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RESUMO

Este trabalho foi elaborado dentro de uma empresdedenvolvimento de software na
cidade de Manaus. Esta empresa desenvolve sisara$ibricas em varias cidades do Brasil.
O presente trabalho apresenta um modelo maten#tioo algoritmo computacional baseado na
Teoria das Restricdes (TOC), utilizando técnicaswmntos discretos, por meio da simulagcéo da
producdo de uma ferramentaria, obtendo reducéactio de producéo, permitindo melhor uso
dos equipamentos. O trabalho demonstra que aag@tcda TOC em um ambiente de producéo
simulada utilizando técnicas de eventos discretagaeel para empresas como a estudada,
guando estas programam as alteracfes propostaqfelare para melhoria de seus processos
produtivos. O trabalho demonstra um modelo matematara a tarefa e seu algoritmo. E uma
pesquisa experimental, quantitativa, de naturetiaagia com objetivo explicativo e métodos
dedutivos. O sistema ajuda a aprimorar as solug@aiuamente até exaurir a possibilidade de
eliminar gargalos. Um dos maiores beneficios éag@& dos riscos de alteracdes equivocadas
realizadas sem a simulacdo. S&o usadas variawsE@s para simular tempos e produtos
refugados. O trabalho evidencia os resultados eatr@rdens de produgcdo que simulam
diferentes cenarios reais, obtendo melhorias npdeahe processamento. Também é apresentado
um estudo estatistico demonstrando quanto o simusgaiesentado é eficiente do ponto de vista
dos resultados. Ao final conclui que o modelo psdpcoé vidvel para o ambiente estudado,
limitando-se a um ciclo de analise com base na T&@@do que esta aplicacdo € parte de um

sistema maior, fora do contexto deste.



ABSTRACT

This paper presents a mathematical model and awgatignal algorithm based on the
Theory of Constraints (TOC), using techniques dfcdite event simulation by a tooling
production, achieving a reduction of the productiyole, allowing better use of equipment. This
work demonstrates that the application of TOC manufacturing environment simulated using
discrete event techniques is feasible for compasies as study, when these schedule changes
proposed by the software to improve their productpocesses. The work demonstrates a
mathematical model for the task and its algorithinis an experimental, quantitative, with the
goal of an applied nature explanatory and deduatiethods. The system helps improve the
solutions continuously to exhaust the possibilitgliminating bottlenecks. One major benefit is
the reduction of risk of erroneous changes madbkouttthe simulation. Random variables are
used to simulate time and product waste. The whdws the results in production orders four
different scenarios that simulate real, obtainmgriovements in processing time. It also presents
a statistical study showing how the simulator pnése is efficient in terms of results. At the end
concludes that the proposed model is feasible®environment studied, limited to one cycle of

analysis based on TOC, and this application isqfaatlarger system, outside the context of this.
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1. INTRODUCAO

O cenéario atual das empresas caracteriza-se petarcéncia agressiva e pela grande
velocidade das mudancas devido a um mercado codsunue exige uma grande variedade de
produtos inovadores, 0 que causa mudangas corstanseprocessos produtivos, tornando o
ciclo de vida dos produtos cada vez menores. Has@m®s tornam a gestdo empresarial e de
processos uma tarefa de complexidade crescente agfo rda necessidade de um bom

desempenho financeiro, esperado pelos acionistas.

Quando sao tracados novos objetivos para atenderaademanda em um sistema de
manufatura é necesséaria a elaboracdo do planejarestratégico para atingir tais objetivos,
organizando 0s recursos necessarios para cada agicomada bem como controlar estas acdes
para correcOes de eventuais desvios. Todavia, eempre sdo claras quais acOes devem ser
tomadas frente a um problema de execucédo ou mesamaternativas selecionadas sdo as mais
adequadas ao contexto. Para auxiliar e orientastg muitas ferramentas e teorias tém surgido

nos ultimos anos, como por exemplo:

= 6 Sigma, desenvolvida pela Motorola na década @9 Hfue segundo Carvalho
(2008) tem como objetivo aumentar drasticamentesgisipenho e a lucratividade
das empresas. A empresa desenvolveu uma metodob@gé definir, medir,

analisar, melhorar a qualidade de cada produteicesre processos da empresa. O



6 Sigma é também um termo estatistico que medeawt@w processo se distancia
da perfeicdo, considerando o namero de defeitosnpivédo, definido como 3,4
defeitos por milhdo de oportunidades. A metodolqupde ser traduzida em trés
conceitos: uma metodologia, uma filosofia e umariceéestatistica;

Reengenharia de Processos, proposta por Rummiercad3(1992) que segundo os
autores da teoria, € 0 modo de repensar e regsirgkiprocessos empresariais com
o0 objetivo de melhorar indicadores criticos de dgsmnho;

Balanced Scorecargdroposto por Kaplan e Norton (1992) que segundautsres é
uma técnica que visa a integracdo e balanceamest@rihcipais indicadores de
desempenho existentes em uma empresa, estabeleobjgdivos da qualidade
(indicadores) corporativos em setores, com metamrbam definidas;
Reengenharia, proposta por Hammer e Champy (1998)icio da década de 90,
onde os autores definem que é um sistema admitistraitilizado pelas
organizacdes para se mantiver competitivas no merealcancarem as suas metas,
reformulando o seu modo de fazer negocios, suasdades e tarefas e/ou
processos.

APE proposto por Harrington (1993) que conformeutoaé uma metodologia
sistematica que auxilia uma organizacao a fazang&gimportantes na maneira de
operar seus processos;

TQC - Controle Total da QualidadeTqatal Quality Contrgl proposto por
Feigenbaum (1994). Feigenbaum foi o primeiro dzatila expressdo TQC no seu
livro publicado com o0 mesmo nome em 1961. Sua algemh apresenta a qualidade
como uma necessidade do sistema produtivo como agu, tindo além das
fronteiras da producédo, perpassando em toda aacadiesde o fornecedor até o
cliente final,

TOC proposta pelo fisico Eliyahu Goldratt (1997). a@dtor desenvolveu uma
metodologia de gerenciamento de organizacdes pofada pelo sebestseller'A
Meta" e implementada em empresas por todo o mad@C se estabelecendo-se

como uma forma humana, eficaz e eficiente de geganizacoes.
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= CEP - Controle Estatistico de Processo, proposio gstatistico norte-americano
Walter Shewhart que segundo Nomelini (2007) séoodust estatisticos para
alcancar o estado de controle de um sistema,;

= QFD - Quality Function DeploymeniDesdobramento da Funcédo Qualidade) que
segundo Matos (2007) € um método do desdobramenforddo qualidade que
permite a introducdo dos desejos dos clientes rmstps dos produtos e servicos.
Segundo o mesmo autor, o método foi criado no Japlas proessores AKao e

Mizuno;

Para Schuch (2001) as teorias e ferramentas qukaau®a gestdo tém como objetivo
basico direcionar os esforcos das empresas endoedagbjetivos comuns. Em outras palavras, o
objetivo dessas teorias € encontrar os pontos sfm@ecessarias acdes de melhoria bem como
prioriza-las em relagdo a sua importancia. No eafgoropor mudancas e garantir que eles
fornecam os resultados esperados é uma tarefa exenphra os gestores e a simulacdo pode

auxiliar.

Para Macédo e Dickman (2009), a simulacdo na ag#éia de técnicas matematicas em
computadores com o objetivo de “imitar um procems@peracdo do mundo real”. A simulacéo
visa apresentar a realidade através de um modsdtizado ou materializado por equacdes
matematicas ou mesmo por sistemas computacionaisgja, a simulagdo € a importacdo da

realidade para um ambiente controlado onde se ggiddar o comportamento do mesmo.

A simulacdo é uma poderosa ferramenta para se propdancas, pois a mesma
permite experimentar e testar tais mudancas enagjmeesmas sejam implementadas no mundo
real. Através dela, diversos profissionais como hiktradores e Engenheiros de Producgéo
podem adquirir capacidade de identificar, formelaolucionar problemas ligados as atividades
do projeto.

Para Banks (1998) simular envolve ndo somente lorledo de um historico do
sistema como a manipulacdo do mesmo para propotesferéncias causadas num sistema real
mudando algumas variaveis e condicbes de oper&sa. dissertacdo insere-se no contexto

narrado e apresenta na proxima secao a problentiieanvolve esta pesquisa, a qual esta
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fundamentada nos elementos conceituais da TOQjfidando, por meio do referencial teorico,

os Tipos de Producao e o Planejamento de Producéo.

1.1PROBLEMA

Para Tubino (2009) o sistema produtivo € o proeeesto que transforma entradas
(insumos) em saidas (produtos) Uteis aos clienésseeprocessamento esta estruturado dentro da
empresa através de um conjunto de recursos fisiomanos, tecnolégico e informacdes. A
informacdo é um recurso primordial para tomada e@séo, pois fornece subsidios para o

planejamento estratégico bem como para seu momieri®.

O planejamento estratégico voltado para a proddedprodutos ou servicos segundo
Tubino (2009) diz respeito ao padrdo de decisdagdes estratégicas que define o papel, os
objetivos e as atividades da producdo. Essas @scssid tomadas em relacdo ao tipo de produto
ou servi¢co a serem produzidos bem como a quantidiaslenesmos e o tempo necessario para a
sua execucao. O planejamento do processamentotipmdrerce uma influéncia decisiva sobre
a preparacao de um roteiro e seu processo dedabaocO Roteiro de Fabricacdo é o caminho

gue o material ou matéria-prima passa ao longade@soducédo ou seu processo de fabricacéo.

Para tal planejamento os gestores necessitam paumente saber que produto fabricar,
a quantidade e o prazo de entrega e principalmretpacidade de producéo, pois € um fator
limitante do processo produtivo que pode ser inergado ou reduzido, desde que planejada

com antecedéncia.

Com essas informagdes, outras variaveis devem bsan@adas como, por exemplo,
guais equipamentos disponiveis nesse periodo, alex@bra necessaria para execucdo, matéria-
prima disponivel, matéria-prima a ser compradasgadglisponivel ou pessoal a ser contratados,

dentre outros.

No planejamento ainda existe tratamento para asgesf Nas industrias existe o

controle de qualidade onde séo verificadas as pkgasite e apds a usinagem das mesmas com
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0 objetivo de encontrar defeitos. Neste process@egas com defeitos sdo separada do lote e
retornada a linha de producédo, por exemplo, umobtlec motor, fundido, seja usinado ao final
do processo € verificado que a peca pronta ou pemta apresenta bolhas causadas por entrada
de ar durante a fundicdo da peca. E evidente ogee @za, se montada se montada, causara
problemas, entdo ela é refugada, ou seja, é sepdoaldte que vai para a montagem e retorna a
fundicdo, que vai reaproveitar o material. O megmorre com um eixo, por exemplo, que €
torneado de tal forma que um didmetro externo figee@or do que a especificacdo, também é
refugada. Pecas quebradas ou trincadas tem o nuEstioo.

Com base em informacgdes pertinentes ao processiutpy@ e com o objetivo de
fabricar o planejado, a simulacédo € uma ferrameemdamental na hora de definir quais etapas
devem ser executadas primeiramente a fim de ewitaaior nUmero de gargalos. A simulacao

traz alguns beneficios como:

» Permite que o planejamento seja revisto a nivellekdo;
= Varios layouts podem ser estudados antes da suantagao;

= Alguns gargalos podem ser previstos.

Segundo Lobdo e Porto (1996) a simulacdo permitealizacdo de uma série de

inferéncias sobre as atividades de manufatura como:

» |dentificacdo de problemas;

= Comparagdo com o desempenho de outros sistemas;

» Estudos sobre a utilizagdo da capacidade instafddeis de inventério, l6gica de
controle, refinamento de projeto, integragdo, segaenento, gargalos do sistema,
melhor arranjo fisico e melhor indice de produtidd dos funcionérios;

= Treinamento de operadores, testes de inicializded&muipamento etc.

Visando aperfeicoar decisdes no planejamento ddupém de produtos bem como
solugdes para eventuais problemas enfrentados pestacédo, o presente trabalho trata-se da
implementacdo de uma ferramenta computacional gumecbmo objetivo principal apresentar
alguns modelos de sequenciamento de producdo usamdo base a Teoria das Restricbes
(TOCQ).

19



Goldratt (1997) criou na década de 1970 uma filasdé negdcios baseada na aplicacéo
de principios cientificos e raciocinio l6gico pamsolver problemas nas organizacbes e
maximizar os resultados da empresa, criando assatamsmos para avaliar decisbes de

producao que afetam o lucro.

Para Goldratt (1997) o lucro nem sempre é diretéanproporcional a eficiéncia. O
autor completa que “a produtividade é o ato derfamga empresa ficar mais proxima da meta.

Todas as acdes que fazem com que a empresa figaenama de sua meta sdo produtivas”.

Antunes (2008) define de modo geral que a TOC éamjunto de técnicas para analise
sustentada pelo método cientifico, possuindo ctigbjele melhorar o desempenho da empresa.
Nas organizacOes, uma das decisbes mais importdiztagspeito a alocacdo dos recursos e
melhorias somente no gargalo, pois uma vez essgalgamelhora consequentemente o
desempenho global da empresa melhora. Neste sentidior aponta as principais contribuicbes
da TOC:

A identificacdo, na funcdo-processo, dos gargales $fio as principais restricoes

dos sistemas produtivos;

= A partir dos sistemas de indicadores proposto p€lC, pode-se mensurar as
melhorias na chamada funcao-processo;

= A discussédo dos principios basicos da manufatmaaiizada que sdo essenciais
para o gerenciamento eficaz da fungao-processo;

= A discussédo de uma proposicédo geral, que apresamegia com a proposicdo do

mecanismo da funcdo producao, para a implantacamalkorias nos sistemas

produtivos: os cincos passos da TOC.

1.2 CONTEXTUALIZACAO

De acordo com Berto e Nakao (1999) a simulacdo érooesso com o objetivo de

experimentar e testar mudancas “nos cenarios, stestégias, nas politicas e nos processos
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operacionais” verificando suas consequéncias nraapeis sem a necessidade de se utilizar

recursos como pessoas, maquinas ou instalacoesdiee.

Os autores completam que “com a simples mudancavaloses das variaveis e a
repeticdo do processamento do sistema”, sera pbsditer informacdes de preverem possiveis
problemas e assim as empresas podem ter uma sqdugdtabelecida, ou seja, quando uma
empresa usa recursos da simulacéo, ela tera cesddg visualizar as solugbes propostas na

simulagéo e assim tomar decisdes importantes npreeasso produtivo.

Tomada de deciséo, risco e incerteza fazem pantertfirio das empresas. Diariamente,
decisdes sao tomadas pelos seus gestores e salemulhorias podem ser implantados nos
seus processos de producdo levam a algumas irarteRara chegar aos seus objetivos de
garantir ndo somente a qualidade dos produtos, pnasipalmente a reducdo de custos de
producdo e a minimizacdo de estoques a simulacdma 6tima opcdo, pois 0s resultados

obtidos por ela vém dar subsidios para que os jpldoes possam decidir o processo produtivo.
Miranda (1995) descreve algumas caracteristicatiyassda simulacao, que sao:

*» Permite experimentacdo (a utilizacdo da simulagg&abndicbes de experimentar
mudancas e analisar consequéncias);

» Tem finalidade pedagodgica (os participantes daoedegdio da simulacdo obterdo
conhecimento e uma visao ampla do sistema emmesdp benéfico nas tomadas
de deciso);

» Sistema de referéncia (pelo profundo conhecimesticesa empresa, como um todo,
ao ser utilizado um modelo adequadamente);

*» Finalidade de comunicagcdo (por meio de modelosnaunacdo de dados sera
simplificada);

» Maior capacidade progndéstica. Ha mais condi¢cdexfataar prognosticos;

» Transforma experiéncia e conhecimentos pessoaigpanmonio (aplicacdo de
experiéncias e conhecimentos dos participantesigiantacédo do modelo);

= Pode ser usado como elemento de controle da poetés@nodelo sera utilizado

como base para a elaboracao de orcamento e plaresptesa).
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Com base nas caracteristicas citadas sobre simulabderva-se a importancia da
simulacdo bem como as variaveis fornecidas poa @mpresa tornando-se uma ferramenta (til
diante aos processos de incerteza. Sendo assimpraga tera dados suficientemente concretos

para resolver situacdes adversas com a simulagao.

A simulacdo é a ferramenta que auxiliara as emgrasgeduzirem ao maximo suas
incertezas diante das tomadas de decisdo em smespos produtivos, atuando como um agente
auxiliar que tem como objetivo projetar e preveaedainados fatos que possam ocorrer durante

0 processo produtivo.

E importante destacar que o presente trabalho tdisdantre outros assuntos a
simulacdo e ndo a previsdo, que sdo duas caricexigdiferentes, no entanto bastante
confundidas. Ferreira (1988) diferencia de formaeaclessas duas caracteristicas. Para o autor,
previsédo sdo suposicoes feitas sobre fatos quarpassorrer a partir de determinada evidéncia e
projecdo “é a operacdo em que se transforma unfge@Etdo em outra mediante retas sujeitas
a condi¢des”, com isso, para 0 mesmo autor, agiojé a operacdo que vai transformar uma
situacdo em outra influenciada por condi¢cdes ditegesejam elas temporais, culturais, sociais

etc.

Fica claro no presente trabalho que projecao ditéaese de simulacdo, pois projecao
intensifica questbes como tempo, transformando sitnagdo atual em uma situacédo futura, e é
feita com base na decisdo, enquanto simulacdodsyasoutras questdes, como quantidade,

valores, intensidade etc.

Nos ultimos anos a simulagdo computacional vemestdando e segundo O’Kagte
al. (2000) hoje € a técnica analise mais popularaipada analisar problemas complexos em
ambientes de manufatura pois descreve o comportardensistema, podendo ou ndo existir e
gue geralmente muito maior, custoso e complexoogu®delo. Este modelo utiliza parametros
sobre as operacdes do sistema e quando desenvelviaglddado, este mesmo modelo pode ser

usado para investigar uma grande variedade deGgsesbbre o sistema.

Por outro lado, para Montevec#t al (2009) os sistemas reais sdo complexos devido

principalmente as suas caracteristicas dinamicaleatéaia que possuem. A simulacao
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computacional com base em teoria € uma forma diocdar tais teorias com experimentos e

antecipar resultados experimentais.

A utilizagdo da simulacdo computacional é variddges (1999) utilizou a simulacdo
para avaliar a capacidade de fluxo em um sistemarmd@ezenagem de uma féabrica de pneus.
Utilizando o software simulador Arena 7.0 Almeidat al (2006) propuseram solucdes para

balanceamento da célula de montagem em uma fatwicalcados.

Bobtiz (1991) utilizou a simulagdo computacionahcoferramenta para propor arranjos
fisicos e forma proposta também a aquisicdo de mmas|ipara uma linha de producdo. Os
exemplos citados mostram que o desenvolvimento stedes na é&rea de simulacdo
computacional bem como o0s avancos tecnoldgicossestdo utilizada no meio académico e

levada as organizacdes com ferramenta de auxiliogpgestao.

A simulagdo computacional pode auxiliar de formasmépida o planejamento dos
processos produtivos que € uma das principaigiaties relacionadas com o ciclo de vida de um
produto, sendo que este faz a ligacao entre otprej@ producdo do mesmo. Nela podem ser
testados diferentes valores para varidveis que npoger controladas e modificadas pelo

planejador e assim é possivel comparar difereategdtados.

A criacdo de uma ferramenta computacional que aguvaridveis de producdo como
data da entrega de um pedido, tempo de giro, de, de espera e produtividade para propor
algumas solucdes de sequenciamento de producadesafio apontado no presente trabalho.
Com base nas questdes aqui colocadas, percebesge gqlestacam em algumas de producao

discreta e com isso foi percebida a questdesrieifaroximo topico.

1.30BJETIVOS

Com os fundamentos das sec¢Oes anteriores, o abjgdiral do trabalho, descrito no

proximo item, tem como ideia central apresentagvas de uma ferramenta computacional, os
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conceitos da TOC. Para tanto, algumas variaveisrarprocesso produtivo foram estabelecidas

para demonstrar a simulagao proposta.

1.3.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho € implementar uer@amenta computacional que

apresente solugbes de sequenciamento de processiosiyips usando a Teoria das Restricbes

(TOC).

1.3.2 Objetivos Especificos

Tendo como base o Objetivo Geral apresentado, gsirges Objetivos Especificos

foram elaborados:

a.

Identificar os conceitos e caracteristica da TOC;

Identificar as possiveis variaveis de entrada djugeatardo o sistema para que

possa gerar sequéncia simulada de um processaipmdu
Propor um modelo matematico com base na TOC pardifidar gargalos;

Elaborar um algoritmo computacional para determinsolucbes de

sequenciamento de producéo.

1.4QUESTOES A SEREM RESPONDIDAS

A base dos motivos que levou ao desenvolvimenttedesbalho pode-se definir um

problema a ser tratado: Como a TOC pode identibsgoroblemas em um processo produtivo e

assim propor solucdes para 0S mesmos?
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1.5DELIMITACAO DO ESTUDO

Este trabalho implementa um sistema computacions gimula solucdes de
sequenciamento para producdo, com base na TesrReddricoes.

As variaveis que serdo consideradas para esta@sge:

= Tempo de giro;
= Tempo de ciclo;
= Tempo de espera;

=  Produtividade.

N&o obstante essa delimitagdo, a sistematica danfenta computacional pode ser
utilizada, com adaptacdes, como contribuicdo patades futuros bem como no &mbito de
outras areas de concentracdo como Pesquisa Opetlaci®éncia da Computacdo ou Sistemas
de Informacao, além do campo fértil da EngenhaiRrbducéo.

