da produgao; melhor controle de chao de fabrica;
utilizacdo de um sistema puxado, como por exemplo, Constant Work in Process.

Hopp e Spearman (2000) utilizam conceitos de teoria de filas, variabilidade e
analises estatisticas para analise e estudo de sistemas de produgéo.

A teoria das filas envolve o estudo matematico das filas ou linhas de espera
incluida dentro da metodologia de Pesquisa Operacional, sendo um setor que utiliza
conceitos basicos de processos estocasticos e de matematica aplicada para analisar
o fendmeno de formacado de filas e suas caracteristicas. Foi desenvolvida com a
finalidade de prever o comportamento das filas de modo a permitir o
dimensionamento adequado de equipamentos e processos (LEDERMANN e
KINALSKI, 2012).
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Silva et al (2006) aplicaram a teoria das filas de modo a analisar as
caracteristicas de atendimento dos navios que atracavam no Porto de ltajai e
identificar possiveis melhorias para reduzir custos e tempo de operagcdo e com isso
garantir a competitividade visando reduzir o tempo de permanéncia dos navios
atracados e concluiram que os resultados foram significativos.

Morabito e Lima (2000) aplicaram um estudo da teoria de filas para modelar o
tempo médio de espera dos consumidores nos caixas de supermercados. Comparou
trés modelos representados pelo modelo M/M/m de fila Unica, paralelos e
independentes, e pelo modelo Markoviano.

Shih (2007) afirmou que os monitoramentos de sistemas de produgéo
permitem a visualizagdo da formacao de gargalo e que existem ferramentas com
grande potencial a serem utilizadas pelos decisores como o uso de teoria das filas,
que pode fornecer informacdes necessarias e confidveis sobre quantos
equipamentos gargalos seriam necessarios para o sistema produtivo, conhecendo-
se o comportamento dos elementos de chegada ao sistema (tais como na forma de
curva ou entdo na forma de meédia de distribuicdo de chegadas, etc.) e o
comportamento do tempo de atendimento. Entretanto, esta ferramenta se restringe a
elementos discretos e nao continuos e alerta que a teoria das filas ndao oferece
previsdo dos novos pontos gargalo o que seria inviavel recalcular todas as vezes
gue novos equipamentos gargalo sdo inseridos no sistema produtivo.

Um sistema util para gestdo de capacidades € o uso da teoria das filas,
principalmente para sistemas que nao podem prever exatamente quando cada
cliente ou pedido individual chegara (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON 2007).

Godinho Filho e Uzsoy (2010) afirmaram que apesar do grande interesse na
reducado do lead time, apontaram que a grande maioria da literatura mostra esta
metodologia somente de forma tedrica e exploratéria, mas destaca o trabalho de
Hopp e Spearman (2000), que reuniu um conjunto de principios matematicos para o
estudo e determinacédo do /ead time que se baseou na teoria de filas denominado
Factory Physics.

Hopp e Spearman (2000) utilizaram em Factory Physics equacbes derivadas
da teoria das filas para estabelecer um conjunto de leis para explicar o
comportamento e o relacionamento entre variaveis de chao de fabrica.

A Figura 7 mostra os elementos que compdem uma fila, da populagdo surgem

os “clientes” que formam uma fila que aguardam algum tipo de servico. O termo
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“cliente” pode ser genérico e pode designar tanto uma pessoa, um navio ou uma
ordem de producdo. O atendimento € constituido de um ou mais servidores,
podendo ser chamado de atendente ou canais de servicos, pode ser designado por

um caixa de banco ou supermercado ou uma maquina.

CLIENTES O
o0 z
o 00 Oeses OO é O
® o [ e
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POPULACEO FILA

ATENDIMENTO

Figura 7: Elementos de uma fila.
Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

Prado (2009) destaca as principais caracteristicas de uma fila, clientes e
tamanho da populacéo, processo de chegada, processo de atendimento, nUmero de
servidores, disciplina da fila, tamanho médio da fila, tamanho maximo da fila e tempo
médio de espera na fila.

A abordagem matematica da teoria das filas exige algumas caracteristicas
dos sistemas estudados:

i) Fluxo médio de entrada (A) constante
i) Ritmo médio de atendimento (u) constante
iiyA>p

Em sistemas estaveis, todas as caracteristicas randébmicas das filas se
mantém estaveis o tempo todo, significando que oscilam em torno de um valor
médio. Isto aplica a tamanho médio da fila, tempo médio de espera, tempo médio de
atendimento (PRADO, 2009).

Prado (2009) considera que as variaveis randdémicas fundamentais para o

estudo de filas sdo demonstradas conforme Quadro 1.
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Quadro 1 - Caracteristicas de uma fila.