O presente trabalho, além de apresentar os ressiltidestudo, resultou em um registro
do Ndcleo de Inovagao Tecnologica (NIT).

Desta forma, a secdo seguinte tem como propositifigar o objetivo deste trabalho.

1.6 JUSTIFICATIVA

A justificativa académica para realizacdo destballe é a contribuicdo que a TOC
pode ser utilizada como base para a construcaondgstema computacional que possa simular

sequenciamentos de um processo produtivo com tivab@e auxiliar gestores das empresas.

Na literatura mostra que desde 0s povos mais [wositjd se procurava simular a
natureza e os seres vivos através da esculturdagpintura e da matematica. Até hoje usa-se
métodos analiticos para modelar e compreender fendsne consequentemente encontrar
solucdes para os problemas simulados.
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Quando uma empresa ndo possui Sistemas de Infaynpacd auxiliar o processo de
tomada de decisao, as decisdes passam a ser estdmem dados histéricos e em experiéncias
individuais. Quando esses sistemas existem deag@uhpresas, as informacdes fornecidas por
eles sdo adicionadas aos dados histéricos e asé@ngas individuais melhorando as decisbes

tomadas em seus processos.

Vérias decisbes podem ser tomadas através de rsosiebolados em computadores
sendo Uteis para analisar e avaliar um amplo ctmjda situagbes e problemas na linha de
producdo. As alternativas de decisdo podem sersadak, avaliadas, modificadas através de

simulagodes.

Simular significa reproduzir o funcionamento de sistema, com o auxilio de um
modelo que permita testar hipétese sobre o valoradéveis controladas tendo como objetivo
maior compreender e descrever o comportamento deistema real quando se modificam

variaveis que o compde e delimitam.

Uma das areas da industria que mais utiliza o secda simulagdo € a manufatura.
Segundo Boeira (2008) é a partir de um mapeamenteto que podem ser identificadas as
melhorias do processo de manufatura, alterandgontiala linha de producdo com o objetivo de

alcancar o planejamento estratégico da empresa.

Com as dificuldades de alteracdo em uma linha déugéo ja implantadas, ou o custo
de uma nova linha, a simulacdo garante respostastamtes para davidas como essas, com um
custo muito baixo. O autor completa ainda que tesas associados as mudangas nos sistemas
podem ser altos, a ponto de inviabilizar novosgiog, além das possiveis perdas geradas por

eventuais interrupcdes de operacdes existentes”.

Segundo Harrel (2002) a popularizacdo da simulacgeu uso cada vez mais difundido
na industria devem-se a facilidade de uso e aeméscompeticdo pelo mercado consumidor,
cada vez mais exigente.

O aspecto mais importante do trabalho € poder elahan sistema computacional
baseado em um modelo mateméatico que incorpore o Ji@Glando assim esta modelagem,

podendo obter em poucos segundo algumas soluc@esxjdenciamento de producdo. O modelo
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matematico uma vez concedido e desenvolvido sedificarlo através de linguagem de

programacao.

A simulacéo é importante para se avaliar se 0 mopeposto serd ou ndo eficiente.
Ela ajuda a aprimorar as solucdes de forma a neellos parametros que sao usados baseados
nos gargalos identificados através da TOC. O ptedegbalho aponta uma outra vantagem em
usar a simulagdo no que diz respeito a implementdgateoria na realidade, isso porque a
melhor solucéo tedrica pode ser dificil de ser engntada. Por exemplo, em um determinado
momento, sera teoricamente possivel eliminar asasado gargalo colocando mais pessoal ou
maquinas, mas na pratica isso ndo pode ser realizadque as linhas de producéo tem de lidar
com orgcamentos e equipe reduzida para que o cagtooduto ndo seja alterado logo, a solucéo
sera a reducdo das filas, melhorando assim a dia&shoi fluxo de producédo dentro da linha. Em
outro exemplo, o gargalo é parte intrinseca dersiat e assim, s seré possivel reduzir em certa
proporcdo seus efeitos. Fica claro neste Ultimangke a importancia de usar a TOC e a
simulagédo junta uma vez que a TOC indica onde ei$arestricbes (gargalos) e se elas séo

passiveis de melhorias testados na simulacgéo.

Véarias empresas apresentaram melhorias signifasatm suas producdes depois que
implementaram a logistica de producdo de Goldratemois que tais implementacdes foram
feitas, outros problemas comecaram a surgir ema®udireas da empresa e com isso, Goldratt
também elaborou solucdes para outras areas da sampoemo logistica de distribuicdo e
gerenciamento de projetos. No entanto, ele sal®aaglempresas precisavam de algo mais que
solucdes prontas, pois toda vez que ele criava algompresa dava um grande salto para a

competitividade, porém logo estagnava.

Goldratt entdo decidiu ensinar as pessoas o ragoligico que usado para resolver
tais problemas e assim possivelmente estaria ideoty problema da estagnacéo. A partir de
1991 Goldratt explicou as ferramentas de raciociégico que usava intuitivamente para as
pessoas porque para ele, era 0 que as empresaayaat aprender para, ndo so resolver seus
problemas como para garantir que no futuro essesndiges pudessem apontar melhorias

continuamente.
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1.7ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em seis capitulos. iBhgiro, ja apresentado, refere-se a
introducdo e a uma visdo geral do estudo. Des@maa os objetos geral e especificos, bem

como a justificativa, as delimitacdes definidasapaestudo e a organizacdo do mesmo.

O segundo capitulo trata dos conceitos de GestéBralducdo através da qual séo
ressaltados os fundamentos sobre planejamento &oleorda producdo, bem como suas

principais caracteristicas.

O terceiro capitulo trata dos conceitos dos prasegsoativos que entra em contato

fisico com o produto ou servigo fornecido aos ¢ésn

O quarto capitulo descreve a metodologia usada pargresente trabalho, com
definicdo do método de pesquisa, o universo coraide bem como as delimitacdes préprias da

pesquisa.

O quinto capitulo descreve a heuristica propostaaimalho, sdo colocadas as decisdes

de implementacédo do sistema e a descricdo de ctanmpnto do simulador.

O sexto capitulo sdo discutidos os resultados abtietla pesquisa, onde sdo dispostas

as analises e testes realizados na simulacgéo.

O sétimo capitulo trata das consideracdes finais pdaquisa realizada e das
recomendacbes para trabalhos futuros. Ao final mn@m-se referéncias bibliogréficas

utilizadas no decorrer do estudo.
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2. GESTAO DA PRODUCAO

Este capitulo tem como propdsito fundamentar o @itmsobre o Planejamento e
Controle da Producédo (PCP), destacando suas m@iscgaracteristicas o contexto que
permite que as atividades administrativas ocupelp@amdamental dentro do processo de

planejamento nas empresas.

A Gestao da Producéo, para Favaretto (2001), éamurtto de atividades “cujas
sequencia possa ser estabelecida e sua abrandéligada serd chamada de processo. Um
conjunto destes processos € a Gestdo da Produ@aaltor completa que a Gestdo da
Producédo é responsavel por todas as atividadesod@agdio, desde a compra da matéria-

prima até a expedicao.

Para Gaither e Frazier (2002), a administracdo rdalugdo e operagbes € “a
administracédo do sistema de producdo de uma oagginz que transforma 0s insumos nos

produtos e servicos da organizacao”.

A administracdo € composta por um mundo de ac@ea. FRerreira (2007), quando
um processo evolutivo das organizagdes € analisadogrcebe que ocorreu um processo de

evolugcdo na forma de organizacdo das empresasteona da administracdo. A autora



completa que “para entendermos o significado digspecessario compreender seu papel

para as organizacdes e para a sociedade”.

Segundo Correa (2007), a gestdo da producdo envoldes 0S processos
relacionados a producdo em uma empresa de maraufatarambiente competitivo destas
empresas esta se tornando cada vez mais dispti@rkndo com que a busca por melhorias
no processo de gestdo da producdo se dé em vd@idedivas”. Nessas melhorias, a busca
por uma melhor eficiéncia dos recursos produticogio forma de maximizar o rendimento

operacional, é frequentemente perseguida em nartpsesas.

O mesmo autor completa que as principais atividateprocesso de gestao da

producéo sdo o planejamento, a programacao e mtmda producéo.

Os dois proximos itens contextualizam o PCP e aiAdtnacdo da Producéo e

Operacbes (APO) dando suas principais caracterstic

2.1PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO

A atividade do planejamento é feita em qualquerresg independente do seu
tamanho, tipo ou ramo de atividade e em todasocetdgetivo do planejamento € a previsao
de demanda. Para Moreira (2002) o ponto de padidalanejamento é saber o quanto a
empresa vai vender no futuro. O Planejamento daluéém é um elemento chave no
desdobramento da estratégia da organizacdo, peia atividade sera definido o melhor
emprego dos recursos de producdo. Para Roque (2808)ividades que determinam as
quantidades a serem produzidos, os volumes de iaigteros recursos necessarios para a

producéo ao longo de um periodo pode levar algesese até mesmo ano.

O planejamento da producdo deve responder a gsestieo o que, quanto e
quando produzir. Ele determina e fornece, dentraurdesistema de manufatura, todas as
informacdes necessarias para a producao de um beeraco, de forma a reduzir conflitos

da producdo melhorando os resultados entre asdgeasdas, financas e chao de fabrica.
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O planejamento das atividades para a producado tejetivo de decidir a melhor
forma de producéo, otimizando o processo prodwtigarantindo a entrega do produto. Ele é
baseado nas metas de producéo, funcdo que exigeisdimasistematica do processo produtivo

evitando problemas nesse processo.
Corréaet al (2007) definem planejamento relacionando dois et que sao:

» Planejar € entender como a consideracdo conjuntandesituacdo atual e da visao
de futuro podem influenciar as decisbes tomas msenmte para que se atinjam
determinados objetivos futuros;

» Planejar € projetar um futuro que é diferente dss@do, por causas sobre as quais

se em controle.

Para Tubino (2000) a funcédo Producao consiste edastas atividades que diretamente
estdo relacionadas com a producédo de bens e sfrviduncdo Producdo compreende néo
somente as operacdes de fabricacdo e montagem ndecbeno também as atividades de
armazenamento, movimentacao, entretenimento, e&ndyp estas sao voltadas para a area de
servigos. Ainda segundo o autor, a funcdo Prodig@mnsformar insumos em bens de servigos

por meio de um ou mais processos organizados dexsED”.

Baseados nos conceitos apresentados pode-se deina planejamento da producéo €
a parte do plano de negdcio de alcance intermadif@s organizacdes onde o departamento de
manufatura/operacgdes € responsavel pelo desenwritomNo Planejamento da Producgéo €, em
termos gerais, onde é definida a quantidade tetardducédo que o departamento de manufatura

deve produzir em um tempo especifico.

Normalmente a producdo é expressa em temos deopeatguma outra unidade de
medida como, por exemplo, toneladas, litros, qudogs ou ainda expressa em unidades do
produto agregado. O PCP ¢é a autorizacdo do departarde manufatura para produzir os itens

a uma velocidade consistente com o plano corpargtinvbal.

Segundo Tubino (2000) o TPC administram as diverdfasmacdes vindas de varias

areas do sistema produtivo como, por exemplo:
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= Area de Engenharia — informagdes contidas nass lidea materiais e desenhos
técnicos;

= Area de Engenharia de Processos — informac&o teisode fabricaco e as linhas
do tempo;

= Area de Marketing — informac6es dos planos de v@edsedidos firmes;

= Area de Manutencdo — informacdes dos planos de tevagép.

= Area de Compras — Informacdes de entradas e s#ddasateriais em estoques;

O PCP desempenha a fungédo de coordenacdo de apsistema produtivo. Segundo
Tubino (2002) as atividades do PCP séo exercidasrés niveis hierarquicos de planejamento e

controle das atividades produtivas de um sistem@athucao. Esses niveis séo:

= Nivel Estratégico — neste nivel sdo definidas disigas estratégicas de longo prazo
da empresa onde o PCP participa da formulacao alzejpimento estratégico da
producéo gerando um plano de producéao.

» Nivel Tatico — neste nivel é estabelecido os plalmédio prazo para a producdo
e 0 PCP desenvolve o planejamento mestre da prodoigégndo o Plano Mestre de
Producédo (PMP). Tubino (2009) destaca outras atild paralelas que devem ser
analisadas, como a elaboracdo do Plano Mestre agu¢do (PMP), que é a
atividade que faz a conexao, atraves da montagepiath@-mestre de produgéo,
entre o planejamento estratégia de longo prazo atiaislades operacionais da
producédo. O PMP é a funcdo de detalhar os plamshifivos estratégicos em longo
prazo em planos especifico para médio prazo.

» Nivel Operacional — neste nivel sdo preparadosaggmas de producdo de curto
prazo e aqui o PCP prepara toda a programacao athugdo administrando
estoques, sequenciando, emitindo e liberando omdier®mpras e também executa

0 acompanhamento e controle da producéao.

Estes niveis de planejamento sdo resumidos naal abel

Segundo Fernandes (2009) as informa¢cfes dos mieeijslanejamento devem estar
consolidadas, onde o PMP gerado pelo planejameastrenda producdo s6 sera possivel se

estiver de acordo com as decisbes tomadas em lprago, previstas no planejamento
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estratégico da producdo como, por exemplo, compraglipamentos ou negociacdo com
fornecedores. Para mesmo autor, a programacaddeaigdo de um determinado componente
“sera efetivada de forma eficiente se a capacigamdéutiva do setor responsavel pela mesma

estiver sido equacionada no planejamento-mestpeaticao”.

Tabela 1 - Nivel de Planejamento
Fonte: Roque (2005)

Nivel de Planejamento Responsabilidade Detalhamento Horizonte | Periodos Frequer_1c~|a
de Reviséo
Plano Macro Alta Direcéo Generico para segmentos Dez anos Anual Trimestral
em valor
Geréncia Industrial, Genérico para segmento e
Plano de Manufatura | Geréncia de Producgéo e P 9 MTrés anos Anual Semestral
N Valor
Geréncia de PCP
Plano MesEre da Geréncia qe Producéo je Espeuflcar_ por produto en Um ano Mensal Semestral
Producao Gerencia de PCP unidades
Plano de Nec§§3|dades Geréncia de PCP Especificar por material em Um ano Mensal Trimestral
de Materiais unidade
Plano de Capacidades Geréncia de PCP Especificar por centro de Um ano Mensal Trimestral
dos Recursos trabalho
g&?&?éig%se Geréncia de Producdo |e Especificar por produto e| Mensal ou Diario Mensal ou
Producio Geréncia de PPCP centro de trabalho semanal semanal

Tubino (2000) detalha ainda os conceitos de Plarajto estratégico da Producao,

PMP e Programacéo da Producdo e AcompanhamentodiacBo como segue resumidamente:

» Planejamento Estratégico da Producdo: Neste plaeef@ segundo o autor, visa
estabelecer um plano de producdo para um periodeciiso (longo prazo)
segundo as estimativas de vendas e a disponilslidigdrecursos financeiros e
produtivos. Segundo Fernandes (2009) a estimaéwaeddas “serve para prever 0s
tipos e quantidades de produtos que se esperarnveadm®rizonte de planejamento
estabelecido”.

» Planejamento Mestre da Producdo — este planejamentiste em estabelecer um

PMP para os produtos finais, detalhado em médipopi@u seja, o planejamento é
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feito periodo a periodo a partir do plano de préadutendo como base as previsdes
nas vendas de médio prazo ou em familias de preduto

» Programacao de Producao: baseado no PMP e nosaggie controle de estoques,
a programacao de producdo determina em curto psadoetrizes para montagem e
compras dos itens que compde os produtos finagsa que isso seja possivel, sdo
emitidas ordens de compras para os itens compradien de producéo para itens
fabricados internamente e ordem de montagem pamabasontagens intermediarias
e montagem final dos produtos definidos no PMP.

= Acompanhamento e Controle da Producédo — feito o me coleta e analise dos
dados, procura garantir que o planejamento da pémdiseja executado. Para
Fernandes (2005) “quanto mais rapido os problensasnt identificados mais
efetivas serdo as medidas corretivas visando agromento do programa de
producao”.

Ainda assim, Tubino (2000) completa que o PMP teigem no Plano de Producédo
(PP), sendo este ultimo resultados das decisGedérstas da producédo onde o PP a longo prazo

€ elaborado com o objetivo de direcionar os recupsodutivos para as estratégias escolhidas.

Segundo Fernandes (2005) esse plano “servira de gms equacionar os niveis de
producdo, estoques, recursos humanos, maquinastaagbes necessarias para atender a

demanda prevista de bens e servigos”.

Para Tubino (2000) os periodos de planejamentar&®®s ou trimestres, abrangendo
um ou mais anos a frente. Em nivel tatico, o PR adyase para desenvolver o PMP, em que as
informacdes serdo desmembradas. A Figura 1 mostigem do PMP.

Neste Capitulo, sdo abordados os aspectos relan®sonceitos que sustentaram a

pesquisa e o desenvolvimento da ferramenta praposta

A primeira se¢do dedica-se a conceituar a TOC. dursga secdo discute alguns
conceitos sobre os tipos de producdo. Varios ctoge classificacdes foram encontrados na
literatura sobre quais sdo os tipos de produc&ieetmbalho aborda algumas desses conceitos

fazendo um resumo e comparando os mesmo entretoeefUA terceira sec¢do discute o
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Planejamento de Producdo. Por dltimo, a quartaosdigtute sobre os nove principios do
Optimized Production Technolog®PT).

Plano de
Marketing

Plano
Financeiro

Plano de
Produgdo

Plano Mestre
de Produgéo

Figura 1 - Origem do PMP
Fonte: Tubino (2000)

2.2 ADMINISTRACAO DA PRODUCAO E OPERACOES

Na literatura encontramos o0 uso dos termos Admagadb da Producdo, Administracéao
de Operacbes e as vezes, Planejamento e ControRrodiicdo e até mesmo Producgédo e
Manufatura. Segundo Almeida (2009), isso ocorrégaswezes, devido a “traducdo de maneira
diferente de textos na lingua inglesa” e completa g distincdo no uso deles é justificada

inclusive por serem associados a atividades e@mns.

No presente trabalho usamos o termo Administragd®mducdo e Operacdes. Para
Slack et al (2006), a administracdo da producao trata “daemarpela qual as organizacoes
produzem bens e servicos”. Os autores ainda canctpee qualquer operacao produz bens e
servicos ou mesmo um misto dos dois, e faz issaipoprocesso de transformacéo, entendendo-
se por transformacao o uso de recursos para muestado de algo gerando bens e servicos a

serem consumidos.

Sendo assim conclui-se que Administracdo da Pradéca atividade que gerencia

recursos destinados a producdo e disponibiliza leesgrvicos. Assim é a area onde sera
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executado o processo de industrializacdo das mastprimas em produto final para a

comercializagdo ao consumidor final.

Esta secdo define e fundamenta o objetivo da Adtnagido de Produgdo bem como

sua hierarquia de decisoes.

2.2.1 OBJETIVO DA ADMINISTRACAO DA PRODUCAO E OPERACOES

Segundo Gaither e Norman (1999), para que uma smpobtenha sucesso a
competicdo global, as empresas devem “ter um campso com a receptividade do cliente e
com a melhoria continua rumo a meta de desenval@pidamente produtos inovadores”
combinando assim qualidade, entrega rapida, precosts baixos. Baseado neste conceito,
nota-se a diversidade de papéis e objetivos queongaeizacdo busca, assim como os desafios

gue estas tém pela frente.

Os autores concluem ainda que alguns objetivossgeoateiam os administradores da
producao e operacao, entre eles:

= Qualidade;

» Rapidez;

» Confiabilidade;
* Flexibilidade;
= Custo.

Baseado nos objetivos e estratégias da empresap@se ter vantagens competitivas
em um ou mais quesitos acima citados. Segundo &d0), “quanto mais vantagem, mais
inovacdo, tecnologia, investimento e criatividadevain ser investidos”. Em termos
empresariais, 0s objetivos sdo mais amplos. Pargi-&is, o administrador deve particionar o
problema em partes menores facilitando o trabadbis, permite concentrar-se em uma parte de

cada vez.

Para atingir os objetivos da empresa, o adminigtrddve particionar o problema em
partes menores, facilitando o trabalho uma vezpgumite concentrar-se em uma parte de cada
vez. A secédo a seguir trata desta hierarquia.
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2.2.2 HIERARQUIA DAS DECISOES

O Processo do planejamento da producado € contigoatém niveis de detalhamento,
objetivos e planejamentos. A hierarquia de planejam avanca a medida que cada decisédo
tomada em determinado nivel se transforme em abet@&o nivel inferior. Sendo assim, o
alinhamento vertical € mantido. Conforme o niveptimejamento desce, diminui o horizonte do
planejamento e aumenta os detalhes de decisGesndgedsantoro (2006), é importante
mencionar a importancia desse relacionamento @streiveis de planejamento, nos quais as

decisbes estratégicas sdo desdobradas em degisbasionais, conforme Figura 2.

Horizonte de Planejamento
Mivel >
> Estratégico Periodo de Revic
R | SEL000 OF SeMIap D
E E
A T
L = Horizonte de Planejamento A
I Mivel _ . L
M| -| Estratégico Periodo de Revisio H
E | - — E
N
R Hori de Planej
A Nivsl orizon 2 de= :‘_!am ento
C |- . . - —
A [F >| Estratégico Periodo de Revisio
O >
Execugio
W
TEMPO
>

Figura 2 - Hierarquia de Planejamento
Fonte: Santoro, 2006

Para Slaclet. al. (2002), as caracteristicas do planejamento eaentia hierarquia de

planejamento, sédo diferenciadas em trés horizontes:

1. Longo Prazo — Sao as previsdes de demanda agretpelaninacéo dos recursos
agregados e objetivos estabelecidos em termoscgias;

2. Médio Prazo — Séo as previsfes parcialmente degatas, onde a se determina
recursos e contingéncias, além de objetivos es@des financeira e

operacionalmente;
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3. Curto Prazo — Demanda detalhadas, intervencdesremssos e objetivos

operacionais especificos.

A secdo a seguir mostra como essa hierarquiagatianada aos niveis de decisao.

2.2.3 HIERARQUIA DO PLANEJAMENTO DA PRODUGCAO

Para enfrentar a pressao, estratégias bem defis@tasliferenciais, no entanto, nédo é
somente este fator que influencia. Para Darl (20p8j)le-se “acrescentar o aumento da
gualidade com diminui¢do dos custos, tecnologiprdducéo, crescimento do setor de servicos,

escassez de recursos e responsabilidade social”.

Refletir e tomar decisbes sdo um ponto chave perigid a permanéncia ou faléncia de
uma empresa no mercado. Esta sessdo aborda qu&éSedesdo estas e em que nivel ou

momento devem ser tomados.

Uma vez que as decisdes sdo tomadas, decorrem digmpo até elas sejam
concretizadas, por este motivo, um dos principaigeitos discutidos na gestdo da producéo é o
de planejamento da producgéo. Para tanto, o admaidistdevera ter uma visdo do que o espera

no futuro, para que as decistes tomadas alcanceijeis/os estabelecidos no planejamento.

Segundo Santos (2008), o processo de planejametatéuado “de maneira que a
cada momento deve-se ter uma nocdo do presenta @najecdo do futuro para que possiveis
problemas sejam antecipados”. Sendo assim, conforteenpo passa, e tendo como meta um
horizonte planejado que atenda a necessidade deesan@ projecdo do futuro devera ser
atualizada com os novos dados que surgem. No epamtuma mesma empresa, sdo tomadas
varias decisfes. Existem por exemplo, decisdeseguelvem uma quantidade moderada de
recurso onde as mesmas podem ser tomadas de unaarfais rapida do que as empresas onde
as decisdes envolvem altos investimentos definemom o direcionamento da empresa. Para
Tubino (1997), por essas razdes € que surge ardqu@ado planejamento da producgdo, que

divide as decisdes referentes ao processo prodeniviempos adequados para sua execugao.
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A forma esquemética da hierarquia de decisdes doepso de planejamento da

producao é demonstrada na Figura 3.

Phingjamento estratégico da
produgio

Plano de produgio

2

Plangjamento Mestre da Produgio

Plano MEstre de Produgio

~

Programagio da Produgio

Programa de Produgio

Figura 3 - Hierarquia do Planejamento de Producao
Fonte: Tubino (1997)

Para Tubino (1997), o planejamento estratégicoistanem estabelecer um plano de
producdo em longo prazo onde devem ser feitas qaqgfes entre 0 que se estima vender e a
capacidade produtiva prevista. Caso esta capacidadeesteja adequada a esta previsdo de

demanda, ela podera ser incrementada ou reduzida.

2.2.3.1DECISOES ESTRATEGICAS

Nestas decisfes sdo tracadas as estratégias decd@gseide uma empresa em longo

prazo. Nela, segundo Daru (2009), leva em contat§es como: quais novos produtos lancar,

39



guando entrar em producédo, quais e quando novidaipSes serdo necessarias, quais e quando

novas tecnologias de producdo devem ser desenasleiquais serao t@s/outsde producéao.

A autora ainda completa que as decisfes tomadda eémpa estdo relacionadas
diretamente como a empresa reagira ao mercadoaedeaisao diz respeito ao tipo de produto,
ao volume de producao, ao foco e ao estoque corstranms itens a seguir.

Tipo de Produto

Segundo Daru (2009), as questdes como “variab@idaliversidade e volumes de
producéo séo definidos de acordo com o tipo deypood se produzir’. Elas podem ser padroes

ou personalizados.
Produto padréo

A caracteristica deste produto € que existe poadabilidade e diversidade de forma
gue a producdo sera altos volumes e dedicada. R809) completa que estas caracteristicas

“podem determinar o foco da producéo voltado adyna'.
Produto personalizado

Ao contrario do anterior, a variabilidade e diveesle sdo grandes. Consequentemente,

a producao sera de baixos volumes determinandm askico da produc¢éo voltado ao processo.
Foco da Producéo

Aqui é determinado, entre outraslagout produtivo e outras caracteristicas produtivas.

Daru (2009) classifica, basicamente, em produtmegsso.
Foco no Produto

Quando o foco do produto é determinado, o objeti@gproducédo €, em sua maioria,
prover altos volumes. Para isto, sdo criadas &mdirde producdo oilowshop Um exemplo

classico sdo as montadoras de veiculos. A Figesabé um exemplo.

Daru (2009) faz uma analogia ao terflmwv (fluxo) mostrando a semelhanca entre este

modelo e um rio que o fluxo vai de montante a jtesaem ser interrompido, para a autora,
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durante o percurso seus afluentes despejam maied|uou seja, material, até o objetivo ser
atingido (o item final produzido).

hiaténa Brimm ., " Componsntss . 4
AN -

Fluze de Prodote ou hbterial —

Operages de Produgio O

Figura 4 - Linha de produc¢do com foco no produtiows
Fonte: Dard (2009)

Foco no Processo

Quando a producgédo tem diversidade de itens a spreduzidos e ndo € definida
nenhuma linha de producéo especifica e sim agrgpasdimilaridades entre os itens e quais
maquinas serdo necessarias. Para este grupo denasqu oficina € conhecido corubshop
Neste caso, o foco passa ser o processo. A Figaxaraplifica o layout adotado em processo.
Neste tipo de modelo, os produtos deslocam-se gnipws de maquinas. Segundo Dara (2009),
um “item pode ir e voltar, percorrendo a fabricapehdendo de quais operagdes sdo necessarias
para completa-lo”. Por exemplo, a operacao rebarst@rno processo tanto do produto a quanto
do produto b.

Politica de Estoque dos Itens Acabados

Outra posicdo inerente ao posicionamento da pradbgin como bem como sua

politica de estoque com relacéo aos seus itenadaalpode ser classificado de dois tipos:
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awefab Ei]b -‘:

Fabricar para preencher o estoque (MT8ake to Stock Forma mais comum de

producdo. Seu objetivo € prever itens que seradides podendo ser fabricados

durante o periodo de pouca producao aproveitandecossos disponiveis e assim,

guando um item for solicitado por um cliente sudrega se da quase que

imediatamente uma vez que o tempo considerador@aspede entrega ao cliente;

Produzir sob encomenda (MTQMake to Orde). Esta forma de producéo evita os

custos de armazenagem. Neste tipo de producdano ét produzido somente

guando houver um pedido, gerando a ordem de prodggé dard o inicio da

manufatura do produto. Aqui o tempo para a enteegeliente € calculado baseado

no tempo de fabricagdo e compra de insumos.

Fecehimerto ¢ Fundigio  [Mquinade Fibricxio | Pinhm Enbalsgeme
Lrmmazenamento de Trtarrento Fistco despachos
Matérias-primas

= 6a :T-‘/;:\'

4a
o\

/{H@_

_)®

| A
-

LO—b()

Cisdhar e hlaquina de

Parfirar Aeoabamerto Eeb abar Mestazem
Fhazo de Produto oo Material —_—
Chperagdies de Produsin O

Figura 5 - Linha de producao com foco no procegstshop
Fonte: Dard (2009)

2.2.3.2DECISOES TATICAS

As decisOes taticas sdo aquelas que precisammnsadas frequentemente, todos os dias,

toda a semana ou até, todo o més. Geralmente,es&bes que auxiliam a alcancar pequenos

objetivos.
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Essas decisfes tem objetivo aperfeicoar determsnadeas de resultado e ndo a
empresa como um todo trabalhando com decomposd@®e®bjetivos, estratégias e politicas

estabelecidos no planejamento estratégico.

Aqui, as decisdes sao desenvolvidas em niveis zagaonais inferiores, onde sua
principal finalidade € a utilizacdo eficiente daursos disponiveis para a consecucgdo de
objetivos previamente estabelecidos, segundo urtratéggia predeterminada, bem como as
politicas orientadas aos processos decisorios geesm

Martins e Laugeni (2005) nas decisfes téticas éaqqidanejamento e Controle de

Producéo se apoiam para gerenciar e controlarcasses do processo produtivo.

Flarejamento de processo

k4
Hangjamento estatézico da capacidade

k4
FPlano Mestre de Producio

Plano agpesalo

i
MFEF

4
Programacio chdo-de-fibrica

Figura 6 - Estrutura geral do sistema de PCP paraifatura
Fonte: Martins e Laugeni (2005)

2.2.3.3DECISOES OPERACIONAIS

As decisbes operacionais sdo decisdes que esttadicao controle e as atividades

operacionais da organizacdo. Tais decisbes tém coinetivo alcancar padrdoes de
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funcionamento estabelecidos previamente, com destrdo detalhe ou do planejamento

operacional.

Para tanto, criam condi¢des para que a realizag&oallalhos diarios da organizacao
seja feita de maneira adequada. O nivel da infdimaequerido é detalhado (informacédo
analitica, singular), mostrando pormenores espesifde um dado, de uma tarefa ou atividade
da organizacdo. O nivel operacional executa o®fm®je, ndo estd acostumado e a lidar com

incertezas.

Portanto, as decisdes de nivel operacional sadaagem que se possibilita colocar em
acao 0s meios e recursos dos quais a empresa (ispéeassegurar de maneira efetiva a

execucado dos planos téatico e estratégicos previene¢éaborados.

2.3TIPOS DE PRODUCAO

Sistemas de produc¢éo sao formas de produzir algpreducao é o ato de se produzir,

com isso 0s tipos de producao podem ser classificde varias formas.

Para Tubino (2009) o sistema produtivo abrange sé&@ producdo de bens como
também a de servicos. Em ambos 0s casos, as agaes enfrentam diversas problematicas
encontradas durante a previsdo da demanda e aaaglab e planejamento da producéo. Tubino
completa ainda que “a eficiéncia de qualquer siatpnodutivo depende da forma como esses
problemas séo resolvidos”.

J& para Moreira (1996) sistema de producdo é “guontmn de atividades e operacdes
inter-relacionadas envolvidas na producdo de barseovicos” a partir do uso de recursos para
mudar o estado ou condicdo de algo para produmitteglos. O autor classifica os sistemas de
producéo em trés categorias:

» Sistemas de Producdo Continua: também chamadaondedm linha apresentando
uma sequéncia linear produzindo servigcos ou prediNeste sistema os produtos
sao padronizados e fluem de um posto de trabalbat@® em uma frequéncia
planejada;
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» Sistemas de Producéao Intermitente: producédo feitites;

» Sistemas de Producédo para Grandes Projetos: temmaesequéncia de tarefas ao
longo do tempo, geralmente de longa duragdo, comcg@oou nenhuma
repetitividade.

Para Russomano (1986) sistema de producdo € “ucegso planejado, pelo quais
elementos sdo transformados em produtos Uteis"edessario utilizar todas as informacdes
disponiveis e organizd-las de modo a fabricar aslyios que atendam as necessidades dos

consumidores.

Baseado nos conceitos dados pelos autores podedseidque o0 objetivo de uma
empresa industrial é transformar os recursos ddugém em produtos acabados e torna-los
acessiveis ao consumidor. Mas a producdo sozirdhgarante que os produtos acabados sejam

comercializados.

Segundo Moreira (1996) todo sistema de producé&beemfluencia do meio interno e
externo e essas influéncias podem afetar o desémmminmesmo. Segundo o0 mesmo autor, 0
ambiente interno podem ser representados pelaas &recionais da empresa como Financas,
Marketing, Recursos Humanos, dentre outras e oemtiexterno representado por exemplo,
pela politica, os concorrentes, novas tecnologias Mo entanto produzem um grande impacto

sobre o sistema produtivo.

Para Tubino (2009) a classificacdo dos sistemaslugix@s tem como obijetivo,
“facilitar o entendimento das caracteristicas inggg a cada sistema de producéo e sua relacdo
com a complexidade das atividades de planejameotnteole desses sistemas”. Os sistemas de

producéo a principio sdo voltados para a gerac@eule ou de servicos.

A ideia apresentada pelos autores lembra o quaretater (1989) em sua andlise de
Cadeias de Valor. La o autor apresenta que os ggosgrodutivos sdo atividades primarias para

a criacdo de margem na organizacdo empresaridgrooe demonstrado na Figura 7.

Quando o produto que esta sendo fabricado € ddaiivel, ou seja, um produto que
possa ser tocado como uma geladeira, um carro awbofta, diz-se que o sistema de producéo e

de manufatura de bens. Quando um sistema ndo podecado, como consulta médica ou um
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filme, diz-se que o sistema de producdo é um mestde servicos. Em ambos os casos, as duas

formas de producdo geram insumos em produtos @atesclientes. Tubino (2009) algumas

diferencas no modo como essas atividades sao exdasut

Manufatura de bens é direcionada para o produtpato a prestacao de servicos é
direcionada para a acao;

Servicos intangiveis sdo experiéncias vivenciadel®spclientes, enquanto 0s

tangiveis sdo coisas que podem ser possuidasglielues;

Servicos ndo podem ser previamente executadosoeadsts enquanto os bens
podem;

Servigos envolvem maior contato do cliente enquanteanufatura de bens separa
claramente a producdo do consumo, onde é os bengreduzidos longe dos

clientes.

Apesar das diferencas claras entre bens e servigosjaioria das organizactes elas

produzem simultaneamente os dois tipos de produto.

A Classificacdo Tradicional é feita em funcdo doxdl do produto, agrupando os

sistemas de producao em trés grandes categorias:

Sistemas de producdo em massa. Esses sistemasraigne sequéncia linear de
fluxo e trabalham com produtos padronizados. Segy@halcket al (2009) Esse tipo
de producédo é utilizado em producdo em grande a&stalprodutos de um so
modelo, no entanto, esse tipo de produto ndo évehste automacao e necessitam
de mao-de-obra com pouca qualificacéo;

Sistema de producédo intermitente (Fluxo interméer@ue pode ser por lote ou por
encomenda. Segundo Slaek al (2009) a producao por lote € caracterizada pela
producdo em volume médio de bens e servicos conosnariume de producédo e
maior volume de produtos. A fabricacdo em lotes teferenciacbes nas formas,
dimensao e acabamento. O mesmo autor define taral@oducdo por encomenda
gue tem como principal caracteristica a montagenurdesistema que tem por

finalidade atender as necessidades especificasadie diente. Normalmente o

46



produto tem data de entrega estabelecida e umeestabelecida essa data, o

processo produtivo molda-se a esse novo projeto;

= Sistema de producdo de grandes projetos sem @petiesse tipo de producao

existe o produto Unico, ndo ha rigorosamente umoflo produto, existe sim uma

sequéncia predeterminada de atividades a serendasgtom pouca ou nenhuma

repetitividade;

» Similar a producdo continua, esse tipo de produganilizado em producdo em

grande escala de produtos de um s6 modelo, notentsse tipo de produto ndo é

passivel de automacao e necessitam de mao-dearhrpauica qualificacéo.

Atividades
de Apoio

(p.ex. Financeiro, Planejamento, Rela¢des com finkess)

Infra-Estrutura da Empresa

Administragdo dos Recursos Humanos
(p.ex. Recrutamento, Treinamento)

. M
Desenvolvimento Tecnol6gico A
(p.ex. Design de Produtos e de Processos, Pestuldateriais e Mercado)
R
Compras G
(p.ex. Componentes, Maquinario, Publicidade, Sesy)i¢
" E
Logistica de Logistica de Logistica de Logistica de Logistica de " |\/|
Entrada Entrada (p.ex. Entrada (p.ex. Entrada Entrada (p.ex. | |
(p.ex. Armazenament | Armazenament Armazenamento/ ‘
Armazenament o do Material o do Material (p.ex. do Material |
o do Material Recebido, Recebido, Armazenament Recebido,
Recebido, Atendimento, Atendimento, o do Material Atendimento, |
Atendimento, Coleta de Coleta de Recebido, Coleta de Dadoy
Coleta de Dados) Dados) Atendimento, /
Dados) Coleta de
Dados)

Atividades Primarias

Figura 7 - Cadeia de Valor

Fonte: Porter (1989)

Para Moreira (1998) a Classificagcdo Cruzada deogder baseia-se em dois pontos. O
primeiro é o fluxo de produto de maneira semelhardkassificacdo tradicional e o outro ponto a

dimensao tipo de atendimento ao consumidor, onid¢éeex duas classes:
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Sistemas orientados para estoque onde o prodwbrieddo e estocado antes da
demanda efetiva do consumidor oferecendo atendamrépido e a baixo custo, no

entanto, as opc¢odes de escolha do consumidor séasbai

Sistemas orientados para encomenda onde as opesEgégadas a um cliente em

particular, discutindo-se preco a prazo de entrega.

Tubino (2000) classifica ainda de forma mais amp#a sistemas de producéo,

identificando o critério que serve de base pasadetas:

Grau de Padronizacdo: séo sistemas que produzetatpsopadronizados onde 0s
bens e servicos produzidos apresentam alto grauwifemidade e sdo produzidos

em grande escala e os sistemas que produzem psahlionedida, bens e servigos
desenvolvidos para um cliente especifico;

Tipo de Operacédo: envolvem a producao que nao paeensolados em lotos ou

unidades e identificados em relacdo aos demaigsgs®cessos sdo divididos em
processos repetitivos em massa, onde a produca@itaee em grande escala de
produtos altamente padronizados, processos repstiim lote onde a producgéo é
feita em um volume médio de bens ou servicos pahidas e 0S processos por
projeto que geralmente é feita para atender a woessidade especifica do cliente;

Natureza do Produto: quando a natureza da manaféatale bens onde o produto
fabricado é tangivel ou quando a natureza da mamafé prestador de servicos,

guando o produto gerado € intangivel.

Baseado nesses conceitos a Tabela 2 apresentante fesumida a classificacdo dos

tipos de producdo conforme os autores citados.

Tubino (2009) salienta ainda que a classificacé@m ‘tlepende do tipo de produto em si,

mas da forma como os sistemas sado organizadosafmrder a demanda”. O autor cita como

exemplo a fabricacdo de automdveis que podem #es fem um processo de producdo em

massa, em fabricas para 100.000 carros/ano, ou@mrgsos de producao repetitivos em lotes,

em uma fabrica para 6.000 carros/ano ou mesmorgduzido de forma artesanal em oficinas

sob demanda, produzindo poucos carros por més.
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Uma empresa também pode ter mais de um tipo demssprodutivo, como, por
exemplo, segundo Tubino (2009) uma fabrica de g&laslque monta em uma ou mais linha de
montagem, e fabrica parte de seus componentes tes repetitivos, em departamentos de
injecdo o de prensas.

Tabela 2- Tipos de Produgao

Tipos de Produgédo Exemplos Caracteristicas do Bsogce Ma&o de obra
Pura Grande volume de um sd Baixa
Primeira fabrica da Ford modelo. qualificacéo.
Em Massa Fabrica de motores com Grande volume de -
Com L N Média
. N véarios modelos, como producéo de poucos e
diferenciacéo P qualificacao.
eletrodomeéstico. produtos ou modelos
Producgédo Menor volume de -
. - . = . Média
Discreta Repetitiva Moveis e Autopegas producao por tipo de A
qualificacao
. produto
Intermitente
Por Bens de Canitais Menor volume de Alta ou média
encomenda P produgéo por produto qualificagédo
. Construcao Civil, naval e Servigos ou tarefas Alta
Grandes Projetos o . . e
montagens Industriais diferenciados qualificacao

2.4TIPOS DE DEMANDA

Demanda é a quantidade de material necessériagamiucao de um produto quando
solicitado pelo cliente e que esta diretamentei@iada a uma determinada unidade de tempo.

As demandas podem ser classificadas de duas formas:

» Por sua lei de formacéo, mais genérica,;

» Por seu tipo, um detalhamento da classificacdaiante

O entendimento do tipo de demanda é primordial est@belecer critérios de formacao
dos estoques, os métodos de controle de estoquedrema criacdo de indices e parametros de
avaliacdo da atividade de gerenciamento destes.

Conforme classificacdo anteriormente a demanda giode ser classificada como:

Por sua Lei de Formacéao
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» Demanda Independente: a necessidade por um itersendacula diretamente com
a demanda de outro;

= Demanda Dependente: a necessidade por um iterdiesti#mente relacionada com
a demanda de outro.

Por seu Tipo

» Demanda Programada (Dependente): o planejamertgondigra sera feito no que se
refere a quantidade e o prazo de entrega ao cliéittese como exemplo, a compra
de itens para uma determinada operacédo de poieacéd de um equipamento ou
para manutencdes previstas;

= Demanda Probabilistica (Independente): a compéarsatizada de modo a atender
ao consumo médio previsto para determinado periogggessitando controle
estatistico da saida de um item para que ndo bajara no seu suprimento. Pode
ser aplicada por uma unidade de apoio de manutemgduanejamento de suas
compras para o0 apoio a manutencao corretiva deusidades apoiadas;

» Demanda Incerta (Independente): funciona como @ tgnterior, com as
peculiaridades que o consumo médio previsto termEr@ mas o item € de dificil
aquisicdo e sua falta inviabiliza o funcionamentoedjuipamento que esta sendo
manutencdo. E necesséria a previsdo de uma quimtiisste item em estoque,
funcionando como estoque de seguranca, apesabd@awér previsdo de consumo;

» Demanda Eventual (Independente): difere da antpeilar facilidade de aquisi¢cdo do
item em questdo. Normalmente ndo se mantém estiegseguranca, adquirindo-se
o item quando de sua necessidade. Porém um fafmeciéico de atividade, deve
ser levado em consideragao: a necessidade de sapoirem operagdes, quando
devem ser analisados fatores como recursos lodarslielade de suprimento antes

de se prever a necessidade de estoques de segu@mpaEs.