Variaveis

Descrigao da variavel

Referente ao sistema

TS=Tempo médio de permanéncia no
sistema

NS= Numero médio de clientes no sistema

Referente ao processo de chegada

(A) = Ritmo médio de chegada

IC = Intervalo médio entre as chegadas

Referente a fila

TF=Tempo médio de permanéncia na fila

NF= NUumero médio de clientes na fila

Referente ao processo de atendimento

TA = Tempo médio de atendimento ou de
servigo

C= Capacidade de atendimento

NA= Numero médio de atendimento

p= Ritmo médio de atendimento de cada

atendente.

Fonte: Adaptado PRADO (2009)

Por definicao existem algumas relagdes que sao utilizadas no estudo da teoria

das filas. As Equacdes 2 a 6 mostram essas relagoes:

Taxa de ocupacao

Tempo médio no sistema

Tempo médio de espera

NUmero médio na fila

NUmero médio no sistema

_2 (2)
P=u

1 (3)
(u—2)

A (4)
p(p—2)

AZ (5)
p(p—2)

A (6)

(r—=2)



38

2.7.2 Programacao Linear

No ambiente comercial competitivo de hoje, é cada vez mais importante
garantir que os recursos limitados de uma empresa sejam usados de maneira mais
eficiente possivel. Normalmente, isso envolve determinar como alocar os recursos
de maneira a maximizar os lucros ou minimizar os custos (RAGSDALE, 2009).

A Programacdo Linear (PL) visa fundamentalmente encontrar a melhor
solucao para problemas que tenham seus modelos representados por expressdes
lineares. A sua grande aplicabilidade e simplicidade devem-se a linearidade do
modelo. A tarefa da PL consiste na maximizacdo ou minimizagcdo de uma funcéao
linear, denominada Funcao objetivo, respeitando-se um sistema linear de igualdades
ou desigualdades, que recebem o nome de Restricoes do Modelo (MARINS, 2011).

Lachtermacher (2009) destacou que em fungao da necessidade de maximizar
ou minimizar uma quantidade (lucro, custo, receita, numero de produtos, entre
outros) chamada de funcado objetivo, que depende de um ou mais recursos
€SCcassos.

Os processos de otimizacdo de recursos sdo aplicados a diversas areas
como: determinagdo do mix de produtos, escalonamento da producao, roteamento e
logistica, planejamento financeiro, carteira de investimento, analise de projetos,
alocacao de recursos de midia, designagao de equipes.

Diversos aplicativos disponiveis no mercado podem ser aplicados aos
problemas do mix de produgcdo e entre eles as planilhas eletrdnicas
(LACHTERMACHER, 2009 e RAGSDALE, 2009).

Segundo Ragsdale (2009) os problemas de otimizacdo envolvem trés
elementos sendo, variaveis de decisao, restricdes e objetivo do problema, onde:

- As variaveis de decisdo podem representar as quantidades de diferentes
produtos que o gerente de produgdo escolheu produzir. Sua representagcao
simbdlica € uma questao de preferéncia pessoal e pode variar de um problema para
outro.

- As restricdes sao fungdes das variaveis de decisdo que deve ser menor ou

igual a, maior ou igual a, ou igual a um valor especifico. Uma restricdo pode ser
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utilizada para garantir que a mao de obra total usada na producdo de um
determinado nimero de produtos ndo exceda a quantidade de recursos disponiveis.

O objetivo identifica alguma funcao das variaveis de decisao que o tomador
de decisdo deseja maximizar ou minimizar. Pode ser utilizado para descrever o
lucro total associado a um mix de produtos a serem produzidos.

O problema de otimizagao de producao pode ser descrito no seguinte formato
geral:

Existindo “m” recursos usados na producao de “n” produtos, com os seguintes
dados:

¢;: lucro na venda de uma unidade do produto j =1, 2,..., n;

bi: quantidade disponivel do recurso i = 1, 2,..., m;

a;: quantidade do recurso i usada para produzir uma unidade do produto j.

X;: quantidade a produzir do produto j (variaveis de decisdo).

O modelo geral tera: Fungéo objetivo: - Max Z=3}7_, ¢; x;

Restrigdes sujeito a:

A11Xq +...+ A1nXn < by

Q21X +...+82nXn < bo

amiX1 + ...+ amnXn < bm

x>0,j=1,2,n

Miguel (2012) destaca que € possivel construir modelos que expliquem pelo
menos parte do comportamento de processos reais, ou que € possivel capturar pelo
menos parte de problemas de tomada de decisdo encontrados em processos reais.

A pesquisa axiomatica descritiva busca analisar modelos quantitativos a fim

de entender o processo modelado ou explicar suas caracteristicas, baseando-se em
modelos que descrevem o comportamento do sistema permitindo uma melhor
compreensdo dos relacionamentos funcionais do ambiente em questdo (MIGUEL,

2012).
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3 METODOS

Este capitulo ira apresentar quais sdo as abordagens utilizadas e métodos de

pesquisa utilizados nesta dissertagao.