Para Bremer e Lenza (2000), o processo de Gerdemanda, “busca prover a
empresa de um conjunto de atividades capazes desgar demanda’, ou seja, é capaz de

identificar quais as necessidades dos clienteseemmos de produtos e servigos, dimensionar a
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capacidade de absorcéo de cada segmento do mercédote, determinando quais os niveis de

atendimento para cada um desses segmentos.

2.5TEORIA DAS RESTRICOES

Criada pelo fisico israelense Eliyahu M. Goldratdécada de 1970 desenvolveu um
softwarepara planejamento de producdo de uma fabrica iddaggara aves, conforme relata
Noreen, Smith e Mackey (1996).

O método de administracdo criado pelo autor, encamo restricdo de um sistema
pode ser qualquer coisa que impossibilite o sistdenatingir sua capacidade maxima. Depois de
analisar, Goldratt (1997) percebeu que a maiorg&amoblemas das empresas estava na forma
como essas empresas estavam sendo administradagpgmente porque seus gestores nao
administravam como se ela fosse um sistema e samditentando melhorar o desempenho de

cada parte da empresa sem olhar o todo.

Goldratt (1998) compara o processo de gerenciameéatprojetos a uma corrente,
composta por elos. Quando seu elo mais fraco romperrente rompe também e neste caso o
elo mais fraco pode ser considerado a restricdood@&nte como um todo. Qualquer esforco

alocado em um elo nao fraco ndo resultard em awvndantesisténcia da corrente.

O método da Corrente Critica (do termo em in@éscal Chain Project Management
visa identificar as restricbes, ou elo mais fragd,ambiente de projetos. Este método pode ser
definido como uma abordagem gerencial e de diagramee rede melhorando o desempenho

do projeto e buscando resolver seus conflitos .

No final da década de 1970, Goldratt crio@ptimized Production Tecnolod®PT),
um sistema computacional que auxiliava o planejamera programacao da producdo. Depois
da decepcdo financeira desse sistema, surgiu un® @€ principios que construiram o
pensamento da tecnologia da producéo otimizada¢ qualicerce da TOC e que a partir desse
ponto, Goldratt e seu amigo Jeff Cox escreveraimro 1A Meta” onde colocaram os métodos.

Goldratt e Cox (1997) descrevem em forma de romascdificuldades que um personagem
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encontra quando tenta administrar sua fabrica ta eue ela feche. Dessa forma, na busca das

solucbes para os problemas, os autores entdo afanesa TOC de forma prética.

A afirmacdo que toda empresa tem como meta prin@pde ganhar dinheiro no
presente e no futuro, gerando riqueza aos seusigtérps a principio para uma afirmacao
I6gica, 6bvia, no entanto, é preciso entender o @ugerar riqueza para a TOC. A teoria

menciona trés medidas que explicam a meta de gdittairo que séo:

= O indice pelo qual o sistema gera dinheiro atraedsvendas, ou seja, o0 Ganho (G);
» Todo dinheiro investido na compra de coisas pandaeo Investimento (1);
» Despesas Operacionais (DO), que € o dinheiro git@ma gasta para transforma o

inventario em ganho.

Assim sendo, ganhar dinheiro significa muito mais ceducédo de custos e aumento de
produtividade. Para Goldratt (2010) meta “é reduzidespesa operacional e o inventario,
aumentando simultaneamente o ganho”. Para tantoecéssario que o0s gestores tenham
conhecimento de todo o processo da empresa e gsspor mudancas significativas nos
processos operacionais com o objetivo de aumeatdrogy De forma a eliminar falhas em seus
processos e aumentar a produtividades é necegsirias gestores revisem constantemente cada

etapa do processo. Essas falhas encontradas sggirges.

A TOC critica o uso de medidas fisicas para avatiago desempenho do sistema, e
defende a utilizacdo de medidas financeiras. Pafdr&t (1997) “enquanto a meta da empresa
for ganhar mais dinheiro agora, e no futuro, asidasdinanceiras sdo essenciais”. Assim sendo,
a TOC critica a filosofia do JIT por ignorar esssunto, e também desqualificdatal Quality
Management(TQM), pois essa teoria encoraja as medidas n&ndeiras, Goldratt (1992)
menciona que para tentar medir por trés ou maisdagdao financeira, o controle total sera
perdido. As medidas nao financeiras sdo equivaeat@anarquia, ou seja, comprar diversos
produtos e ndo relacionar um tipo de produto acoo@ autor completa que “a meta é fazer

dinheiro” e que cada medida deve, por definicanteroo significado do dinheiro.

Uma vez que estejam claras as metas da organizac@®C define os parametros

norteadores do grau de alcance da meta, sendo eles:
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» Lucro Liquido (LL) que mede o quanto o dinheiro esrmos absolutos a empresa
esta gerando;

= Retorno Sobre o Investimento (RSI) € quem dimemsiaiativamente o LL de
sobrevivéncia;

* Fluxo de Caixa (FC), que segundo o préprio automf @, € a medida de liga-
desliga, ou seja, quando as organiza¢des dispOetimbdeiro suficiente a empresa

nao é importante, quando a empresa nao tem dinbigfiente, nada mais importa.

Goldratt (1992) faz a relacdo com as medidas gofdi e RSI) e operacionais (G -
Ganho, I - Investimento, DO) extraindo indice dedutividade (P) e giro (Gi) como apresentado

nas equacoes 1, 2,3 e 4 a seguir:

LL =G — DP (1)
R51="%D (2)
pot (3)
Gi=% (4)

Ressaltam que ndo se devem usar estas quatro sgdidas, pois sendo P e Gi
medidas financeiras, ndo faria sentido analisdcanae da meta, por medidas néo financeiras. A
TOC classifica qualquer empresa como um sistemagf@) um conjunto de elementos entre os
guais existe algum tipo de dependéncia e para tfacadesempenho global desse sistema, o
esforco em conjunto de todos os elementos envaviloa solugdo e como descrito
anteriormente, a analogia feita com a TOC é comdlgacammo a de uma corrente onde essa

corrente pode ser quebrada no seu elo mais fracseja, a restricao.

TOC (2010) explica que em todo sistema existe psmos uma restricdo e se nao
houvesse um fator limitante no desempenho de usms#s este seria infinito e caso um empresa
nao possuisse uma restricdo, seu lucro seriatmfiAi partir dessa justificativa, o processo de
otimizagdo continua da TOC foi criado, sempre dreando esforcos em direcdo a meta de

gualquer sistema.
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A TOC considera que restricdes existam em todasstsmas e partindo desse principio
a teoria defende que essas restricbes devam samisttadas para que nao virem problemas e
para isso Goldratt criou um processo continuo hamtificar, controlar e gerenciar da melhor
maneira essas restricbes. Uma das grandes cogfrdsuda TOC € o seu processo de melhoria

continua contendo cinco passos que sao:
1° Passo — Identificar as restricbes do sistema.

Nessa primeira etapa, as restricbes dos sistemammdser identificadas, ou seja,
identificar o fator limitante do sistema. A teoparte do principio que todo sistema tem pelo
menos uma restricdo, no entanto, a teoria tambdendie que todo sistema tem um numero

pequeno de restricoes.

Como no exemplo da corrente, onde existe 0 elo fn@ai®, em uma fabrica havera
sempre um recurso que limita seu fluxo maximo @ pamentar o desempenho desse sistema, é

necessario identificar o elo mais fraco.

Antunes (2008) afirma que as restricdes de umnsesfgodem ser internas ou externas e

define tais restricdes sendo:

» Restrices internas: sdo os gargalos da produg@oguestdo estrutural do sistema,
ou seja, quando a demanda total de um dado mixradugio € maior que a
capacidade da fabrica;

» Restricbes externas: s&o as relacionadas ao mercandos fornecedores, ou seja,
respectivamente quando a capacidade de producagpe¥i® a demanda de
producdo ou quando a capacidade dos fornecedormeferéor a capacidade da

fabrica.

Depois das restricbes serem identificadas, o proxiasso € tirar 0 maximo possivel de

aproveitamento dessas restricbes, como sugeremnardem.
2° Passo — Decidir como explorar as restricdesstiensa.

Uma vez identificadas as restricdes, a tarefa éagunr a conexao de ganho sobre elas,

ou seja, sugar o maximo de capacidade existentestidcdo que normalmente é desperdicada
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por uso inadequado para programar e controlarpta$os criticos. Um minuto perdido nesse
passo compromete o nivel de producdo de todo ensspara isso, € necessario garantir um

estoque de seguranca na frente da restricdo paral€unao pare.

Para Antunes (2008) se a restricao for internabéick® os gargalos, a melhor decisdo
consiste em “maximiza o ganho nos gargalos” e, easstricdo for externa ao sistema em um
dado tempo, “0 ganho estara limitado pelas regsigib mercado”. Para o autor, neste passo ¢
necessario “trabalhar-se de forma associada comasa#;des fisicas do sistema e a ldgica dos
indicadores de desempenho”. O mesmo autor conglibg passos um e dois estdo relacionados

diretamente ao chamado Mundo dos Ganhos.

Nessa etapa, depois de identificar as restricoesaag a hora de definir como

administrar a grande maioria dos recursos da empossnéo gargalos.
3° Passo — Subordinar o resto a decisdo anterior.

Os demais recursos devem trabalhar de forma atgasaganho maximo das restricdes
e assim garantir que tudo caminhe de acordo cogaglos. Uma vez que as restricbes foram
identificadas depois foi decidido o que fazer cdas esta na hora de decidir o que fazer com os
recursos que nao sao restricdes. Para tanto, ésdeicegarantir que para os gargalos, nao falte
material para ndo comprometer o desempenho daonsisteso ndo quer dizer que para aumentar
o nivel de producao, os recursos ndo gargalos déadmalhar de forma mais rapida pois dessa

forma sO estariam aumentando o estoque em processo.

Para Antunes (2008) a logica deste passo indepsmdss restricdes sdo internas e
externas, pois 0 mesmo “consiste no interesse digzireao maximo os investimentos e as
despesas operacionais, e a0 mesmo tempo garaganimo tedérico maximo do sistema de
producéo, definindo a partir da utilizagdo do passis”. Sendo assim, a reducdo maxima desses
investimentos e das despesas operacionais vai dipda gestdo dos estoques com 0 objetivo
de reduzir os mesmos.

4° Passo — Elevar as restricbes do sistema.
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Elevar significa levantar a restricdo, ou sejatepasso devem-se procurar maneiras de

aumentar a capacidade da restricao.

Para Antunes (2008) se a restricdo for internaetai@ “aumentar a capacidade de
producédo dos gargalos ou reduzir a demanda de telogp@rodutos”. Neste passo podem ser
consideradas algumas alternativas para invests nta gargalos como, por exemplo:

= Aumento da eficiéncia do gargalo;
= Mais turnos;

= Compra de maquinas (recursos);
= Contratacao de pessoal;

*» Reducao de tempos de preparacédo nos gargalos.

Se as restricdbes forem externas segundo Antune@3)2680 necessérias “acoes
diretamente vinculadas ao aumento da demanda dmadwee/ou a politica de precos”. Podendo
com isso implicar por exemplos, acoes de marketitgracdes no preco dos produtos, criacao
de novos produtos etc.

5° Passo — Se no passo anterior um restricdoifoinaba, volte ao primeiro passo néo
permitindo que a inércia gerasse uma restricadstensa. Este passo é extremamente importante
porque € onde diz para tomar cuidado com a inépges ela € uma restricdo do sistema e

considerando que o desenvolvimento da TOC almsfaruente o aprimoramento continuo.

Dessa forma tenta-se evitar novas restricbes quaraddiga for eliminada. O objetivo
desses passos é focar a atencdo dos gestores ngadogaque sdo fatores de inibicdo do

crescimento do lucro em uma organizagao.

7z

Quando é apontado as restricdes fisicas, como thHtacapacidade de recursos
produtivos, 0s cinco passos proposto por Gold2&d§) sobre melhoria continua séo facilmente
entendidos e uma outra forma de entender essesspaagazendo trés perguntas do processo de

mudanca da TOC conforme mostra a Figura 8.
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Mudar para o qué?

R 5 .
O qué mudar Para o qué mudar?

Figura 8 - Processo de Pensamento
Fonte: Elaboragéo da autora

O Qué Mudar? para Goldratt (1997) identificar assea que levam a algum efeito
indesejavel que queremos eliminar, € necessantepamente entender as relacdes
de causa e efeito em um sistema. E nesta perguetaégpreciso identificar a
restricdo, pois é a pergunta chave para melhordesempenho do sistema. Ela
obriga os gestores a fazerem um diagndstico dacdituda empresa e encontrar o
problema-raiz do sistema. Para responder essarargeralmente é usada a Arvore
da Realidade Atual (ARA), um diagrama que por negoconexdes de causa e
efeito, interliga todos os sintomas do sistemamardo entdo encontrar causa
(restricdo);

Para O Qué Mudar? para mudar melhor o desempenhsistema propondo
solugdes que irdo mudar a realidade, ndo bastantensatender as relacfes de
causa e efeito atual, € preciso decidir como eaplda melhor forma a restricdo e
até mesmo como eleva-la. Na ARA, é possivel engomatrque estd impedindo a
organizacao de melhorar seu desempenho o que maiandas vezes segundo o
autor, sdo politicas da empresa. Uma vez encontadgargalos, € necessario
definir novas politicas;

Mudar Para O Qué? a pergunta mais dificil a seporedida segundo Goldratt
(1997), pois nédo basta ter a solugcdo, € neceskdribém convencer as pessoas
envolvidas nos processos que a solugcdo proposta € kefinir aqui qual a forma
de implementa-la. Normalmente aqui essa pergumnéspgondida com a Arvore de
Realidade Futura (ARF).
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Para o autor da TOC, essas trés perguntas tém equeespondidas em qualquer
processo de mudanca e assim que elas forem redpsndinecessario voltar a primeira pergunta

e outra vez ter um processo de melhoria continua.

No livro “A Meta” de Goldratt e Cox (1997) apresamt a técnica de sincronizacao de

producédo da TOC que foi denominada como Tambor-&aHi@orda.

Para Cox e Spencer (2002) a restricdo é o tambopiemao é a quantidade fisica de
estoque posicionada para alimentar a restricAioanger absorvendo as instabilidades do
processo de producdo nas operacdes. Os autoresetanimpue a corda “é um dispositivo de
comunicacgao a partir da restricdo até a operacamilada que dispara a liberacdo de material
adicional para a fabrica”. A operacdo de entradatéo controle gerencial que corresponde a

primeira operacao do sistema.

O nome tambor-pulmao-corda é normalmente compaeadgeguinte metafora: a
programacao da restricdo € o tambor, que ajustano para todos os centros de trabalho, com
base na capacidade produtiva do recurso com @striRocha (2001) relata que normalmente o
pulmdo quando medido em uma unidade de tempo, @nwentario imediatamente anterior ao
recuso com restricdo de capacidade” usada paralimypge este mesmo recurso pare por falta

de material para processar e consequentementeuiiitdinos ganhos do sistema.

Para Soare®t. al (2009), o pulmdo € um mecanismo “agregado a@mssstde
producéo, para que o tambor mantenha-se sempréivedade”. Sendo assim, este mecanismo
permite restricdes causadas pelos tambores merergsanto as providéncias adicionais nao
sdo tomadas e o tambor deixe de serem restric@desa. @ mesmos autores, a corda € um
mecanismo entre o pulmao e o tambor e que “desswfaualquer incidente envolvendo esses

elementos sera imediatamente tratado”.

A analogia da corda visa regular a distribuicdontgeriais para toda a fabrica, de

acordo com a programacao planejada para o recansoeastricdo de capacidade.

Goldratt e Fox (1992) detalham esta técnica e pprasentar este método faz uma
analogia com uma tropa de soldados. No livro, loelie a ser feito é representado pela trilha e o

objetivo é completar a caminhada em um tempo détadu. Os soldados séo alinhados em fila
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e caso ndo tenha uma sincronizacdo o andar daadssldlifere conforme o passo de cada um,
como acontece geralmente nos processos de producéo.

Cada soldado pode ser considerado como um centtoadalho da fabrica e sem
sincronizacédo, a velocidade com que os soldadosnandai variar sujeito inclusive a

interrupcdes no decorrer dessa caminhada.

Como representado na Figura 9, o primeiro soldadebe matéria-prima. O material €
processado sequencialmente pelos soldados retéwdatia linha. O produto € liberado pelo
ultimo soldado da linha. Neste exemplo, o inventérn processo € a distancia entre o primeiro

soldado e o ultimo da linha.

Soldado mais lento Primeiro soldado

—

Produto Inventario do Processo Matéria-Prima
Acabado

Figura 9 - Analogia Sistema Tambor-Pulméo Corda
Fonte: Elaborag&o da Autora

Quando o grupo de soldados inicia a caminhada xidtealistancia entre um soldado e
outro, mas no decorrer do trajeto, a ndo ser ge@dado mais lento seja colocado na frente da
fila, o grupo comecaréa a dispersar-se e em pampd de caminhada havera espacos diferentes
na fila. Assim sendo, em alguns minutos, a distaanire o primeiro e o ultimo soldado crescera
ainda mais fazendo o inventario em processo cre€regrupo soO terd o trabalho concluido
guando o ultimo soldado da fila chegar. O problatease exemplo € reduzir ao maximo o

inventario em processo (dispersao da fila) sem atane tempo total da producéo (caminhada).

O principio basico da TOC, uma solucao para o proll € colocar o soldado mais

lento na frente e depois 0 segundo mais lentosiengsor diante. Com esta solugdo, como o0s
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soldados mais rapidos estdo no final da fila, ocest em processo sera 0 mais baixo e se um
soldado que nao for um dos mais lentos quebraguesestao atras dele também vao parar e o
estoque em processo ird aumentar. No entanto, agsnos soldados voltarem a andar, como
eles sdo mais rapidos que o primeiro (0 mais leegigs consumiram o inventario em processo

voltando assim o equilibrio do sistema.

O objetivo dessa solucéo é fazer com que o soldwd® lento determine o quanto sera

produzido e vendido, e assim controlar 0 estoqueretesso.

Para Tubino (2000) um dos melhores indicadoredidi&rmcia de um sistema produtivo
e de suas administracdes é a andlise do giro dguestsendo assim, quando comparado dois
sistemas produtivos equivalentes, o que tiver ngiforde estoque € o mais eficiente. Neste caso

descartam-se problemas de falta de materiais.

O método elaborado por Goldratt foi tdo bem suaedide outras empresas se
interessaram em aprender suas técnicas que fenuisada pelo autor no inicio da década de
1980.

A base usada pela TOC para propor solucbes écagrdomo cada parte do sistema se
relaciona com a restricdo e propor um processaepieza a complexidade da administracao da

empresa gque ao mesmo tempo, possa criar procesgdsuos de melhoria nas mesmas.

2.60PT

O OPT trata-se de um sistema de administracdo ddugiio que compdes dois
elementos fundamentais: sua filosofia que é exgdigaor seus nove principios e o software
proprietario. Esse sistema foi desenvolvido porgrapo de pesquisadores israelense, do qual

fazia parte o fisico Eliyahu Goldratt.

Segundo Corréa e Gianesi (2009), o OPT advoga@oéjetivo basico das empresas €
ganhar dinheiro” e para tanto, a manufatura camtriltbm esses objetos através de trés

elementos:
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= O fluxo de materiais passando atraves da fabribaufhput): é a taxa em que o
sistema gera dinheiro através da venda de seustpspd

= Estoques (Inventory): quantificado pelo dinheir@ guempresa empregou nos bens
gue pretende vender;

» Despesas Operacionais (Operating expenses): oidiniuee 0 sistema gasta para

transformar estoque em fluxo.

O OPT propde que para a empresa ganhar mais dinkéeirecessario que o nivel de
fabrica se aumente o fluxo e reduzam-se tambéngueste despesas (Corréa, 2009), usando a

tatica de abordagem dos gargalos de producéo.

Segundo Corréa e Gianesi (2009), os defensorePdoayumentam que, quando uma
empresa atinge ao mesmo tempo o0s objetivos de aamerfluxo, reduzindo os estoque e
reduzindo a despesa operacional, implicitamentédéamestara melhorando seu desempenhos

nos objetivos de aumentar o lucro liquido, o rei@abre investimento e o fluxo de caixa.

O OPT considera que o primeiro passo para atingiolgetivos ja mencionados é
entender o inter-relacionamento entre dois tiposedarsos: 0s recursos gargalos e 0S recursos
nao-gargalos. O gargalo de producao € o recursquena demanda imposta sobre ele € maior
gue sua capacidade de processamento, enquants geenais recursos da manufatura suportam
a mesma demanda em termos de capacidade. Destaranamea hora perdida no gargalo

significa uma hora perdida por todo sistema preduti
Segundo Corréa e Gianesi (2009), o OPT obedeceeaanmcipios basicos:

= Balanceie o fluxo e ndo a capacidade: o OPT d&érfa fluxo de materiais e ndo a
capacidade dos recursos identificando os gargalcsstema, pois Sa0 0S recursos
limitadores do fluxo do sistema como um todo;

= A utilizacdo de um recursos ndo-gargalo ndo é méteda por sua disponibilidade,
mas por alguma outra restricdo do sistema (por pkeram gargalo): a utilizacédo
do recurso ndo-gargalo deve ser determinada pomalglas restricdes do sistema,;

» Utilizagdo e ativacdo de um recurso ndo sao sirdslimtivar um recurso nao

gargalo para alimentar um recurso-gargalo limitaxdie garante atingir os objetivos
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definidos pelo OPT, pelo contréario, o fluxo irdreanter constante, ainda limitado
pelo gargalo e a0 mesmo tempo, 0 estoque se esllarando bem como as
despesas operacionais;

Uma hora ganha num recurso-gargalo € uma hora gaat@ao sistema global:
Corréa e Gianesi (2009) define que o tempo disgbrig um recurso ndo-gargalo
tem trés compenetres — 0 tempo de preparacao, [potei® processamento e a
parcela do tempo que o recurso fica ocioso. Com, isma hora de preparacao
ganha num recurso ndo-gargalo € somente uma massale ociosidade;

Uma hora ganha num recurso ndo-gargalo ndo é aafauma miragem: Em uma
operacdo que envolve recursos nédo-gargalos, n&teerenhum beneficio em
economizar tempo com preparacdo de maquinas;

O lote de transferéncia pode néo ser e, frequemtemeio deveria ser, igual ao lote
de processamento: para o OPT, os tamanhos dos daoteprocessamento nao
precisam ser iguais, ou seja, quantidade de miastepcessado podem ser
transferidas para uma operacado subsequente amtésdguesse material pertencente
ao mesmo lote seja processo, permitindo assim gudéotes sejam divididos,
reduzindo o tempo de passagem dos produtos;

O lote de processamento deve ser variavel e naoritx OPT, o tamanho dos lotes
de processamento é uma funcéo da situacdo dadgwaendo variar de operacdo
para operacdo. Estes tamanhos podem variar depEndansistematica de calculo
do OPT, que leva em conta os custos de carregajuest, 0s custos de preparacao,
as necessidades de fluxo de determinados itengpaxs de recurso entre outros,
Corréa (2009);

Os gargalos ndo s6 determinam o fluxo do sistenras também definem seus
estoques: por serem os fatores limitantes de adgueido sistema, os gargalos séo
os que definem os seus fluxos e por outro lado éamisdo os principais
condicionantes dos estoques. No OPT, cria-se, yem@o, um estoque antes da
maquina-gargalo de modo que qualquer atraso n&ougea para do gargalo por

falte de materiais. Segundo Corréa (2009), issité triando um time buffer antes
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do recurso-gargalo, ou seja, programam-se 0S m@tepara que cheguem ao
recurso-gargalo antes do tempo que esse recurpmfiamado para iniciar;

= A programacao de atividades e a capacidade predakwvem ser consideradas
simultaneamente e n&o sequencialmente. Os lead-tsde um resultado da
programacdo e nao podem sr assumidos a priori 4n8egCorréa (2009), os
defensores do OPT argumentam que esta caracterfisiccom que 0s programas
gerados pelo OPT sejam mais realisticos que osrgmag gerados pelo

Manufacturing Resources Planning (MRP).

Para Corréa (2009), os nove principios do OPT @dtosi so, “tdo intuitivos como uteis
para as organizacdes que pretendam atingir o wbjptincipal que o OPT contempla — ganhar
dinheiro”. Sendo assim, alguns desses principiasdm aplicados podem auxiliar o processo de
tomada de decisado, e prescindir do usealtwareOPT. Sem o uso do software OPT alguns
recursos nao podem ser aplicados, como por exemwplelativos aos tamanhos de lote. Logo,

para uma organizacao aproveitar todas as vantage@®T ela devera usar o aplicativo.

O OPT é uma técnica de gestdo da producdo que eewo susada como uma
ferramenta de programacdo e planejamento da prodigste sistema € composto de dois
elementos fundamentais:

= Os nove principios;

» Softwareproprietario.

As maiores criticas ao sistema OPT sdo derivadafatbode que 0 mesmo € um
softwareproprietario, o que significa que detalhes do®riigos utilizados pelsoftwarenao
sdo tornados publicos, além do fato de ser pagoegie motivo este sistema néo foi utilizado

nesta pesquisa.

2.7SEQUENCIAMENTO

Determinar a ordem em que as operacdes sdo exedefssndo os recursos a serem

utilizado e datas de inicio e final € denominadqsaciamento.

Para Corréa e Gianesi (2009), sequenciamento éotegso de definir que tarefa fazer

em primeiro” permitindo assim uma visao de defiaiga filas de producéo.
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Tubino (2007) define sequenciamento como a prigéi@aade entrada de itens em um

centro de trabalho, tendo como base regras praédizsin

Conforme Baker (1974), o sequenciamento é um psocekecisorio, uma teoria
composta por principios, modelos, técnicas e csaoludgica. Possui terminologia e notagédo
particulares. A teoria do autor pode ser estendidplicada a qualquer processo decisorio que
possuam caracteristicas similares. Tais processmestudados em otimizacdo combinatorio

amparado na teoria dos grafos.

O sequenciamento encontra-se presente em diversamdemas decisorios. Na
producdo, por exemplo, a funcdo sequenciamentoadaetisdo secundaria. Para Dar (2005),

primeiro é necessario responder a algumas perguaiaD:

= O que deve ser feito?
= Quando?

» Para quando?

O autor completa que para entender a dificuldadsesuenciar ordens de producéo, &
necessario imaginar a realidade dentro do procpssdutivo onde o ciclo come¢ca com a
definicdo “do que deve ser produzido”, ou sejaetepa em que as ordens de producdo sao
geradas, pois sdo nessas ordens que sdo carregandsrmacdes “do que produzir’ e “para

guando produzir”.

Uma ordem de produc¢do possui uma estrutura quéfidero que sera necessario para
produzir o item solicitado e esse ato de verificagh chamado de explosdo. Uma vez
determinado o0 que é necessario produzir e paradqu@nestabelecida a preferéncia dada pela
estrutura do produto vinculado a ordem, que derveespeitada. Com essas informacoes, atrasos
de fabricagédo devido a ordens de maior prioridati@gem ocupando um posto de trabalho por
exemplo, podem ocorrer. Também existe a possibdiddas maquinas ou equipamento
apresentarem defeitos ou mesmo estarem em manoiteBgd outras palavras, 0s tempos
previstos para o processamento produtivo muitassvedo correspondem a realidade, atrasando
assim as demais tarefas. Outro exemplo de atraso éeclacdo aos fornecedores no que diz

respeito a falta de material na hora necessaagequentemente atrasos produtivos.
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Apesar do sistema ndo conseguir prever por competeealidade, os modelos
desenvolvidos devem capturar as esséncias doseprablde sequenciamento reais. Segundo
Daru (2005), “isso que fez com que nas Ultimas dEs@ste problema ganhasse importancia na

academia”.

2.7.1 MODELOS DE SEQUENCIAMENTO DA PRODUGAO

Varios modelos para solu¢do de problema de seqraroio sdo propostos uma vez
gue tais problemas tém inlUmeras causas e combmaeéaedo (2002) define alguns modelos

como:

*» Flow Shop Neste modelo € proposto que existem m maquinasé@mm. Cada
trabalho tem que ser processado em cada uma dedgaas e todos os trabalhos
tém que seguir o mesmo caminho como por exemplosttém que ser processados
primeiramente na maquina 1, depois na maquinas8imagor diante. Depois de ser
concluido em uma maquina, um trabalho é inserididanda proxima maquina;

= Open Shop neste modelo, existem m maquinas. Cada trabatho que ser
processado novamente em cada uma dessas maquatgasns desses tempos de
processamento podem ser zero, ou seja, hao exastacdio com relacdo ao
caminho de cada trabalho através das maquinaso $&sdn, a sequencia permite
gue o caminho seja determinado por cada trabathfeeentes trabalhos podem ter
diferentes caminhos;

= Job Shop neste modelo cada maquina pode processar unihwapar vez mas
nenhuma maquina pode ser liberada antes de finadizaperacdo e o total de
maquinas de cada tipo é fixo e igual a um;

= Job Shop Flexivekeste método nada mais é que a generalizacao tolongnterior
com maquinas em paralelo que ao invés de ter m imagjuexistem c centros de
trabalhos agrupando maquinas idénticas que funtiera paralelo. Cada trabalho
no entanto tem sua prépria rota a seguir ao ingdalorica, ou seja, um trabalho é
processado em uma maquina de um centro de tralma#fsotodas as maquinas deste

centro poderiam processa-lo da mesma forma.
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2.7.2 REGRAS DE SEQUENCIAMENTO

Para Corréa e Gianesi (2009), as regras ou disagplde sequenciamento sao as
utilizadas na obtencdo dessa definicdo de priogidgadependendo do nimero de variaveis essas

regras podem ser simples ou mais complexa. Esgasrevam em conta informac¢des como:

= Tempo de processamento da ordem no centro de hHoabglle esta sendo
sequenciado;

= Data prometida de entrega da ordem de producéo;

= Momento de entrada da ordem na fabrica;

= Momento de entrada da ordem no centro de trabalho.

Para organizar o processamento de pedidos, usaegses de seqguenciamento para
estabelecer uma maneira légica de saber qualdddeprioridade na fila de processamento em
um determinado recurso. Para Tubino (1997), asicoma@ntes para estabelecer as prioridades
sdo respeitas com a finalidade de atingir objete@®o cumprimento de prazo dos clientes,

reducéo de custos de producao entre outros.
O mesmo autor define algumas regras de sequendiaiceamno:

» PEPES - Primeira que Entra Primeira que Sai: megta os lotes sdo processados
de acordo com sua chegada ao recurso;

= MTP — Menor Tempo de Processamento: os lotes megsa sdo processados de
acordo com as menores datas de entrega,

= MDE - Menor Data de Entrega: os lotes serdo pradessde acordo com as
menores datas de entrega;

= |PI — indice de Prioridade: nesta regra os lotes mécessados de acordo com o
valor da prioridade estabelecida a um cliente osnmneeum produto;

= ICR - indice Critico: os lotes s&o processadosadeda com o menor valor de
resultado de:

(data de entrega) — (data atual) (5)
tempo de processamento
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= |FO — indice de Folga: nesta regra, os lotes sdoegsados de acordo com o menor

valor de resultado de:

(menor valor de data de entrega)—(somatdrio dos tempos de processamento) ( 6 )

numero de operagdes restantes

= |FA — indice de Falta: os lotes sdo processadoacdedo com o menor valor de

resultado de:

quantidade em estoque (7)

taxa de demanda

Usualmente, quando a validade do item expira rapaoo, por exemplo, os produtos
pereciveis, usa-se o0 PEPS com a finalidade de iredlugmpo de espera. Em caso em que o
PEPS ndo € necessario e o objetivo for, por exenoplumento de nimero de lotes a serem

produzidos, usa-se o MTP, pois essa regra pritwiza com menor tempo de processamento.

Pode-se usar uma ou mais regras em determinadas@&s como por exemplo, clientes
com maior nimero de pedidos deverdo ter seus m®guiorizados e para isso aplica-se o IPI
juntamente com o MDE resultando em um melhor cumgmio dos prazos de entrega para

atingir uma maior satisfacao do cliente.

Enfim, sdo varias as regras de sequenciamentoaylesrpser adotados para se definir a

ordenacao do processo produtivo e a escolha degisadepende dos objetivos da fabrica.

No proximo capitulo o processo produtivo bem comsosstemas de simulagcédo é
detalhado.
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3. PROCESSO PRODUTIVO

Representar a organizacdo como um conjunto de ggosee uma maneira Gtil de
compreendé-la. Quando uma organizacdo € orientda processos, ela se permite trabalhar
com todas as dimensdes complexas do seu negocamgmempregar, em conjunto, todos os

esforcos para adquirir as vantagens competitivas.

Segundo Harrington (1993), “processo é qualquetdaiile que recebe uma entrada
(input), agrega-lhe valor e gera uma saidatgu) para um cliente interno ou externo”. Os

processos fazem uso dos recursos da organizag@gerar resultados concretos.

O mesmo define processo produtivo como sendo “gealgprocesso que entra em
contato fisico com o produto ou servigo que sendeido a um cliente externo, até o ponto em
gue o produto € embalado. N&o inclui os proceseasatisporte e distribuicdo”. Os processos
empresariais sdo “todos 0S processos que gerantaem® 0S que dao apoio aos processos
produtivos (por exemplo, processos de atendimert@eatlidos, de mudanca de engenharia,
etc.)”.

Sendo assim, 0 processo produtivo como a trans@@mnae entradas (materiais e
servicos) em saida (outros materiais e servigcossteNcontexto, a transformacdo é o uso de



recursos com o objetivo de transforma o estado andicdo de algo para produzir saida.
Geralmente as operacdes produzem tanto servicos gmduto. Os processos de transformacéo

podem ser de varios tipos:

 De materiais: onde processam propriedades fisioaso,c por exemplo, forma,
composi¢ao ou caracteristicas;
» De informacgéo: transformam a forma de informac&o,gxemplo, os contadores;

» De consumidores: transformam as condic¢des figimagxemplo, os médicos.

3.1MES

O sistema de monitoramento de producdo em temp@apéeado no controle de chéo-
de-fabrica, conhecido como ME3M4nufacturing Execution Systgntem como objetivo,
processar os dados provenientes do planejamentordena as acdes de controle, de modo a
garantir a fabricacdo do produto. Esse sistemandgsto basicamente por um conjunto de
softwares e servicos com intuito de controlar esragbes e integra-las a todas as operacoes de

manufatura existentes.

O MES fornece as informacdes que permitem apedeige atividades de producéo, do
lancamento da ordem de producéo a entrega do prdsejundo Enagt al, Rodrigues (2009),
o MES é sistema computacional que interage dirgtsrem a linha de producéo “auxiliando a
programacdo dos equipamentos da linha, ao mesmpotem que visa fornecer dados aos
gestores da producdo”. Os dados gerados pelo MEfando os mesmos autores, tém como
objetivo de “contribuir a tomada de decisbes eneln@gtratégico e operacional” melhorando a

gualidade e produtividade do trabalho realizaddinhsas de producéo.

Para que tais informacdes sejam geradas, o ME$acd&los no nivel de chao de
fabrica que sdo armazenados em bases de dadosdpaae sintetizadas em diversos relatorios.
Para Choi e Kim (2002), o MES gera um subsistegedb ao ERP utilizado gerenciando as

linhas de producéo flexiveis.

Para Fortulan (2006), MES € um sistema que intagratomacao de chao de fabrica a

um sistema de gerenciamento de informacéo, desta@minformacdes de controle de processo,
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para andlise e interacdo entre as diversas ar@ada fpara o autor, O MES “coleta e acumula
informagbes de tudo aquilo que é realizado no cletabrica e as utiliza para alimentar o

sistema de planejamento”, ou seja, ele é o ele ensistema de planejamento e a fabrica em si.

A Figura 6 ainda ilustra que as camadas superigi@sejamento e execucao, Sao
modulos que compdes o sistema Planejamento de $®scimpresariais (ERP Enterprise
Resource Planning O modulo de Planejamento de Demanda (DP) enesaetrao topo,
permitindo que as empresas prevejam a demanda fptalendo assim se preparar para atender

seus consumidores.

Na camada inferior, o Planejamento da Rede de Atiastnto, SNPJupply Network
Planning) elabora o planejamento de compra, transporte,ugémde distribuicdo da demanda
gerada pela camada DP sendo possivel reduzir ésscde estoque e também de transporte,
além de reduzir os riscos de atraso de entregaem@dmtos estoques em um nivel seguro. Para
Abreu (2008), a camada PP/DS ¢ “responséavel organirecursos da empresa e maximizar a

eficiéncia de trabalho, minimizando o tempo e dads producéo” gerados na camada acima.

Ainda para o mesmo autor, a camada PP/MM/SD, qreltt executado a producéo de
demanda incialmente, tem a fungcdo de suportar @glemtes de venda e distribuicdo”

determinando o preco do produto a ser vendido.

Apesar de o ERP integrar com éxito 0s processquaticéo, este sistema, segundo
Abreu (2008), ndo atendem as necessidades da chiapgnando a producao dos produtos da
empresa é do tipo por loto ou continua, em que paster producéo de fluxos de produtos por
transformacdo de fluxos de matéria-prima”. E nesiso que o MES surge com mais forca,
tornando necessaria a utilizacdo de sistemas atipados possuindo funcionalidades que
auxiliam no processo de tomada de decisdes bassadatos historicos, em um horizonte de
planejamento longo. A grande maioria das funcidaaes existentes nos sistemas MES
completam lacunas deixadas pelos sistemas ERP Egdgea integracdo entre o nivel

operacional e tatico da empresa.

A aceleracdo do mercado de MES surgiu, segundoadgardMartins e Oliveira (2003),

com a necessidade de se constituir um nivel intiarie entre os sistemas ERP e o chéo de
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fabrica. No entanto, quando as industrias passautilizar sistemas MES, o caminho para
inovagdo é certo, pois estes sistemas facilitarprovaitamento do suo da informacéo. Nesse
sentido, Kletti (2007), destaca algumas capacidgdesas informacdes em tempo real podem
proporcionar quando sistemas de Tl colaboram:

= Produtos podem ser desenvolvidos em sistemas CADufaturados e montados
com base em programas de Controle Numeérico (NC);

» Ordens e planos de producdo sdo planejados com ERcontrolados
operacionalmente com o MES;

» Processos de producdo ou fabricas sdo simulados ccarmo de ferramentas
manufatura digitais (DM) do PLM e ent&o transfesig@@ra ambientes operacionais
reais;

» Dados de maquinas e instalacdes sdo coletado®eadps as redes industriais de

computadores.

O autor conclui que “extensivos esforgos estédoimoamente sendo feitos no sentido
da colaboracéo e integracdo do uso da informagaicscerto que o suo sisteméatico de sistemas
computacionais nos ambientes produtivos propdeaeslagregados, transparéncia, flexibilidade
e maior produtividade.

3.2MODELOS DE SIMULACAO

A simulacdo em geral é vista como o0 estudo do copento de sistemas reais
através do exercicio de modelos. Ao abstrair atpgeistema real em uma simulacdo passamos a
ter controle sobre as varidveis que interagem erferem no resultado obtido, como por

exemplo, a variavel a qual se deseja controlarstganpo.

Chwif e Medina (2006) descrevem, com 0 objetivaediar equivocos sobre o termo,

0 que nao é simulagao. Para os autores a simulagao:

= N&o é uma bola de cristal: pois ndo prever o fytnmentanto, pode prever com
certa confianga, o comportamento de um sistemabdeese em dados de entradas

especificos e respeitando um conjunto de premissas;
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N&o é um modelo matematico: para os autores aa&pdnlndo pode ser reduzida a
um simples célculo ou formula matematica;

Ndo é uma ferramenta estritamente de otimizacda vendade trata-se de uma
ferramenta de analise de cenarios que permite dinagéo com ferramentas de
otimizagao;

N&o é substituta do pensamento inteligente: nderposlibstituir o ser humano no
processo de tomada de decisao;

N&o é uma técnica de altimo recurso;

N&o é uma panaceia que ira resolver todos e quaipgoblemas.

Segundo Pollacia (1989), a simulacdo é o processanddelagem de sistemas

dindmicos, hipotético ou real, e a observacao doceeportamento ao longo do tempo. Para o

autor, esse sistema possui duas partes basicas:

O desenvolvimento do modelo: construgcdo de um moge¢ represente todos os
aspectos importantes do sistema,;

Experimentacgéo: usar o modelo proposto.

Segundo Law e Kelton (1999), um sistema é defimiolmo um conjunto de partes e

entidades que, interagindo entre si, tentam atungirdeterminado objetivo comum. Ainda para

0s autores, 0s elementos basicos presente nadeasimulacdo séo:

O Modelo: é o sistema real representado atravésude entidades e héabitos e
interacdes com estas entidades;

Entidades — representacdo de um objeto que necegsitima definicdo explicita

podendo ser dindmica quando se move pelo sisteraatatica quando serve a outra
entidade. Uma entidade também pode ser externadgqu@aiada e manipulada pelo
modelador ou mesmo interna, quando criada e madpuimplicitamente pelo

software da simulacgéo;

Recurso: elementos pertencentes ao sistema, mageyabnente ndo possuem
caracteristicas individuais estudadas no modelmet®ndo servicos a entidades

dindmicas. Os recursos normalmente tem capacidaitada, obrigando assim as
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entidades competirem pelo seu uso e em alguns @agewdar pelo seu uso,
gerando filas;

= Atributos: valores locais definidos para cada uraa dntidades, mesmo que elas
tenham varios atributos associados. O conjuntoatiiisutos que possuem valores
definidos e distintos faz a identificagdo da ert@ao sistema;

» Classe: grupos permanentes de entidades podenii@stcas e similares;

= Conjunto: sdo grupos temporarios de entidadesedifes que sdo normalmente
usados para representar estado de entidades;e filas

» Variavel: propriedade da entidade que recebe gaahlplor dentro de um intervalo
especificado;

= Atividade: ou espera ndo condicional, representpeciodo de comprimento
especificado;

» Espera: ou espera condicional, € o periodo em §oepossui comprimento de
tempo especificado. E necesséria a confirmacaondecondicio para ocorrer o fim
da espera. Por exemplo, um cliente em uma fila arcd s6 sera atendido se o
atendente estiver livre.

= Evento: é a ocorréncia instantanea que muda undcesta sistema para outro.
Normalmente uma atividade tem dois eventos: uma par inicia e uma para
finalizar;

» Lista: € a colegdo, seja permanente ou tempordeagentidades associadas e
ordenadas logicamente;

» Clock: a variavel que representa um tempo globaimalacao.

Para Ortazar e Willumsen (1990) os modelos aind#emoser classificados em duas

principais categorias:

» Modelos Fisicos: modelos aplicados quando o procestidado € particularmente
complexo que impossibilita a sua compreenséo apmrashase em consideracoes

tedricas;
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= Modelos Teodricos: modelos aplicados geralmente engee importa é a abstracédo
do processo a ser estudado e sua estrutura. Peledo §po narrativo (palavras),

gréaficos (desenhos, diagramas) ou matematicos.