3.1 METODOS DE ABORDAGEM

Nesta dissertacao utiliza-se 0 método dedutivo, no qual, a partir de teorias e leis
ja consolidadas, busca prever a ocorréncia de determinados fenémenos
(OLIVEIRA, 1999). Neste trabalho busca-se utilizar a teoria das filas para analise

do problema estudado e ferramentas estatisticas e programacéo linear.

3.2 A EMPRESA

O caso em estudo € de uma empresa de corte e distribuicdo de bobinas de aco.
Estas bobinas sdo especificadas com pesos de 8 a 14 toneladas e podem ter
diversos tipos de especificacdes (espessura, largura, norma, acabamento, etc.).

Em um de seus processos, objeto de estudo deste trabalho, a empresa
executa cortes transversais a largura da bobina em tamanhos que variam de 1.000 a
8.000 mm de comprimento de acordo com as necessidades do cliente e respectiva
capacidade do equipamento.

O produto final deste processo sao chapas de aco comercializadas pela
empresa para diversos tipos de mercados consumidores que utilizam em seus

processos internos ou revendem para outros mercados.
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No geral as empresas possuem em seus estoques itens “padrdes” de
mercado que podem ter, por exemplo, comprimentos de 2.000mm, 3.000mm ,6.000
mm, mas também podem comercializar seus produtos nos mais diversos tamanhos,
conforme necessidade e que pode variar em milimetro a milimetro.

O mercado consumidor deste produto tem como caracteristica alta
competitividade e seus principais critérios sdo preco, disponibilidade, prazo e
confiabilidade. Consequentemente este tipo de produto oferece baixa margem de
lucro e sua producao deve ser feita em larga escala.

A produgao requer um equipamento que necessita de altos investimentos
além da necessidade de uma preparacdao de infra-estrutura para fundacao e a
necessidade de ampla area para alocagédo da maquina e do produto acabado.

A empresa organiza seu sistema produtivo com estratégias de atendimento
do tipo: producédo sob encomenda ou make to order (MTO), neste caso a producao &
direcionada por um pedido de um cliente.

Outra modalidade € a producao para estoque também conhecida como make
to stock (MTS), neste caso a producao é feita por meio de andlises estatisticas dos
produtos comercializados.

Para os casos de producao sob encomenda (MTQO), os prazos de entrega sao
curtos, isto é, para ser competitivo € necessario estar dentro do prazo de entrega
minimo que as empresas concorrentes trabalham.

Para os casos de producdo para estoque (MTS), os prazos de entrega séo
quase que imediatos, e 0 sucesso de sua venda esta disponibilidade em estoque.

A escolha para atender uma estratégia de producdo normalmente afeta o
desempenho da outra, quando ocorre a opg¢ao por atender o MTO,
consequentemente o MTS comeca a faltar em estoque.

O recurso produtivo estd no limite de sua capacidade de producdao e
disponibilidade (turnos e horas extras) e alternativas como, por exemplo,
investimentos (aquisicdo de novos equipamentos) ou subcontratagdo da producgéo
com terceiros ndo poderao ser considerados como opg¢ao para solugédo do problema
principalmente devido as baixas margens do produto. A Figura 8 mostra um fluxo
simplificado do processo.
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Macro fluxo processo

Demanda

- Pedidos Entradade .
Area . N Andlise de
Comercial ’ ordens ’ recos
Sisterna ERP preg
| pce
Planejamento
Rejeicdo
Plano corte
MTS
A Armazenagem
e .
eee . — = Maguina K .
Programacio . .
A 3 Clientes
. : ~ e
segUenciamento MTO p

Expedicdo ¢

Figura 8: Fluxo do processo.
Fonte: elaborado pelo autor (2012)

3.2.1 Descricao do Processo

A sequéncia abaixo descreve como o processo de entrada de pedidos ocorre dentro
da empresa:

i). Captacao/Recebimento dos pedidos junto aos clientes;

ii) Andlise e confirmagéo do pedido em fungéo dos prazos disponiveis;

iii) Digitac&do do pedido no sistema ERP baseado na tabela de prazos;

. Nao existe restricoes no sistema quanto a limitacdo de entrada de
pedidos, poderao ocorrer digitacdo em excesso ou falta em relagdo a capacidade do
processo.

. O sistema permite que as digitacdes possam ocorrer simultaneamente,
e sua sequéncia somente é determinada quando ocorre a confirmacao do pedido,
apés a digitacao.

iv) Liberacdo do pedido com relacdo ao preco negociado quando este estiver
fora das condi¢cdes comerciais estabelecidas;
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V) Andlise dos pedidos, avaliando as condicbes de processo, especificacao e
prazos;

vi) Caso exista alguma irregularidade o pedido retorna para a condicéo (ii) para
ajustes e novas condi¢des sobre a nova tabela;

vii) Com o pedido nas condicdes regulares é feito o planejamento do corte, roteiro e
agrupamento quando as regras estabelecidas para liberacdo para producéao
estiverem de acordo;

viii) Com o planejamento do corte e roteiro estabelecidos, os pedidos sao analisados
e programados conforme regras de prioridade (prazos) e excecgoes;

ix) O corte é realizado em maquina conforme condicbes pré estabelecidas e
sequéncia programada;

x) A producao do material é registrada no sistema;

xi) O material pode ser faturado para o cliente ou transferido para algum estoque
(Centros de Distribuicéo)

A empresa possui dificuldades em definir os prazos de entrega para seus
clientes e consequentemente cumprir este compromisso em fungéo da dificuldade
de medir o tempo do ciclo de produgdo. Atualmente para definicdo dos prazos de
entrega considera-se o total de pedidos sobre a capacidade de producéao diaria do
equipamento mais o tempo estimado de processamento de pedidos.