Segundo Banks (1996) as técnicas de modelagenmg@otantes nos casos em realizar
experimentos com um sistema real dispendioso, apaldo, impossivel ou até mesmo
perigoso. O sistema a ser simulado permanece mwiteenquanto 0s experimentos sdo

realizados sobre um modelo determinado.
3.2.1 Classificagao da Simulacéo
Para Akazawa (2007), a simulacdo pode ser:
Quanto ao tipo de modelo:

» Modelo Estatico: modelo que ndo sofre influénciatelopo, ou seja, o reldgio de
simulag&o néo é utilizado;

» Modelo dindmico: o modelo que sofre alteracdes aromé avanca o reldgio de
simulagéo;

» Modelo estocastico: modelo que contém eventos qoigam aleatoriamente;

* Modelo deterministico: modelo que n&o apresentgpoot@mento aleatorio.
Quanto ao estado do sistema ao longo do tempo

» Simulacdo de eventos discretos: de modo geral, &istema dindmico onde as
variagcfes de estado sdo condicionadas pela oc@réeceventos. Este tipo de
evento sera detalhadamente descrito no proximedppbois trata-se da simulacdo
definida neste trabalho;

» Simulacdo continua: o estado do sistema variaragentiente;
Quanto as condicdes iniciais

» Simulacdo em estado pronto: é aguela que nao itacessperiodo de para que o0s
dados sejam coletados;
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» Simulacdo com periodo de aquecimento: necessitandgeriodo para entrar em
processo.

» Quanto ao periodo a ser simulado:

» Simulacdo terminante: a simulacdo que permite @g@ada por um determinado
tempo. Este modelo é utilizado para estudar o moelel determinado periodo de
tempo;

» Simulacdo ndo-terminante: utilizada para se amalisasistema apos a entrada em

regime e cujo estudo pode se estender indefinidemen

3.2.2 Simulacéo de Eventos Discretos

Segundo Sakarada e Miyake (2009), simulacdo deteveliscretos abrange o estudo
do modelo proposto na simulacdo onde as variavagam de estado instantaneamente com
pontos especificos de tempo, contrastando os n®delotinuos, cujas variaveis mudam de

estado continuamente no decorrer do tempo.

De acordo com Chwif e Medina (2007) a simulacdewdntos discretos é utilizada para
modelar sistemas que mudam o0 seu estado em momaistoetos no tempo, a partir de
ocorréncia de eventos. Chwif (199) propde um oglgolvendo a concepcao, implementacéo e
analise, como mostra a Figura 10.

A principal caracteristica da simulacédo de evedissretos é que o tempo da simulacdo
€ descontinuo, por exemplo, um evento el ocorreinstante t1 do tempo simulado e foi
sucedido pelo e2, ocorrido no t2 também do temmailsido. Se ndo ocorrer eventos de interesse
entre el e e2, o tempo simulado pulou de t1 diretéerpara t2.

Segundo Queiroz e Cury (2002), para fins de sirdadégica de controle, os sistemas
de manufatura podem ser classificados como SistarEagntos Discretos, pois “s&o dinadmicos
cuja mudanca de estado ocorre em pontos discretoerdpo, em decorréncia de eventos
isolados, como por exemplo, comandos para operdedmaquinas ou sinais de ativacao e
sensores”. No entanto, os sistemas dirigidos paigpo, que segundo 0os mesmo autores, séo

“classicamente modelados por equacdes diferenciaisde tais diferencas, podem ser
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matematicamente modelados por linguagens, ondeutosea definem com “um conjunto de

cadeias finitas de simbolos representando todasegsencias de eventos admitidas pelo

sistema”.

z

O conceito de evento é caracterizado como algo deracdo e a causa para as

mudancas de esta. Para cada evento estd assomatdonpo simulado. Os eventos que ainda

ndo foram tratados pelo simulador esperam em ulaacdim prioridade denominada fila de

eventos.

- - AULACA
\ /GBJETVOS ™\ FORMULACAO DO
\_| DEFINIGAD | [ MODELO
ANALISE E % \_DO SISTEMA /5

MODELO REPRESENTACAO
ABSTRATO DO MODELO

REDEFINICAQ

RESULTADOS
EXPERIMENTAIS
EXPERIMENTACAQ
DO MODELO

DADOS
MODELO DE ENTRADA

IMPLEMENTAGAQ
DO MODELO

MODELO RS
OPERACIONAL Op5eyu®

MODELO
COMPUTACIONAL

VERIFICAGAQ
E VALIDACAQ

Figura 10 - Sequencia de passos para simulacao
Fonte: Chwif (1999)

A prioridade dos eventos é o tempo associado &elando se inicia uma simulacao,

todos os eventos iniciais (0s que ndo sao geradias gimulacdo) sdo colocados na fila de

eventos.

Para Dias e Sanches (2008), quando o simulada patseu laco principal ou lagco de

eventos, o tempo simulado comeca a correr. Enquatistirem elementos na fila de eventos,

esse laco segue 0s seguintes passos:

Retira o item mais prioritario da fila de event®.item mais prioritario, por

exemplo, € o evento associado ao menor tempo simulsse evento € evento
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= Atribuir a varidvel tempo atual o valor do tempmsiado associado ao evento
atual;
= Trata o evento atual. Pode-se, por exemplo, adiciomovos eventos a fila de

eventos.

O tratamento dado a um evento depende do tipo eot@vpor exemplo, “chegada da
tarefa com duragdo x”, “inicio da execucdo de tam duracdo x’ e “fim da execugdo da
tarefa”. Somente o primeiro desses tipos de evdrdtsse de eventos iniciais e 0s outros dois
surgem durante a simulagdo. Para exemplificar melho esquema FIFO o tratamento do
primeiro evento do tipo de chegada de tarefa coragdio X gera um evento que é o final da

execucao de tarefa associado ao tempo simuladmtatoal + x.

Esses dados vao determinar o conjunto de eventoaisnou ainda podem permitir a
geracao aleatéria desse conjunto.

Segundo Harrel (2002), em um bom modelo de simalagieventos discretos deve
existir certas caracteristicas, como ser validsetido de representar de forma satisfatéria a
realidade e ser minimo no sentido de incluir sometgmentos que influenciam no problema a

ser solucionado.

A simulacéo de eventos discretos envolve modelasndelacdo cujas varidveis mudam
de estado instantaneamente em pontos especificoendgo, em contraste aos modelos
continuos, onde variaveis mudam de estado contient@mo decorrer do tempo.

Para Law e Kelton (1999) € comum considerar para fie simulacdo a principal
caracteristica do sistema, seja discreto ou camtiiRara os autores, poucos sistemas, na pratica

sdo totalmente discretos ou totalmente continuos.

Em um simulador de eventos discretos eventos podemde varios tipos e
implementados de varias maneiras. Exemplos dessakadores sdo os sistemas de manufatura,

o hardwarede um computador, e em outro nivel de abstragii@des de comunicagao.

Segundo Dias e Sanches (2008), dois aspectos sgramtde importancia no estudo da

dinamica de simuladores de eventos discretos:
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= Os problemas de conflito;

= Os problemas de sincronizacao.

Sistemas de manufatura oferecem esses dois tipgsotdema, pois problemas de
conflitos ocorrem, por exemplo, quando duas pegaeigam ser processadas na mesma
maquina, devendo haver uma decisdo para qual setasprocessada primeiro. O problema de
sincronizacao, por exemplo, fica evidente quandwmatagem de uma peca depende de duas ou
mais partes, cujo processamento obedece as messtagies. Neste Ultimo exemplo, a parte do

processamento mais tardio é quem determinaraio dcmontagem da peca final.

Para Dias e Sanches (2008), a crescente popularidaduso da simulacdo como
ferramenta de modelagem e andlise de problemaloesem uma vasta e também crescente

disponibilidade de software de simulacido no mertado
3.2.3 Teoria das Filas

Segundo Andrade (1998), o sistema de filas tem coamacteristicas seis componentes
onde os trés primeiros sao obrigatérios e os tiémas, quando ndo informados, séo
considerados conhecidos:

Modelo de chegada dos usuérios ao servigo — usntdrespecificado pelo tempo entre
as chegadas dos usuarios/servicos. Este modeldaudaterministico, as chegadas ocorrem em
intervalos de tempo exatamente iguais (tempo eadrehegadas é uma constante). Quando
aleatério, o tempo entre as chegas é variavel aesega distribuicdo de probabilidades

presumivelmente conhecida,

Modelo de servico (atendimento ao usuario) — namaate especificado pelo tempo de
servico, ou seja, € o tempo requerido pelo ateedeata concluir o atendimento. Seguindo a
explicacdo do modelo de chegada dos usuariosesdelo pode ser deterministico (constante)
ou uma variavel aleatéria (quando o tempo de ategmtio é varidvel e segue uma distribuicdo

de probabilidade presumivelmente conhecida);

= Numero de servidores — € 0 niumero de atendentesni®is no sistema.
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» Capacidade do sistema - € o niumero de usuariosgj@e sendo atendidos mais os
gue ainda permanecem na fila de espera. Quandparsimetro nao for informado,
o sistema € considerado com capacidade infinita;

= Tamanho da populacdo — é o numero potencial detelgue podem chegar a um
sistema. Pode ser finito ou infinito;

» Disciplina da fila — modo como sera atendidos agriss. A disciplina da fila pode

Ser.

FIFO ffirst in, first ou) - primeiro a chegar é o primeiro a ser atendido;

» LIFO (last in, first ou} — ultimo a chegar € o primeiro a ser atendido;

= Aleatoério — os atendimentos séo feitos sem qualgresycupagdo com
ordem de chegada;

= Com Prioridade — os atendimentos séo feitos dedaamm prioridade
estabelecidas.

» Quando a disciplina da fila ndo é informada, € ictemada de acordo

com o modelo FIFO.

O sistema de filas ode ser exemplificado como ueni@ chegando, esperando pelo
servico, se ndo forem atendidos no momento de daegasaindo do sistema apds serem
atendidos. O termo cliente é usado neste trabathdodna genérica, ou seja, ndo implica
necessariamente em um cliente humano, como por ptaemm produto a ser processado
esperando um posto de trabalho ou maquina esé AvFigura 11 mostra um processo de filas

tipico.

Produtos Processados

Posto de Trabalho (Acabados ou ssemi-acabados)

|

Fila de Espera

Figura 11 - Processo de Fila
Fonte: Elaboragada autora
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A teoria das filas foi criada para propor modelas getratem o comportamento de um

sistema que forneca servicos que possuam demaneasimentem aleatoriamente.
3.2.4 Etapas de um projeto de simulacao

Segundo Pidd (1998) o analista antes de constrmiodelo de simulacdo e o programa

computacional deverd identificar primeiramente:

» A natureza do sistema que esta sendo estudado;
= A natureza do estudo;
»= Objetivos do estudo;

» Resultados esperados;
Nivel de detalhe e precisdo requerida para a sgaala

De modo geral, para Akazawa (2007), um projeto ideillacdo deve seguir etapas,
como as sugeridas a seguir e apresentadas na Higumois a falta de planejamento podera

implicar no fracasso do tempo e esfor¢o envolvido.

*» Formulacéo do problema a ser formulado: todo estiede iniciar pela definicdo do
problema sendo necessario um claro entendimentotqums os envolvidos no
desenvolvimento do modelo. Se as definicbes sdzadas pelo usuario que esta
com o problema, a projetista deve se assegurauel® groblema foi entendido em
sua plenitude. Quando as definicdes do problemalsdenvolvidas pelo projetista,
0 usuério devera esta de acordo com a formulagdesak de ndo estar representado
na Figura 13, havera ocasibes em que o problentgsarser formulado a medida
gue o estudo evolui;

» Definicdo dos objetivos e plano geral do projets: abjetivos representam as
guestbes a serem respondidas pela simulacdo. Né&mpa deve-se avaliar e
confirmar que a simulacdo sera a técnica certa fpatar o problema e, como se
planeja atingir os objetivos propostos. Se for awutcdo apropriada, o
planejamento geral devera incluir uma especificad@dodas as alternativas que
devem ser consideradas, e um critério para comparaesultados. Nesta etapa

também deve ser especificado quais estratégias agatudo em termos dos
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recursos envolvidos, o seu custo e cronogramaates foem como os resultados
previstos no final de cada estagio;

= Construcdo do modelo: requer a habilidade de absisacaracteristicas essenciais
de um problema, solucionando e modificando as ipdE hipdteses que
caracterizam o sistema e entdo melhorar o modddo cahseguir resultados
aproximados ao sistema real. A complexidade do toouo deve ser maior que
aquela requerida para alcancar os objetivos dal@st# violacdo deste principio
podera aumentar os custos de constru¢cdo do model@eecucdo do mesmo. Pode-
se iniciar o modelo com menos elementos e depoiagiegando os demais
elementos, até que o modelo atenda os propositestddo (e ndo mais que iSso);

» Levantamento dos dados: existe uma relacdo ent@neepcdo do modelo e os
dados de entrada necessarios e ao variar a cougodiexido modelo, os dados
necessarios para a simulacdo podem mudar. Durarbv@sarucdo do modelo é o
levantamento de dados de processo para faciliddlamesmo permitir uma
aproximacdo ao sistema real. A coleta pode demonartempo grande e €
recomendavel iniciar esta etapa ao mesmo tempo w@mag etapas iniciais da
construcdo do modelo. Quanto mais complexo fosteisia em modelagem, maior
sera esta inter-relagédo entre a constru¢do do medellevantamento de dados; os
dados a serem levantados, definidos inicialmente aigetivos do projeto, serdo
mais bem identificados durante a construcao do lnpde

» Implementacdo computacional (codificacdo): os siate do mundo real podem
resultar em modelos envolvendo uma grande quamtidid informacdes sendo
assim, os modelos devem ser codificados e o pragtar devera decidir qual
programa ou linguagem sera utilizada para rodamalacdo e de acordo com 0s
levantamentos, construir o modelo;

» Verificacdo do modelo computacional: em geral aficacdo faz parte do processo
de edicdo do modelo e programacdo do computadpaiamedo tal modelo para a
simulagcédo e apds a constru¢cdo do modelo computdcios testes sdo realizados
com o objetivo de saber se o0 modelo esta rodantkfasariamente. Deve-se ter

cuidado na codificacdo dos modelos complexos myeoém maior risco;
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Validacdo do modelo computacional: é a confirmagd@& que o modelo esta
representando de forma adequada o sistema reahlntgete a validacdo é
resultante da calibracdo do medelo, ou seja, urnepso iterativo de comparar
dados do modelo com o comportamento da realidadgstema simulado, usando
as discrepancias entre eles para aperfeicoar weloo

Desenho experimental: consiste na definicdo dasnaliivas propostas e alteracdes
relacionadas no modelo construido. As alternativesendrios simulados devem ser
detalhadas. Geralmente a decisdo de quais alteasaterao simuladas sdo baseadas
em historico dos cenarios previamente obtidos ésad@s. Para cada simulacéo de
um cenario as decisdes precisam ser tomadas som@gaitude dos valores de
inicializacdo, do tempo de simulacdo, e o numeraepeticbes que devem ser
feitas;

Teste das alternativas e analise dos resultaddat@Res) — Em geral, os relatorios
dos experimentos geram a historia do projeto delagéo. A execucdo do modelo e
os resultados das analises devem ser realizadasmedd medidas de desempenho
sendo rodado baseado em novos parametros permgue@s usuario do modelo
revejam a formulacédo final, os critérios pelos guaiernativas foram comparadas,
os resultados de experimentos e a solugéo recoienda

Novos testes (nova execucdo): baseado na andliseexiecucbes realizadas
determina-se se sdo necessario novos experiméntosmdelo devera ser rodado
guantas vezes necessarias para complementar eegnal

Documentar o programa e relatério final: documemaprograma consiste em
registrar como o programa foi gerado, de forma mamjpe a interpretacdo dos
resultados e a reutilizacdo do modelo em novosdesiuas formas como foram
realizadas as andlises e seus resultados, devar@lmaimentadas de forma clara
em relatorio proprio, permitindo a tomada de deced relacdo ao sistema,
Implementacéo: o sucesso da fase de implementagsmabse na forma em que
foram conduzidos os passos anteriores, ou sejajstema alteracdo do sistema

real, baseadas nos resultados do modelo de simulaca
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Formulag&o do Problema

v

Definicao dos objetivos Planejamento Gerpl

v v

Concepcao do modelo Coleta de dados

| |
v

Codificagdo

sim

Validado’
sim

H Projeto de Experimen

Execucéo do mode

sim

v
\l/ néac

Implementagao

nac

Figura 12 - Etapas de Simulagio
Fonte: Elaboragéo da Autora

A simulacdo é uma abordagem Uutil na andlise delgmas complexos, no entanto,

primeiramente deve-se avaliar se o problema padeeselvido matematicamente, utilizando-se
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teoria de filas, autdmatos finitos ou de outrasités antes da simulacdo ser escolhida como

uma solucao no planejamento.

O proximo capitulo explana sobre a metodologia @stgy descrevendo passo a passo

todas as questdes referente a solugao do probleoraeesta foi implementada.
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4. METODOLOGIA

A metodologia adotada para a construcdo destartdigde esta apresentada baseada em

alguns conceitos sobre pesquisa e metodologiafitantnostrada no neste capitulo.

Este capitulo apresenta a metodologia adotadagpeoastrucdo da pesquisa e mostra
0S passos realizados no desenvolvimento da sinuldeduma linha de producdo de uma
ferramentaria mostrando como o modelo matematicelédborado bem como a arquitetura de

softwareutilizada.

De acordo com Thiollent (2002) a metodologia pods slefinida como o
“conhecimento geral e a habilidade que sdo negessao pesquisador param se orientar no
processo de investigacdo, tomar decisdes oportgelessionar conceitos, hipéteses, técnicas e

dados adequados”.

Para Berto e Nakano (1998) a metodologia prové idiaiss ao “planejamento e
desenvolvimento sistematizado de uma investigagaatifica” diante de um fendmeno

observado na realidade. Para os autores, utiliza-sembinacdo de métodos de maneira a

85



aprender fatos e dados da realidade, com o objeééwntender, explicar e, se possivel, aplica-lo

ou ainda replica-lo em favor de outros eventospisoeios semelhantes.

Para os autores, os métodos de pesquisas escotltdus instrumento de coleta de

dados devem ser organizados de acordo com o propidscada investigacao.

Metodologia de pesquisa segundo Lakatos e March®®1) é definida como um

conjunto de atividades sistematicas e racionais ajientam a geracdo de conhecimentos

validos, indicando um caminho a ser seguido. 8el(2007) define pesquisa como a busca por

resposta para perguntas formuladas durante umstigaedo cientifica onde as respostas podem

vir por varios caminhos.

Silva e Menezes (2001), do ponto de vista da suaera, a pesquisa pode ser:

Basica (ou fundamental): tendo como objetivo, ge@ros conhecimentos Uteis
para o “avanco da ciéncia sem aplicacdo praticagted, ou seja, sem finalidades

imediatas, envolvendo verdades e interesses uaigefSsses conhecimentos s&o
utilizados em pesquisa aplicada ou tecnoldgica;

Aplicada (ou Tecnolbégica): tem como objetivo, “gereonhecimentos para

aplicacdo pratica dirigida a solugdo de problensgeaficos. Envolve verdades e
interesses locais”. Estes conhecimentos geram m®e/ou processos.

Gil (1991) classifica a pesquisa do ponto de dstaeus objetivos como:

Exploratdria onde o objetivo é proporcionar maamiliaridade com o problema, o

deixando mais claro ou mesmo construir hipétesegplaBejamento da pesquisa
exploratéria é bastante flexivel, sendo que a n@adws casos, assume a forma de
pesquisa bibliografica ou mesmo estudo de caso.

Descritiva que tem como principal objetivo a destwi das caracteristicas de
determinada populacéo ou fenbmeno, podendo tamisébetecer relacdes entre
variaveis. Geralmente assume a forma de Levantament

Explicativa que tem como objetivo identificar odof@s que determinam ou que
contribuem para a ocorréncia dos fendbmenos. Asseimegeral, as formas de

Pesquisa Experimental e Pesquisa Ex-post-facto.
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Gil (1996) ainda classifica as pesquisas, do pdateista dos procedimentos como:

» Bibliografica que é desenvolvida a partir de umaniat ja elaborado onde a maioria
das vezes sao livros e artigos cientificos;

= Documental, bem semelhante a bibliografica, norgata pesquisa documental
vale-se de materiais que ndo receberam um trataraeatitico, tais como arquivos
de orgaos publicos e instituicdes privadas;

» Experimental, onde um objeto de estudo e testhrein€ias de variaveis, definindo
formas de controles e de observagdo dos efeitosagueariaveis produzem no
objeto;

» Levantamento, sua principal caracteristica é arogacao direta das pessoas cujo
comportamento se deseja conhecerem;

» Estudo de caso, caracterizado pelo estudo detathagaustivo de um ou de poucos
objetos, de maneira que permita um amplo e profudd@talnamento do
conhecimento;

» Ex-post-facto quando um experimento se realizaidefus fatos;

» Pesquisa-acdo que é adquirida e realizada ass@uatdama a¢cdo ou mesmo com a
solugéo de um problema coletivo;

» Participantes, esta pesquisa ocorre quando sewibdserm partir da interacdo entre

pesquisadores e membros das situacdes investigadas.

Baseado nos conceitos acima, a Tabela 2 classificaetodologia cientifica deste

trabalho em alguns aspectos.

Tabela 2 - Classificagdo Metodologia Cientifica

Natureza Niveis Base Conheciment Objetivos Procedéntos

Identificar variaveis de um fendmeno.
Por qué Explicar a razéo do fendmeno. Investigar  Experimental.
relagbes de causa e efeito

Resolver

Aplicada | Explicativa Problema

O estudo foi desenvolvido em uma empresa de desemenmto desoftwareda cidade

de Manaus. A empresa em questdo desenvolve solygies grandes empresas do Polo
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Industrial de Manaus e em outras cidades do Brasideia da empresa € desenvolver um

produto para uma ferramentaria onde a fabrica pgssdar a producéo de pedidos de clientes.

O presente trabalho serd usado como parte de ummaisja desenvolvido e
comercializado na empresa em questdo. Sendo afssimecessario desenvolver somente o
modelo matematico para a simulagdo bem como adnakilade do sistema para demostrar 0os

resultados do simulador.

Por tal motivo, sera apresentado no decorrer degpéulo, o desenvolvimento do
sistema referente apenas ao simulador. Algoritnna padastros de OPs, maquinas, pessoal, bem
como algumas outras funcionalidades ndo foram Bgédes, pois, como mencionado
anteriormente, ja faz parte doftwarecomo um todo. O algoritmo desenvolvido estd sendo

apresentado no Anexo I.

No decorrer do desenvolvimento, foram feitos efgtas com os engenheiros de
producdo da ferramentaria onde os mesmos apresentaprocesso de produgcdo de um molde

bem como as maquinas envolvidas em cada etapadesgp.

Uma ferramentaria € uma empresa que trabalha madedo de ferramentas como
molde de injecéo plastica, molde de injecdo de imatalde de extrusdo, e outras ferramentas e
dispositivos usados por grandes empresas de momtdgeveiculos, eletrodomeésticos, e outros

bens de consumo de forma seriada.

O trabalho teve inicio com entrevista com os engieos da ferramentaria onde foi
feito o primeiro levantamento para saber quais @scipais variaveis utilizadas para o
planejamento da producgéo. O Anexo Il mostra a semjaeltilizada para a entrevista. Durante a
entrevistas, foi mostrado a linha de producdo dangide para uma fabrica de motos do Polo
Industrial de Manaus.

No processo de manufatura, encontra-se o problerfitad e tempo de servigo.

O sistema foi desenvolvido em linguagem Java 6s pa&rmite uma Programacao
Orientada a Objeto (POO). POO é uma forma de pnogramais proximo do mundo real do que

outros tipos de programagao como, por exemployéiggm C.
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Conforme o item 3.2, a Tabela 3 representa aifitagsio do simulador desenvolvido

neste trabalho.

Tabela 3 - Classificagdo de Simulagéo

Tipo de Modelo Estado do Sistemg Condicdes Iniciais Periodo da Simulacéo

Dinamico e estocéstico  Eventos Discretps  Com pertﬂ@daquecimentT Terminante.

E proposto a seguir o modelo matematico baseadalgmmas variaveis conseguidas

durante as entrevistas com os engenheiros de @Fodiacferramentaria em questao.

O algoritmo proposto tera como base o registro @ de Producdo onde nelas tera

alguns dados que servird como entrada da simutagaguestdo. Esses dados séo:

» Data de inicio — a data que devera ser o iniciprdducao;

» Data final — a data de finalizacdo de producamteega ao cliente;

= [ndice de Eficiéncia da Maquina — envolve pequgaaadas e refugo.

» Equipamento — Equipamento a ser utilizado em uazeet

» QOperadores — Os operadores que trabalhardo em eteamthada etapa. Os
operadores terdo seus cargos descritos em sekj perfi

= Tempo de producdo — O tempo necessario para agiodie uma peca em uma
determinada etapa;

» Capacidade de producao — Quantidade produzidarpamdeterminada etapa;

» Tipo de Ordem de Producéo — 1 — Critica, ou séja,podera ter sua programacao
alterada, ou seja, a data de entregue. 2 — Paatv&mntrario da critica, podera ter

sua programacao alterada.
O algoritmo consiste em quatro fases conforme Bid@rque séo:

» Fase de Definicdo de Prioridade (5.1);
» Fase de Identificagdo do Caminho critico (5.2);
» Fase de Identificagdo do Gargalo (5.3);
» Fase das Simulacdes (5.4).
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5.1 - Defini¢Bes
de Prioridad

\

9( Fnanantchonver >

[

\
5.2 — IdentificacGes
do Caminho critico

!

5.3- IdentificacGesdo

v
—| 5.4 Fases d¢

Figura 13 - Fases da Simulacao
Fonte: Adaptacéo da autora

Baseado nestas cinco fases, a Figura 14 repregsantadelo mateméatico e algoritmo
proposto neste projeto.

5.1 - Defini¢cBes de Prioridade
Pr; = De, para De; > Dej, 4
= Dejyq, para Dej,; > De;
\!

4

\ Enguanto houver Ol >

¥

5.2 — IdentificagBes do Caminho Critic
Ccp =Tel +Te2 +---TeN

\

5.3 — IdentificacBes do Gargalg
Gl=Et

5.4 Fases das Simulagdes
Tc =Tf + (Al(Tr))
Te = Tc + (Al(Ts))

=Te+Tp+Ti
Tpr
Tp = Al (T Tpr)
Tes =Te—Tc
R=V, pararef > 0e Rt < Qref

Figura 14 - Modelo Matematico e Algoritmo
Fonte: Elaboracdo da autora
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4.1- Fase de Definicado de Prioridade:

Para a resolugéo das disciplinas das filas, opgauwesta fase pela Fila com Prioridade,
pois foi atribuida uma regra de prioridade. Neat®f 0 objetivo do algoritmo é definir uma lista
das prioridades das ordens de producéo a ser siancteforme os passos:

» Verifica quais Ordens séo do tipo 1;
= Coloca em ordem crescente qual tem a data de antraig proxima,
» Verifica quais Ordens séo do tipo 2;

= Coloca em ordem crescente qual tem a data de antraig proxima,

Nesta fase, a Equacéo 8 foi desenvolvida paralealquais a sequencia das OPs que
serdo executadas. A prioridade é calculada quargistema recebe uma lista com os dados de
cada OP e o simulador compara a dada de entregaddeordem. Neste momento, 0 sistema
trata duas posi¢cdes de controle, a data de entiee@P na posicdo | na lista de OPs e a data de
entrega da OP na posicéo j+1. No controle dessas plosicdesPr; recebe a OP com data de
entrega mais préxima, on@e € a prioridadei, o indice da prioridadd)e é a data de entregq e

o indice da lista de OPs.
Pr; = Dej, para De; > Dej 4

= Dejq, para Dej,; > De; (8)

4.2 - Fase de Identificacdo do Caminho Critico:

Nesta fase, o algoritmo classifica qual o camintitico de cada Ordem de Producédo. A
Equacéo 6 é usada para calcular o caminho critide@©c é o caminho criticole € o tempo de

execucéo de cada etapa.

Ccp =Tel +Te2 +---TeN (9)
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O caminho critico serd o somatorio dos tempos deygéo das etapas de cada nivel de
producdo. O nivel que tiver o maior tempo de prédduserd o caminho critico como
exemplificado na Figural5. Neste exemplo, o camirftico serd formado pelas etapas 1, 3, 5,
6 e 7, pois a somatoria dos tempos de producadlé Heras ao contrario do tempo de execucao
do segundo nivel que é de 7 horas formado pelpase®s 4,6 e 7.

Etapa 1 - Etapa 3 - Etapa 5 -
tp.proc. 2 h tp.proc. 2 h[—=| tp.proc. 4 h [
Etapa 6 — Etapa 7 -
tp.proc. 2 h tp.proc. 1 h
Etapa2 — Etapa 4 —
tp.proc. 1 h tp.proc. 3 h

Figura 15 - Exemplo de Roteiro
Fonte: Elaboracdo da autora

A identificacdo do caminho critico segue 0s se@sipassos:

» |dentifica quantos niveis de producao;

» Para cada nivel identifica qual a primeira etapprdducao;

= Pega o tempo de producao daquela etapa;

= Soma o tempo de producédo da etapa ao tempo decadas etapas seguintes;

= Identifica qual nivel tem o maior tempo total dequr¢éo;

4.3 - Fase de Identificagdo do Gargalo:

Uma vez identificado o caminho critico, o Equag@oribstra quésl recebe o indice da
etapa que tem o maior tempo de execuggbéeesta etapa.

Gl =Et (10)
O algoritmo neta etapa define qual o gargalo dersia como segue:
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= |dentifica 0 caminho critico;

» Verifica qual a etapa de maior tempo de execucéo;
Como mostra a Figura 15, o gargalo no exemplotépmaeb.
4.4 - Fase das Simulacoes:

Na fase de simulacdo, o simulador em desenvolvimanplementado baseia-se no
mecanismo de orientacdo a eventos. Lembrando quesistema de Simulacdo Discreta
Orientada a Eventos é caracterizado por possuir wsiautura de dados ordenada
cronologicamente com instantes de tempo onde ceomr®s eventos sdo conhecidos e irdo
ocorrer durante a simulacdo. Para cada evento dsstaura deve ser registrado o instante da

sua ocorréncia, o tipo de evento e a entidade iasksoa ele.

Como em toda simulagéo discreta orientada a eveatpsncipal procedimento neste
simulador € a retirar 0 primeiro evento existente edtrutura de eventos, sendo assim, o
“reldgio” da simulagdo, que registra o tempo sirdalasera atualizado para o tempo em que esse
evento ocorre. O tipo de evento sera avaliado a pada tipo de evento, sera executado um
procedimento especifico que representa o compontanassociado a esse evento, por exemplo,
a chegada ou mesmo a saida de uma entidade, alanatiberacdo de um determinado recurso.

O procedimento adequado entdo sera executado.

Este simulador também se baseia em um simuladfiladénica caracterizado por um

processo de chegada de produto e um processo de;are

O simulador considera que os intervalos de chedadam produto P1, P2, ... Pn séo
variaveis aleatorias. O primeiro produto a ser @ssado que chegar na fila sera o primeiro a ser

produzido conforme a regra de fila FIFRIrt In First Oul.

O tempo de execucdo E1, E2,... também sao varidleasdrias baseada no tempo de
execucdo definida na Ordem de Producéo. A figuradstra o fluxograma referente ao modelo

proposto para a simulacéo.

As equacles utilizadas para esta fase do processars@o descritas nos proxXimos

topicos.
93



Tempo de Chegada

A Equacédo 11 representa como o sistema calculanpotede chegada. O tempo de
chegada é o momento em que chega o processo.Mdd#ta equacabc é o tempo de chegada a
fila para iniciar o processamenttf o tempo final, descrito nas proximas equac¢ded]ltimo
processamento Al € um tempo aleatorio entre 1Te que é o tempo de retiradér € uma

variavel feita no cadastro das maquinas.
Tc=Tf + (Al(TT)) (11)
Tempo de Entrada

O tempo de entrada € a hora em que o item entmauspea processado. A Equacao 12

representa este tempo onié o tempo de entredale o tempo desetupda maquina.
Te = Tc + (Al(Ts)) (12)
Tempo de Processamento

Este tempo representa em minutos o tempo de pmeessima etapa. A Equacéo 13 é
usada pelo sistema para calcular esta etapaTmédeo tempo de processamento, Al € a funcao
gue calcula o tempo aleatério de processamentorenniervalo da metade ddpr queé o
tempo armazenado em memoéria que representa, emosyiratempo médio da produgédo na

etapa e o propridpr.
Tp = Al(%, Tpr) (13)
Tempo de Saida

Esta variavel representa a hora que o processardamneca terminou, ou seja, a hora
gue a peca sai da etapa. A Equacdo 14 represeasalrido usado pelo sistema onde, é o
tempo de saida € € o tempo de intervalo. O tempo de intervalo podare nas trocas de

turnos e refeicdes. Quando na simulacéo este téngpwrado, esta variavel recebe valor zero.

Ts=Te+Tp+Ti (14)
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Tempo de Espera
O tempo de espera é dado em minutos pela Equacaodé&l esé o tempo de espera.
Tes =Te—Tc (15)
Refugo

Quando o sistema calcula todas as variaveis descréste capitulo, € hora de decidir se
a peca produzida ira para refugo. Novamente onséstera que tratar duas posicdes de controle
onde o elemento atuante tem somente duas posigassdue sao, é falso quando nao for refugo
e verdadeiro quando se trata de uma peca parardfaga este procedimento, o sistema utiliza a
Equacdo 16 onde, R é o refugo que recebe verdadamadoref, descrito nas préximas
equacOes for maior que zeroRe for menor queQref, ambas equacdes descritas a seguir. O

refugo recebera falso caso néo satisfizer as coesliga primeira equagéo aqui descrita.
R=V, pararef > 0e Rt < Qref
=F, pararef < 0e Rt > Qref (16)

A Equacédo 17 descreve a primeira condicdo parandet@ se a peca produzida é

refugo ondde é o indice de eficiéncia da maquina.

ref = Al (0, ——) (17)

100-Ie

A quantidade de refugo que a etapa ira produzst@belecida pela Equacao 18 onde,

Qrefé a quantidade maxima de refugo da etapa.
Qref = AL (0,100 — Ie) (18)

O refugo total é utilizado pelo sistema com um adat que é incrementado a cada
peca refugada. Na EquacdoR1® o Refugo total.

Rt=Rt+1 (19)

Nesta etapa a simulagéo ocorre em dois momentos:
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* Sem nenhuma sugestédo de melhoria;

» Com sugestdes de melhoria.

A simulagédo sem sugestdo de melhoria € executadeigaimente com o objetivo de
comparar os dados das simulagdes posteriores.

Na parte em que a simulacdo permite sugestdes Hiwnms, 0 sistema verifica se a
etapa que esta sendo executada é o gargalo, p@iema primeiramente propde aprimoramento

nas etapas gargalos. Se for uma etapa gargaktemsi sugere as seguintes melhorias:

Retirada de paradas programada: As paradas progmangaralmente sdo aquelas
para manutencdo de maquinas. Se 0 usuario passou @uao simulacdo sem
essas paradas o sistema nao contabiliza o tempardeaso a peca tenha que ser
processada durante esse periodo.

» Calcula tempo de IEM: Caso o usuario deseje dimmuiEM ele insere um novo
indice e o sistema calcula o tempo de execucaatasele.

» Retirada de almogco — Por se tratar de um gargédoera Ordens de Producédo
critica ndo devera parar. O sistema procura ena @tdipa ndo gargalo o operador
capaz de executar a maquina da etapa gargalo pbsditsir o operador no
almoco. Neste caso, a etapa ndo gargalo passduwateparadas para almoco.

* Incluir novo recurso: Primeiramente o sistema ieaibe existe alguma maquina

do mesmo tipo da etapa gargalo ociosa ou, se né®sagcque ndo esteja

trabalhando em uma ordem de producéo critica. 8exidtir disponibilidade de

outra maquina o sistema sugere a compra de uma magaina. Se existir e

pertencer a uma ordem de producdo ndo criticastensa inclui essa nova

maquina na producgdo da etapa critica e simula tangbérdem de producdo da
etapa néo critica.

No caso de simular as etapas nédo gargalo o sistenfica somente se 0 recurso
daguela etapa ndo esta incluido em outra etapalgarg

O tempo de execucao segue 0s passos descritosexo An
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Enquanto houver pecas a serem

processadas

Lista de OPs

xistem Pegas em
espera?

Simulagio
simples?

sim

Y.

Maquina em espera

sim

Etapa Gargalo

Incluir
substituigéo de
efeicdo?

néo

Inclui tempo processamento
de parada programada

sim

Retirar Parada?

Calcular tempo de IEM

sim

Incluir tempo processamento
de parada de refeigdo

Processa a pega

Calcular tempo de capacidade
produtiva

sim

etirar tempo
para refeigdo?

néo

Incluir tempo processamento
de parada de refeigdo

Incluir novo
recurso?

nao

Pega processada

Descartar pega

@

Figura 16 — Fluxograma do Processamento da Sinmulaga
Fonte: Elaboracdo da autora
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5. DISCUSSOES E RESULTADOS

O presente trabalho simula o processo produtivoudgro ordens de produgéo (OP),
onde somente trés sdo de prioridade critica. Aidalito estudo trabalho vinte e quatro horas.
Existem trés turnos e a parada para refeicdo édehora, como segue:

Tabela 4 - Horario dos Turnos

Turno | Inicio Turno | Final Turno |Inicio Refeicdo | Final Refeicao
1° 00:00 08:00 04:00 05:00
2° 08:00 16:00 12:00 13:00
3° 16:00 00:00 20:00 21:00

As quatro ordens de producdo tem as seguintestedsicas:

Tabela 5 - OP simulada

N.OP | Data de Inicio| Data Final| Quantidade| Prioridag
001 02/01/2011 19/01/201f1 450 Critica
002 15/01/2011 08/02/2011L 550 Critica
003 09/01/2011 25/01/201 700 Critica
004 09/01/2011 19/01/20111 750 N&o Critica

O roteiro para cada uma das ordens de produgéo é:

Ordem de Producéo 1: Possui sete etapas como radsigara 17.
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Etapal Etapa3 Etapa4
Pgs/hora 4 P¢s/hora 2 P¢s/hora 1
IEM: 85 IEM: 85 IEM: 85
Etapa6 Etapa7
Pc¢s/hora 2 P¢s/hora 4
Etapa2 Etapa5 J IEM: 85 IEM: 85
P¢s/hora 4 > Pgs/hora 2
IEM: 85 IEM: 85

Figura 17 - OP 001
Fonte: Adaptagdo da Autora

Ordem de Producéo 2: Conforme mostra a Figura $8yp& etapas.

Etapal Etapa3
P¢s/hora 4 P¢s/hora 4
IEM: 90 IEM: 90
Etapa5
P¢s/hora 3
IEM: 90
Etapa2 Etapa4
Pc¢s/hora 4 Pc¢s/hora 2
IEM: 90 IEM: 90

Figura 18 - OP 002
Fonte: Adaptacdo da Autora

Ordem de Producéo 3 e 4. Ambas possuem o0 mesmmroten trés etapas conforme
mostra a Figura 19.

Etapal Etapa2 N Etapa:
Pgs/hora 4 Pcs/hora 4 > Pgs/hora 4
IEM: 85 IEM: 85 IEM: 85

Figura 19 - OP"s 003 e 004
Fonte: Adaptagdo da Autora

As duas ultimas Ordens de Produc¢éo produzem o mpspdato, no entanto, a Ordem

de Producéo 4 tem prioridade néao critica.

O experimento do estudo seguido foi feito atrawesithulacdo das ordens de producéo
descrita no item 4 para atingir os objetivos. Arderenta utilizada para a realizacdo dos

experimentos é a simulagéo realizada no sistemauacional desenvolvido, objeto do estudo.
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Foi realizada uma pesquisa aplicada usando umia f{@@-existentes, no caso, a TOC.
Buscou-se verificar a aderéncia destes com a ag¢diz das varidveis descritas no item 4.

Somente com a utilizagdo destes dados, foi possaktar a simulacao.

Para efeito explicativo, sera mostrado o resultddosimulacdo das dez primeiras
producdes. Uma vez que o sistema possui todasamatdes necessarias para a simulacéo, o
primeiro passo, como mostra a Figura 1, executadllo gmulador foi estabelecer a ordem de

prioridade e o software obteve a seguinte ordem:

========== PRIORIDADE DOS PROCESSAMENTOS DE OP

N. OP: 001
N. OP: 003
N. OP: 002

N. OP: 004

Observa-se que foi obedecida a ordem de prioridederita no item 4.1.

O segundo passo agora foi identificar o caminhiicorpara cada OP gerando assim os

seguintes resultados:

e OP 001 — O caminho critico segue a ordem das elas, 6 e 7;
e OP 002 — O caminho critico segue a ordem das ePapas5;

* OPs 003 e 004 — O caminho critico segue a orderatdpas 1, 2 e 3.

Nota-se mais uma vez que o caminho critico das @® gerado exatamente com

descrito no item 4.2.

A primeira simulacéo realizada é a producdo senmurea melhoria. A tabela abaixo

mostra os tempos de producéo das etapas 1 e 2 a10P
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Tabela 6 - Produgéo Etapa 1 da OP 001

Tempo de Chegada| Tempo de Entrada Tempo de Saida mfipo em Espera| Tempo de Producéo Refugo
00:15 00:15 00:31 0 17 minutos Nao
00:32 00:33 00:44 1 11 minutos Nao
00:44 00:45 00:53 1 8 minutos Sim
00:5¢ 00:5¢ 01:0z 0 8 minuto: Sim
01:02 01:03 01:10 1 7 minutos Sim
01:12 01:12 01:22 0 10 minutos Sim
01:24 01:24 01:31 0 7 minutos Sim
01:31 01:31 01:40 0 9 minutos Néao
01:41 01:42 01:53 1 11 minutos Nao
01:55 01:56 02:06 1 10 minutos Nao

Tabela 7 - Simulagéo da Etapa 2 OP 002

Tempo de Tempo de Tempo de Saida Tempo em Tempo de Refugo

Chegada Entrada Espera Producao
00:31 00:31 00:39 0 8 minutos Sim
00:46 00:46 00:53 0 7 minutos Sim
01:4C 01:4( 01:4¢ 0 8 minuto: Nac
01:53 01:55 02:04 2 9 minutos N&o
02:10 02:12 02:21 2 9 minutos Sim
02:31 02:33 02:43 2 10 minutos Sim
02:43 02:45 02:53 2 8 minutos N&o
02:55 02:55 03:02 0 7 minutos N&o
03:0< 03:0¢ 03:1¢€ 1 11 minuto: Nac
03:17 03:19 03:29 2 10 minutos N&o

Observa-se nesta primeira simulacéo que os cangp@srpo de chega, entrada, saida e
producdo tém valores aleatdrios, pois segundo @&tte Fransso (2002), trata-se de uma
abordagem quantitativa onde empregamos a simuldedventos discretos como ferramenta
para a realizacdo dos experimentos. As pecas BdEgRao sao colocadas em fila como
demonstrado na linha trés da tabela 3, onde afpecafugada e a terceira peca somente foi
trabalhada na segunda etapa, no tempo de 0l:4@ogoetempo final da proxima peca nao

refugada da etapa anterior.