3.2.2 Construcao do modelo

Na solugéo de problemas reais geralmente € utilizado um mix de duas ou
mais formas de abranger um problema.

Para a solugdo do problema do caso em estudo foram adotadas trés
abordagens distintas, mas complementares:

- Para o problema de entrada de pedidos foi aplicado o conceito da teoria das
filas.

- Para classificacado MTS e MTO foram utilizadas ferramentas estatisticas
principalmente o conceito do coeficiente de variagao.
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- Para o problema do mix de produgao utilizou o conceito de programacao
linear.

3.2.3 Aplicacao do modelo da Teoria das filas

O modelo considera um sistema de manufatura com um servidor Unico com
tempos entre chegadas e processamentos genéricos, distribuicdo de Poisson e
podem ser representados como uma fila G/G/1 (Notacao de Kendall).

Onde o primeiro “G” determina a distribuicdo do tempo de chegadas, o
segundo “G”, determina a distribuicdo do tempo de servico ou atendimento e o
namero 1 indica o numero de servidores.

Cliente: unidade de chegada que requer atendimento, podendo ser
representado por pessoas, maquinas, pecgas, etc.

Fila ou linha de espera: numero de clientes esperando atendimento.
Normalmente, a fila ndo inclui o cliente que esta sendo atendido.

Canal de atendimento: € o processo ou sistema que realiza o atendimento do

cliente. Pode ser um canal multiplo ou unico.

3.2.3.1 Caracterizacao do modelo

O Quadro 2 mostra a caracterizacao do modelo proposto e uma equivaléncia
dos termos basicos, com as seguintes consideragoes:

- Caracteristica do problema estudado: Modelo de fila de espera

- Tamanho da populacéo: Infinito

- NUmero de canais: Singular

- Tipo de atendimento: Primeiro a chegar é o primeiro atendido.
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Quadro 2 - Equivaléncia de termos.

Termo utilizado na teoria das
filas

Modelo estudado

Clientes

Ordens de venda que requerem ser produzidas.

Fila (linha de espera)

Numero de ordens esperando ser produzidas (exceto
ordens em produgao).

Canal de atendimento

Recurso produtivo que realiza a producao das ordens de
venda.(canal unico k=1).

Taxa de chegada

A taxa (ordens de venda por semana) segundo a qual o
recurso produtivo consegue efetuar a produgdo da
requerida ordem.

Taxa de atendimento

A taxa (ordens de venda por semana) segundo a qual as
ordens de venda chegam para serem atendidas.

Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

3.3 LEVANTAMENTOS E COLETA DE DADOS

O inicio do levantamento dos dados foi obtido com informagdes pela coleta de

indices, relatérios e outros dados secundarios das areas relacionadas com o objeto

em estudo. O periodo considerado para andlise foi de 39 semanas como amostra do

processo.

Algumas comparacgdes foram feitas de forma qualitativa, como a percepcao

de atendimento e dificuldades de processamento e outras foram feitas de forma

quantitativa, como margem do produto, tempo de setup, perdas e tempo de

producdo. As informacdes levantadas sdo demonstradas no Quadro 3.

Quadro 3 - Levantamento de dados.

Base de informacoes Analise da informacao Objetivos
Base de entrada de pedidos Média, desvio padrao, Avaliar a dispersao de
coeficiente de variagéo, entrada dos pedidos,
tipo dispersao, padrées de

normalidade. comportamentos e
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previsibilidades.

Entrada de pedidos no PPCP

Analise do processo de
programacao.

Verificar as variaveis de
programagao que

interferem no processo.

Planejamento e sequenciamento

de ordens

Analise do processo de
planejamento e

sequenciamento.

Verificar as variaveis de
planejamento que
interferem no processo (ex:
agrupamento e métodos
de planejamento).

Capacidades do equipamento

Analise da capacidade.

Identificar as restricdes.

Historico de producao

Média, desvio padrao,
coeficiente de variacéo,
tipo disperséo,

normalidade.

Avaliar a disperséo de
entrada dos pedidos,
padrdes de
comportamentos e
previsibilidades e comparar
com a capacidade.

Historico de paradas

Analise das principais
paradas que interferem no

processo.

Quantificar a interferéncia

das paradas no processo.

Portfélio de produtos MTS

Analise dos volumes e

produtos.

Avaliar o volume do MTS e
interferéncia na

capacidade de producéo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

3.4 TRATAMENTO ESTATISTICO DE DADOS

Em sistemas de manufatura, existem muitos atributos em que variabilidade é

de interesse: dimensbes, tempos de processo, quebra da maquina, manutencao,

qualidade, temperatura, dureza do material, tempos de setup, e assim por diante sdo

exemplos de caracteristicas que sdo propensas a ndo uniformidade.
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Para andlise dos dados foram estabelecidas quais caracteristicas influenciam
no resultado do objeto em estudo. Foram consideradas as seguintes caracteristicas:
a espessura, o0 comprimento da peca e o tamanho do lote. Para segregar os itens de
maior representatividade no processo foi utilizada a lei de Pareto.

Para este estudo foi considerado um intervalo de 39 semanas como periodo
de amostragem e foram calculadas as médias, desvio padrdo, coeficiente de
variacao, frequéncia do item e lote minimo conforme demonstrado no Quadro 4.

Hopp e Spearman (2000) utilizam o coeficiente de variagdo para representar e
analisar variabilidades nos sistemas de produgdao e consideram que taxas com
coeficiente de variagdo menor que 1,33 possuem uma moderada variagdo no

processo, neste estudo foi considerado empiricamente um coeficiente menor que 1.

Quadro 4 - Andlise estatistica para segregacao de dados (PARETO)

Variaveis / Valor  Coeficiente Frequéncia Total da ltens Representatividade
Caracteristicas ~ médio de do item amostra considerados
variagao

Espessura Maior  Menor que  Maior que 46 9 98%

que 10 1,0 32
Comprimento Maior  Menor que Maior que 259 4 89%

que 10 1,0 32
Faixa de Maior Menor que Maior que 44 8 81%
peso/lote que 10 1,0 32

Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

3.4.1 Categorizacao para classificacao de MTS e MTO

Para identificar quais itens serdo considerados MTS e MTO, baseado no
coeficiente de variacdo, frequéncia relativa e lote minimo foram estabelecidos os

seguintes critérios mostrados no Quadro 5:
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Quadro 5 - Categorizacao para analise de MTS e MTO

Frequéncia Coeficiente de Média de saida Média de saida
variagao >=12 <12
ltens com 12 ou mais | Coeficiente de G2 G6
meses de saida variagao > 1
Coeficiente de G1 G4
variagao <= 1
Itens com menos de 12 | Coeficiente de G5 G8
meses de saida variagao > 1
Coeficiente de G3 G7

variagao <= 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

Onde:

G1 - Considerado baixo risco, indica boa frequéncia, boa média e baixa variabilidade
G2 - Considerado risco moderado, boa saida, boa média e alta variabilidade.

G3 - Considerado risco moderado, boa saida, boa média e baixa variabilidade.

G4 - Considerado risco moderado, boa saida, baixa média e baixa variabilidade.

G5 - Considerado risco alto, baixa saida, boa média e alta variabilidade.

G6 - Considerado risco alto, boa saida, baixa média e alta variabilidade.

G7 - Considerado risco alto, boa saida, baixa média e baixa variabilidade.

G8 - Considerado risco altissimo, baixa saida, baixa média e alta variabilidade.

O objetivo é determinar quais itens poderdo ser produzidos para estoque
(MTS) e quais itens deverao ser produzidos somente para encomenda.

Tanto os dados de frequéncia como os dados de média de saida poderao ser
alterados conforme condi¢gbes de mercado e fornecedores de matéria prima.

A questdo do MTS é a formacgédo de estoques, portanto € necessario ter um
risco minimo em manter capital mobilizado em estoque desta forma serado
considerados MTS os materiais dos grupos: G1, G2 e G4 por apresentarem menor
risco de nao serem comercializados.

Manter itens em estoque acarreta beneficios e custos. O problema é equilibrar
o custo de manutencéo:

Todos os itens nao classificados como MTS serdao MTO. Sugere-se que estas
analises sejam reavaliadas pelo menos em um periodo de 6 meses ou por
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alteracées nas condicbes de mercado, fornecedores ou mudancas na area

produtiva.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para este trabalho foram feitas as anadlises estatisticas nas informacgdes da
entrada de pedidos e histérico de producdo semanal para avaliar a taxa de entrada
de pedidos e a taxa de atendimento baseado nos parametros do Quadro 6 visando
identificar as caracteristicas mais importantes e com maior relevancia para o estudo.

No anexo A existe uma representacdo de um modelo simplificado do
resultado da combinacao das trés caracteristicas mais relevantes, onde cada coluna
mostra a quantidade de pedidos em relagdo as espessuras.

Para analise do historico de producdo que representa o sistema do canal de
atendimento (canal Unico) foi analisado para o mesmo periodo, onde foram
calculadas as médias, desvio padrao e coeficiente da variagdo por semana. A Figura
9 mostra graficamente a matriz de analise de entrada de pedidos que representam o
comportamento da producao em toneladas no periodo de 39 semanas.
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Figura 9: Grafico de entrada de pedidos.

Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

A partir da andlise de entrada de pedidos, destacam-se as seguintes
informacdes para anélise do modelo:

Taxa média semanal de entrada de pedidos (A): 981 toneladas

Taxa média semanal de atendimento de pedidos (u): 1.002 toneladas
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Da teoria das filas s&o utilizadas algumas expressdes para avaliar o atual
nivel de servico, em fungédo do modelo idealizado escolhido (G/G/1) e os resultados

sdo mostrados conforme a tabela 3.

Tabela 3 - Resultados em relagdo a entrada de pedidos.

Expressio Resultado obtido
o= A 0,98 ou 98%
Taxa de ocupagio H

1 0,047 semanas

Tempo médio no sistema (u—2)
A 0,046 semanas

Tempo médio de espera plu—2)
R 45,7 toneladas

Nuimero médio na fila wlp—2)
A 46,7 toneladas

Nitimero médio no sistema (n=2)

Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

7

Este modelo apresenta um nivel de ocupacgdo alto (98%) isto é, a
probabilidade do sistema vazio é de 2% ou seja, muito baixa, representando que o
sistema esta saturado. Com este cenario a formacao de fila € inevitavel devido as
diversas variagdes que o sistema possui.

Portanto, o problema apresentado esta na taxa de ocupacao onde (p=98%),
indicando fila grande e tempo de espera elevado o que leva a necessidade de
reduzir a taxa de ocupacao (p).

Como existem dificuldades de controlar taxa de entrada de pedidos (A), pode-
se melhorar a taxa de atendimento (u) através de técnicas sugeridas por Hopp e
Spearman (2000) e neste estudo sera focado em melhorar a programacdo da
producao.

Para reduzir a variabilidade por meio da entrada dos pedidos foi estabelecido
critérios para organizar a entrada de ordens e consequentemente fazer a
programacdo e planejamento conforme a melhor produtividade da maquina
reduzindo os setups na troca de espessuras.
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Com a reducao do setup na troca de espessura obtém-se um consequente
aumento util no tempo de maquina operando. A Figura 10 demonstra os maiores

tempos com a maquina parada.

2% 2%

1%,1% 1% 0%

3%

4%
7%
10%

W Setup M Falta de programacdo
B Manutencdo Corretiva B Manutengdo preventiva
W Aguardando descarga M Falta de espaco fisico no estoque
M Ndo qualidade H Outros
Treinamento/ Reunido M Falta de abastecimento
Falta de estrado Erro de Programacgdo

Figura 10: Principais motivos de maquina parada.
Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

Estabelecendo um planejamento diario por espessura pode-se chegar a
ganhos esperados na ordem de 30% sobre a produtividade da maquina, isto é,
pode-se melhorar a taxa de atendimento (u), reduzindo a taxa de ocupacao para
melhorar o nivel de servico e consequentemente reduzir o tempo de atendimento.

Semanalmente se gasta em média 18,8 horas com 75,4 setups semanais.
Uma semana possui 112,5 horas trabalhadas, isto representa 16,8% de horas em
que a maquina nao esta produzindo. A capacidade por hora trabalhada em média
s&o 7,29 toneladas.

A Tabela 4 mostra a relagdo de reducao de setups com as demais variaveis
do problema (horas disponiveis e produtividade de tonelada por hora trabalhada)
Demonstra que reduzindo-se o numero de setups observa-se ganhos nas taxas de
atendimento e reducéo na taxa de ocupacao.
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Tabela 4 - Simulagéo de redugéo de setups.

Total % Reducao horas tonelada/hora taxa taxa de taxa de
médio de Reducao atend entrada ocupacao
setups
semanais
1002 981 98%
75,4 10% 7,5 1,9 14 1016 981 97%
75,4 20% 15,1 3,8 27 1043 981 94%
75,4 30% 22,6 5,6 41 1084 981 90%
75,4 40% 30,2 7,5 55 1139 981 86%
75,4 50% 37,7 9,4 68 1207 981 81%
75,4 60% 45,2 11,3 82 1289 981 76%
75,4 70% 52,8 13,1 96 1385 981 71%
75,4 80% 60,3 15,0 109 1494 981 66%

Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

A Figura 11 compara graficamente a relacdo da reducdo de setups e a

evolucao da taxa de ocupacao.

120

100

80

60 ™ Setups

40 =@=taxa de ocupagio

Total de setups

20 Linear (taxa de ocupagdo)

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Mudangas no setup y = -4,1833x + 105,25

Figura 11: Comparacgéao de reducao de setups versus taxa de ocupagao.
Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

A Tabela 5 mostra os atuais valores antes da implantagdo da melhoria de
redugéo da variabilidade na entrada de pedidos.
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Tabela 5 - Entrada de pedidos antes da melhoria.

Expressao Resultado obtido
Descricao
A 0,86 ou 86%
Taxa de ocupacio p==
1 0,044 semanas
Tempo médio no sistema ( - 7\)
A 0,036 semanas
Tempo médio de espera
AOHIRRUEE G p(u =2
A2 35,2 toneladas
Numero médio na fila —
p(p —2)
A 43.4 toneladas
Nimero médio no sistema ( - )\)

Fonte: Elaborado pelo autor (2012)

A Tabela 6 mostra a comparagcdo dos resultados alcangados por meio de

simulacbes baseadas em um planejamento com a variacdo de uma variavel

(espessura).
Tabela 6 - Entrada de pedidos depois da melhoria.
Expressao Resultado antes da Resultado depois da
Descricao melhoria melhoria
A 0,98 ou 98% 0,86 ou 86%
Taxa de ocupaciio p= ;
1 0,047 semanas 0,0044 semanas
Tempo médio no (L —2A)
sistema
A 0,046 semanas 0,0036 semanas
Tempo médio de espera
P P p(u—2)
A2 45,7 toneladas 35,2 toneladas
Numero médio na fila —
p(u—2)
A 46,7 toneladas 43,4 toneladas
Nimero médio no
(n—=2
sistema

Fonte: Elaborado pelo autor (2012)
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Taxa de utilizacdo ou taxa de ocupacao representa a relacdo entre o ritmo
médio de chegada e o ritmo de atendimento, sistemas estaveis exigem A menor que
Houp<1.

Se a taxa de chegada (A) for igual a taxa de atendimento (), e, portanto p=1,
o tamanho da fila torna-se infinito.

A relacéo entre o numero de “clientes” na fila (NF) e p, quando p tende para 1,
pode significar o crescimento do ritmo de chegada causada por um aumento da
demanda, e se deve ter atencédo pois NF cresce exponencialmente, e mesmo fato
ocorrera com o tempo médio na fila (TF) e com o tempo no sistema (TS). Caso isto
ocorra dificilmente sera possivel dobrar a capacidade de atendimento (por exemplo,
para p ficar com 0,5), pois exigira altos investimentos. Neste caso, a empresa deve
optar por escolher um tipo de atendimento diferenciado ou ocorrera perda de
clientes ou ficardo muito insatisfeitos.

O tempo médio de espera € determinante na questdo sobre quanto o cliente
esta disposto a esperar para ter o seu pedido atendido. O ideal é nao ter tempo de
espera, isto é, pronta entrega, mas além de ser economicamente inviavel, existem
itens principalmente os produtos make to order (MTQO), ndo sdo possiveis de serem
previstos para producao para estoque (MTS).

De qualquer maneira este indicador é interessante para se ter como

comparativo em relagdo aos seus concorrentes. Ter um tempo de espera menor ou
igual ao seu concorrente pode representar um indicador de competitividade para

empresa.

4.1 PROBLEMAS DO MIX DE PRODUCAO

No caso em estudo a empresa organiza seu sistema produtivo com

estratégias hibridas de atendimento do tipo producédo sob encomenda (MTO) e para
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estoque (MTS) que competem para utilizacdo de um recurso unico com capacidade
limitada.

O problema esta na definicdo de quanto de cada produto deve ser produzido,
pois possuem caracteristicas de atendimento diferentes e possuem graus relativos
de importancia dependendo do contexto do negécio.

Atender somente a demanda do MTO pode deixar a empresa fora do
mercado de produtos MTS que em momentos de falta de pedidos sao alternativas
para nao ter a maquina parada. Além da questédo para produtos MTS os clientes nao
admitem a espera na fila.

A capacidade de producéao varia de um més para outro devido as diferengas
de dias uteis, feriados e manutencao e treinamentos, mas para analise e solucao do
problema foi considerada uma semana com 117,5 horas de disponibilidade de
producéao.

Foi utilizado o Solver do aplicativo Excel na busca de uma solugéo rapida de
facil acesso para usuarios comuns e com possibilidades de mudancas de cenarios
conforme as alteracOes das variaveis estudadas.

O modelo de programacao linear adotado tem como objetivo maximizar o
lucro da empresa, mantendo uma relagdo controlada entre os volumes produzidos
de cada produto.

Foram analisados os precos médios no periodo estudado e respectivos
custos obtendo valores de margem liquida de oitenta e oito reais por tonelada para
produtos MTO e quarenta e trés reais por tonelada para produtos MTS. Os tempos
médios de producdo para cada tonelada para produtos MTO e MTS séao
respectivamente 0,16 horas e 0,13 horas. A tabela 7 mostra um resumo dos dados

utilizados na modelagem.

Tabela 7 - Resumo de dados para modelagem

Dados MTO MTS Base de
informacao
Disponibilidade 117,5 Capacidade do

de produgdo equipamento

semanal (horas)



Tempo de 0,16 0,13
produgdo para 1

tonelada

Lucro 88,00 43,00
operacional (RS)

por tonelada

Volume minimo 70% 25%
producdo de

MTS

Fonte: elaborado pelo autor

4.1.1 Modelagem do problema do mix de producao

Histdrico de

producio

Relatérios

operacionais

Histdrico de

produgao
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Para o processo de modelagem sdo considerados as seguintes variaveis de

decisdo:
a) Variaveis de decisao
X1 — Produgéo diaria dos produtos MTO
X2 — Produgéo diaria dos produtos MTS
b) Restricbes:
( Limitacao semanal do recurso) : 0,16 X1+ 0,13 xo< 117,5
( Limite maximo do MTS): 0,20 x» < 58,75

(N&o — negatividade ) x1 20, xo= 0
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c) Funcao Objetivo: Maximizar o lucro
Lucro total = L = 88 x4+ 43 x»
Max L = 88 x1 + 43 x>

Utilizando o solver do Excel foram simulados os seguintes resultados
conforme tabela 4:

Os resultados preliminares mostram que o0 modelo deve produzir a
disponibilidade total para os produtos MTS, onde o lucro total devera ser de oitenta e
quatro mil e cinquenta e sete reais em funcdao da maior produtividade deste produto,

apesar de sua margem ser menor como mostra a Tabela 8.

N&o é parte da estratégia da empresa manter-se somente a produgéo neste
tipo de produto, pois a sua venda ndo € garantida, além de incorrer em custos de
inventario. O objetivo é ter um mix de producdo que mantenha um volume minimo
de atendimento do MTS para garantia de venda e produtos de prateleira e manter

uma disponibilidade minima para atender os produtos MTO.

Por meio da simulagdo do coeficiente da variavel de participagdo do MTS
obtém-se os seguintes resultados:

Tabela 8 - Resultados da simulacéo no solver

Restricéo Lucro maximo Participacdo MTS Producéao
0,01 84.058 100% 904
0,03 84.058 100% 904
0,06 84.058 100% 903
0,09 78.660 76% 857
0,12 75.151 59% 826
0,15 73.046 49% 808
0,18 71.642 41% 796
0,21 70.640 36% 787
0,24 69.888 31% 780
0,27 69.303 28% 775
0,30 68.835 25% 771
0,33 68.453 23% 768
0,36 68.134 21% 765

Fonte: autor
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A empresa podera optar por um tipo de atendimento conforme a demanda dos
produtos MTO e garantir que o melhor resultado financeiro seja alcangado.



60

5 CONCLUSOES

Este estudo prop6s a contribuicio com o processo de decisbes em
estratégias de producgédo no que se refere a decisdes de curto prazo e otimizacao de
recursos produtivos, em uma linha de producdo de uma empresa metalurgica
localizada na regiao sudeste do Brasil.

Demonstrou-se que as decisdes tomadas pelos gestores de producéao podem
influenciar e impactar no processo competitivo da empresa, sendo que decisbes
para aumento da produtividade podem tornar a operagdo de producdo como
diferencial competitivo.

Quando uma empresa estabelece quais sao os critérios competitivos que
pretende atuar, como no caso a velocidade no atendimento, a area de operacoes
pode modelar seus sistemas para atender o foco estabelecido pelas estratégias
corporativas ou negocios.

Neste caso com a nova abordagem conclui-se que € possivel obter ganhos
significativos com o aumento na taxa de atendimento por meio da modificacdo no
método de programacao da producdo do recurso estudado. A taxa de ocupacéo
poder ter reflexos importantes, reduzindo o tempo médio de espera de pedidos na
fila e consequentemente, ter o prazo de atendimento melhorado.

Estes fatores demonstram que com a redu¢do do numero de setups por meio
de uma mudanca na programacao de producao permite que a empresa torne-se
mais competitiva, reduzindo o lead time permitindo que o recurso tenha um aumento
de disponibilidade de até 30%.

Outras avaliagcbes poderdo ser destacadas como a reducdo dos outros
indicadores: o tempo de espera e o tempo médio no sistema que normalmente sao
indicadores que representam o grau de insatisfacdo dos clientes.

Um estudo posterior podera ser realizado para buscar um modelo de
otimizagdo que aproxime um numero minimo de setup versus um prazo maximo que
o cliente pode esperar. Integrar o modelo de filas com o modelo de otimizagao para
determinar qual a quantidade de setups maximo possivel versus o tamanho da fila
de maneira a otimizar o trade off, produtividade e nivel de servico (prazo de
entrega).



61

Como sugestao ficam estudos que poderao ser realizados aplicando o modelo
de Hopp e Spearman (2000) no sentido de avaliar outros ganhos no processo
estudado, por meio da reducdo da variabilidade e aplicacdo de programas de
melhorias continua no chao de fabrica. Outra extensao deste trabalho seria utilizar a
modelagem em softwares de simulagdo permitindo incluir novas variaveis e analisar
cenarios.
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ANEXO A - Matriz de analise de entrada de pedidos