Ao identificar o gargalo, baseando em método dedut sistema comega a conjeturar

sobre possiveis solu¢cdes e propds as seguinteleieas:
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Tabela 8 - Simulagao Simples

N. OP Data de Inicio Data Final Quantidade Quantidade
Produzida Refugada
001 02/01-00:0¢ 19/01-04:2:2 45( 23
002 09/01 — 00:15 22/01 — 10:45 550 18
003 09/01-00:1( 29/01-11:41 70C 40
004 15/01 — 00:18 22/01 - 06:12 750 36

A simulagédo retirando as paradas programadas dgalgawvolta a ter o seguinte
resultado apresentado na Tabela 6:

Tabela 9 - Simulagéo sem Paradas Programdas

N. OP Data de Inicio Data Final Quantidade Quantidade
Produzida Refugada
001 02/01-00:1¢ 19/01-01:41 45( 27
003 09/01 - 00:15 29/01 — 07:44 700 37

O simulador propbe que o gargalo ndo tenha parada almoco, sendo assim o
operador de uma etapa nao gargalo com o mesmogeedperador da etapa gargalo o substitui
na parada das refeicoes. Por exemplo, na OP Op&rador da etapa 6 sai para o seu intervalo
de almogo somente depois que o operador da etegaghlo) chega do almogo, sendo assim o
operador da etapa 6 executa as tarefas do gafy&mpa 6 para durante 2 horas para almoco,
mas como ndo € uma etapa gargalo o simulador swgenedificacdo. Sdo mostrados o0s
resultados na Tabela 7:

Tabela 10 - Simulagdo Sem Paradas

N. OP Data de Inicio Data Final Quantidade Quantidade
Produzida Refugada
001 02/01 - 00:02 17/01 —10:20 450 31
003 09/01 — 00:03 28/01 - 08:19 700 45

A Ultima simulacdo o software propde a compra denawo equipamento. Caso a
mesma maquina necessaria existir dentro da fabmé estiver sendo utilizada durante o tempo
de processamento do gargalo ou mesmo sendo usadmpdOP néo critica, o simulador sugere
a inclusdo da mesma na etapa gargalo.

Tabela 11 - Simulagdo com Recursos a Mais

N. OP Data de Inicio Data Final Quantidade Quantidade Sugestéo do
Produzida Refugada Simulador
001 02/01 - 00:15 14/01 — 10:26 450 67 Compra
003 09/01 - 00:03 24/01 - 00:19 700 58 Usar recdasd
OP 004
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E importante observar que a OP 002 n&o precissugestdes de alteracio porque o
simulador verificou que a data final de produc&/{2) néo ultrapassava a data de entrega ao
cliente (08/02).

Apesar da data de entrega ao cliente da OP 0081(18ér menor que a data final da
producdo simulada (22/01) o simulador ndo sugdtaragdes por se tratar de uma OP né&o

critica.

Conforme destacado anteriormente, os resultadesrddacéo foram baseados na TOC
com técnicas de Eventos Discretos. A importanciaesetificar o caminho critico bem como o
gargalo de uma producéo e as sugestdes de mudeogsme destaca a TOC contribuiu para a

melhoria no gerenciamento dos processos de producéo

Com o objetivo de observar se 0 modelo implementesponde corretamente as
perturbacbes nas varidveis de entrada aqui apaelsent foram feitos alguns estudos de
simulacgéo. Inicialmente, o desempenho do modelemmico foi testado com diferentes ordens
de producédo simuladas juntas. A Tabela 12 repr@s@ntulacdes feitas sem alteracdoes das
variaveis de entrada. O objeto foi mostrar comoremultados variaram pouco durante a

simulacgao.

Tabela 12 - Simulagéo de Op’s

Numero da Data de Inicio Data Final Média Quantidade Média
Simulagdo Produzida Quantidade
Refugade

Projeto Bas 02/01-00:0z 17/01-10:2C 45C 31
Teste 2 02/01 — 00:01 16/01 — 13:11 450 29
Teste 3 02/01 — 00:02 17/01 — 09:20 450 27
Teste 4 02/01 — 00:03 17/01 - 08:30 450 33
Teste 5 02/01 — 00:01 16/01 — 13:57 450 30
Teste 6 02/01 — 00:01 16/01 — 11:22 450 31
Teste 7 02/01 — 00:02 17/01 - 11:03 450 27
Teste ¢ 02/01-00:0: 16/01- 094¢ 45C 32
Teste 9 02/01 — 00:01 17/01 - 10:40 450 34
Teste 10 02/01 — 00:02 16/01 — 13:28 450 31

A simulacéo “Projeto Base” foi conduzida com dadpeesentados no inicio do capitulo

com o objetivo de ter um resultado como padrao panaparacdes com as demais simulacoes.
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Nos Teste de 1 a 10, foram feitas testes com omogegalores de variaveis mostrando somente
gue os resultados variaram pouco. No entanto, teieentrevistas finais com engenheiros de
producdo, nas primeiras demonstracdes do simulémiosugerido que uma vez que o IEM é
trabalhado de forma correta, pode representar ummogeonsiderado em sua producéo. Para isso,
foi aumentado esse indice, representado de uma forais eficiente a calibragem da maquina,
para que a simulacdo apresentasse novos resultdadbabela 13 representa o resultado da

simulagdo com o aumento de IEM de 85% para 92%.

Tabela 13 - Simulagéo de IEM

Numero da Data de Inicio Data Final Média Média
Simulagdo IME =92 Quantidade Quantidade
Produzida Refugada
Projeto Bas 02/01-00:C3 13/01-16:5¢€ 45C 2C
Teste 2 02/01 — 00:01 13/01 - 17:20 450 21
Teste 3 02/01 - 00:01 14/01 - 11.01 450 19
Teste « 02/01-00:0z 13/01-17:11 45C 22
Teste 5 02/01 — 00:03 14/01 - 13:00 450 20
Teste | 02/01-00:0¢ 14/01- 09:3: 45C 18
Teste 7 02/01 — 00:01 13/01 — 14:48 450 19
Teste 8 02/01 — 00:02 13/01 -17:12 450 20
Teste9 02/01-00:0z 14/01-08:3( 45C 19
Teste 10 02/01 — 00:01 13/01 - 19:01 450 22

Os resultados dos ultimos testes mostram que mioa uariavel, que neste caso trata-se

do IEM, podera apresentar ganhos em até dois ddapraducdo, eliminando inclusive a

simulacdo com retirada de refeicdo. Outra obseovégifa sobre o IEM é que a quantidade de

refugo caiu em média 15% quando alterada para 8&ramdo que é uma variavel que produz

ganho a producdo. Portanto, o potencial de ganhiiEMoé significativo para o sistema, pois

obtém a capacidade extra de aproximadamente urpamento por semana.
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6. CONCLUSOES

Os resultados obtidos através do experimento apoatgumas conclusdes, face aos
objetivos estabelecidos para este trabalho. Pajativo que era identificar o conceito e as
caracteristicas da TOC, foi mostrado no Capitubim@ baseado na teoria, foi desenvolvido um
modelo matematico para, através de variaveis de @Rer resultados de simulagdo de uma
linha de producéo. Esta parte do projeto foi dernangm esforco significativo por ter sido
necessario fazer uma pesquisa aprofundada nosittenoéio s6 da TOC, mas também em
alguns referente a engenharia de producdo uma wezagesquisado parte de uma area de
software. Contudo, baseado na TOC foi decidido agienudancas sugeridas na simulacéo

seriam todas baseadas no gargalo do sistema.

O objetivo de identificar as variaveis que sadastdas pelo simulador, esta descritas no
Capitulo 4. Essas variaveis sd0 necessarias p&a @istema seja alimentado durante seu

processamento.

No objetivo do desenvolvimento de um modelo matematoi utilizado para representar
0 processamento das pecas fabricadas foi tambésadmem eventos discretos. O modelo foi
descrito no capitulo 5 O uso do modelo matematemitira ndo somente simular melhorias em

uma linha de producdo como também identificar amimaos criticos e seus gargalos. A
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necessidade de desenvolvimento do modelo matems¢éicdeu por ndo haver na literatura

nenhum trabalho que considerasse aspectos neosgsda a simulacao baseada na TOC.

O objetivo de desenvolver um algoritmo computadiomastrou no Capitulo 6, que para
cada mudanca proposta pelo sistema, os resultadosngportamento de uma linha de producao
de uma ferramentaria. Estas mudancas foram fettagyargalos da linha, identificado também

pelo modelo matematico proposto.

A andlise dos resultados experimentais da simulag@sirou que o sistema é capaz de
identificar o caminho critico, o gargalo e simutadas as mudancas proposta no presente
trabalho e que para cada ciclo de simulac&o, ndades foram apresentados, como mostrado no
Capitulo 6, sendo assim, o presente trabalho chagoseu objetivo que foi criar um modelo

matematico e baseado nele um algoritmo.

Baseado nos resultados apresentados, conclui-seunquemodelo consistente foi
desenvolvido para representar uma linha de produgénclui-se ainda que o modelo mostra
ganho na producdo em relacdo ao parametro do IEW® €@mportamento ja era esperado,

segundo ao engenheiro de producéo entrevistado.

Como avaliacdo de ganhos, considerando uma linlpaticdo com 53 maquinas, que
custam cerca de R$ 200.000,00 em média, foi pdsstiter reducdo de aproximadamente 1 hora
por dia, ndo levando em consideracdo a hora daslgmrde refeicdo que foram excluidas.
Considerando-se o tempo de maquina ganho, segunéagenheiros entrevistados, foi de R$
7.000,00 por més, o que mostra uma economia dedadi$ 100.000,00. Ressaltando que esse
ganho foi fazendo pequenas modificagbes de layeuprdducdo baseada nas sugestbes de
melhoria de presente simulador e com algumas ORgieodemonstra que o sistema gerado

podera propor mudancas onde os ganhos podem sEemai

Pode-se concluir que o simulador em questéo propiepercepcao antecipada por parte
dos gestores, dos efeitos de uma mudanca nos poscés producdo, mostrando-se importante
no sentido de que estes poderéo tomar decisO@sasfetrealizar os ajustes necessarios em um
sistema real. A visdo sistémica obtida pelo sinuiadontribuira para a compreensdo do

funcionamento das operagfes necessarias para acpoodle uma linha, sendo possivel
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identificar as interagcdes entre as partes de cadalas processos, 0s problemas potenciais e

efetivos, e principalmente as oportunidades de onial

Um gerenciamento baseado na teoria das restragsesnira uma dimensao estratégica
em um ambiente complexo em que se encontra o gidesldia de gerenciar, constantemente,
recursos especializados e com custos altos. Quasdmelhorias nos recursos gargalo séo
redirecionadas, pode-se ajustar a capacidade andama atuar pontualmente em que as

melhorias vao repercutir no aumento da capacidimtalg

Os experimentos realizados permitem antever co@setps de mudancas operacionais
antes mesmo da sua implementacdo no sistema esalgsrar quaisquer 6nus em um setor

complexo.

As contribuicbes deste trabalho estdo relacionadagerenciamento das produgcdes em
uma linha de montagem. O estudo nao tem fim, saedesséario avancar, a partir de melhorias
no proprio sistema proposto. Segundo a TOC, umauezocorre uma melhoria no gargalo, as

restricdes podem mudar de lugar no sistema.

O simulador, como mencionado anteriormente, falemi um sistema maior, sendo uma
funcionalidade de um sistema ja comercializadooetapto, ainda néo foi utilizado na linha de
producdo, ndo sendo possivel ainda, mostrar unftagdesucom uma situacao real e como ficou

depois de implantado o simulador e utilizado.

Com esta pesquisa, foi solicitado ao Nucleo dedpaw Tecnoldgica (NIT) da UFAM, o
registro de programa de computador bem como selelmadatematico, junto ao Instituto
Nacional de Propriedade Industrial (INPI), resgaatb-se assim os direitos autorais para a

pesquisadora e para UFAM. Este processo encontarsgamite.
Trabalhos futuros séo indicados a partir de algurhasrvacdes deste estudo:

a. O sistema ter4, uma vez que prop0s todas as sagegdéntificar os novos
gargalos;
b. O sistema sugerir melhorias mesmo com producfdmdaa dentro do prazo

estipulado pelo cliente.
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ANEXOS



ANEXO 1 — ALGORITMO DO SIMULADOR

/**

*

* @author fernanda
*/
public class SimulacaoComponente {

public static DwRota roteiro;

private static List<DwRotapasso> rotapasso;
private static List<Long> listaCaminhoCiritico;
private static List<Long> idFolhaGloball;

public static List<DwRotapasso> inicioRotaPasso
private static List<Passagem> passagemSimulada;
public static List<Passagens> listaPassagensDTO
public static Long gargalo;

public static List<DwFolha> listaDwFolha;

private static List<DwOP> listadeOPs;

/l public static final int PARADA_ALMOCO = 1,
private static final int RETIRA_PARADA = 1,
private static final int RETIRA_PARADA_ALMOCO 2;
private static final int INCLUIR_RECURSO = 3;
private static final int RETORNA_SIMULACAO = 4;
private static ParadasDTO paradasDTOSOP;
private static List<PassagensSimuladas> pass&ge
private static Long TAKT = new Long(3);

private static int TESTE = 40;

public SimulacaoComponente(DwRota rota) {
roteiro = rota,;
rotapasso = new ArrayList<DwRotapasso>();
listaCaminhoCiritico = new ArrayList<Long>()
rotapasso = roteiro.getDwRotapassos();
setCaminhoCiritico();

}

public List<Long> getCaminhoCiritico() {
return this.listaCaminhoCiritico;

}

private int getNivel() {
int contEnviar = O;
int contConsumir = 0;

for (inti = 0; i < rotapasso.size(); i+)
for (int j = 0; j < rotapasso.sizef):) {



it (i 1=1) {
if (rotapasso.get(i).getDwESsttan() I= null
rotapasso.get(j).getDwWEstEnviar() !'= null) {
if (rotapasso.get(i).getDstlEnviar().getIdEst()
rotapasso.get(j).getDWESstEnviar().getldEst()) {
contEnviar++;

}
}
if (rotapasso.get(i).getDWEstSomir() I= null
rotapasso.get(j).getDwWEstConsumir() != null) {
if (rotapasso.get(i).getDstE€onsumir().getldEst()
rotapasso.get(j).getDwEstConsumir().getldEst()) {
contConsumir++;

if (contEnviar > contConsumir) {
return contEnviar;
}else {
return contConsumir;
}
}

private boolean isIincluiFolha(Long idFolha) {
for (int i = 0; i < idFolhaGloball.size{¥+) {
if (idFolhaGloball.get(i) == idFolha) {
return false;
}
}

return true;

}

private DwRotapasso getProximoRotaPasso(Ldrgllid) {
for (DwRotapasso rotap : rotapasso) {
if (rotap.getDwFolha().getldFolha() #Folha) {
return rotap;

}
}

return null;

}



private boolean getlsincluidonoCaminhoCriticmily idFolha) {
for (inti = 0; i < listaCaminhoCritico.€9); i++) {
if (listaCaminhoCiritico.get(i) == idF@) {
return false;
}

}

return true;

}

private void organizaEtapas() {
inicioRotaPasso = new ArrayList<DwRotapag$0
boolean fim = false;
Long somald = new Long(0);
DwRotapasso rtl = null;
DwRotapasso def = null;

boolean isTodos = true;

for (DwRotapasso rt : rotapasso) {
def = rt;
if (rt.getDWEstConsumir() == null) {
if (rtl == null) {
rtl =rt;
} else {
if (rt.getDwFolha().getldFolha( rt1.getDwFolha().getldFolha()) {
inicioRotaPasso.add(rty/Ax;
somald = rt.getDwFolha(jldéolha() + 1;
iIsTodos = false;
break;
}else{
inicioRotaPasso.add(rtLx/ft;
somald = rt1.getDwFolhaéjigFolha() + 1;
isTodos = false;
break;

}
}

}

}
if (isTodos && def != null) {

inicioRotaPasso.add(def);

}

while (fim == false) {
boolean niveis = true;



DwRotapasso rotap = inicioRotaPass(@reibRotaPasso.size() - 1);
for (DwRotapasso rt : rotapasso) {
if (rt.getDwFolha().getldFolha() semald) {
inicioRotaPasso.add(rt);
niveis = false;
}
}

somald++;
if (niveis) {
fim = niveis;
}
}
int cont = 1,

}

private boolean isDateMaster(Date datal, Data?j {
if (datal.getTime() < data2.getTime()) {
return true;

}

return false;

}

private int getQuantProduzir(DwOP op) {
int retorno = 0;

try {
retorno = (int) ((((100 - (op.getlem()y op.getQuantidade()) / 100) +
op.getQuantidade());
} catch (Exception ex) {

}

return retorno;

}

int getTempoRandomico(Long tempo) {
int retorno = 0 + (int) (Math.random() "neo.intValue());

return retorno;

}

boolean getlsRefugo() {
int retorno = 0;
retorno = getTempoRandomico(new Long(3));



if (retorno > 1) {
return true;
} else {
return false;
}

}

int getQuantMaxRefugo(DwOP op) {
int retorno = 0;

try {
int quant = getQuantProduzir(op);

guant = quant - op.getQuantidade() aht¥();
retorno = getTempoRandomico(new Long(d));

} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();
}

return retorno;

}

/*

* 0 metodo simula a producao sem nenhumd&mmelhoria
*/

private void simulacaoSimples(boolean isParatt@plean isAlmoco, boolean
isAddrecurso) {
try {
int tAlmoco = 1;
Date initevol,
passagemSimulada = new ArrayList<Passa();
listaPassagensDTO = new ArrayList<Pgess>();
Passagem passagem = new Passagem();
Long maiorProducao = maiorProducao();
Long multiplicar = new Long(1);
boolean isConcorrer = false;
paradasDTOSOP = new ParadasDTO();
List<ParadaDTO> paradas = new ArrayRPstradaDTO>();
int quantMaxRefugo = 0;
int quantAtualRefugo = 0;
int quantPecasBoas = 0;



for (DwRotapasso passo : inicioRotaBp§s
/Iprocura a op de cada etapa
for (DWOP op : roteiro.getDWOPH)())

//somente op de etapa e nasooteiro
if (op.getDwFolha() != null) {
/lprocura a op de cada&tap

if (op.getDwFolha().getldra() == passo.getDwFolha().getldFolha()) {

passagem = new Pass@gem
multiplicar = new Lordg(
passagemSimulada = AeayList<Passagem>();

guantMaxRefugo = get@iaxRefugo(op);
guantAtualRefugo = 0;
quantPecasBoas = 0;

if (op.getDwFolha().g#tolha() == 8) {
System.out.printn(
}

initevol = op.getDtlio¢).toGregorianCalendar().getTime();

GregorianCalendar cdlar= new GregorianCalendar();
calendar.setTime(indBy

calendar.add(Calend@xWVITE,
(getTempoRandomico(op.getTSetup())));
passagem.setTmChegati{dar.getTime());

if (isParada) {
setParadas(op);
paradas = getPas@ud);

for (ParadaDTO margharadas) {
Date inicioRealendar.getTime();
Long diff = tifaradas(pards, inicioP);

calendar.set&(micioP);
calendar.addé@dar.MINUTE, (diff.intValue()));

}
}

/[calcular o tempo randco inicial

passagem.setDatalricééndar.getTime());



Long quant = new Long(60) / op.getQuantHr();

calendar.add(Calend@lWVITE, (getTempoRandomico(quant)));
/I calendar.add(Caler/d&NUTE, (quant.intValue()));

Passagens pasns = ressdgens();
pasns.setFolha(op.gdtbiva().getldFolha());
pasns.setOp(op.getlgPP(
pasns.setTempoProdugetdempoProducao(op));

if (op.getDwFolha().gHtolha() == gargalo) {
pasns.setGargalo(1)

} else {
pasns.setGargalo(0)

}

/lentra somente sefoa@ primeira peca a ser simulada
if (listaPassagensDT£2§ > 0) {

multiplicar = nevoihg(1);

Date data = null;

int tamanho = IB&éssagensDTO.size();

List<Passagem> pgemTemp = listaPassagensDTO.get(tamanho -
1).getPassagem();

intj=0;

Date anterior = gmgemTemp.get(j).getDataFinal();

Il if (lpassagemTegsat(j).getisRefugo()) {
if (isAddrecurso) {
if (op.getDwhkal).getldFolha() == gargalo) {
DwOP opfenenta =
getFerramenta(op.getDwFerramenta().getldFerrameioia)
Simulacagsviodificada = op.getldOP();
Simulacaeglglodificacoes = true;
if (opFemanta == null) {
Systent.printin("");
Systent.printin("******x*  COM  UMA  NOVA
MAQUINA - COMPRAR #**¥¥kikkikkty.
} else {
PassegpassagemcCritica = new Passagens();
passaggitica.setOPConcorrente(op.getldOP());
passaggitica.setOp(opFerramenta.getldOP());
Simuas.recursosConcorridos.add(passagemcCiritica);



isConcorrer = true;
Systent.printin(""');
Systent.printin("******x*  JSANDO FERRAMENTA
DA OP: " + opFerramenta.getldOP() + "),

multiplicamew Long(2);

}
}

int recursoConcdori= getRecursoConcorrido(op);

if (recursoConcdoi>= 0) {
if
(Simulacoes.recursosConcorridos.get(recursoComimrgetUltimoProcesso() != null)
Date datdbc =
Simulacoes.recursosConcorridos.get(recursoConcorgetUItimoProcesso();
if (dataBibc.getTime() > anterior.getTime()) {
anteriodataUltProc;
}
} else {
recursoComido = -2;
}

calendar.setTimégaor);
/[ calendar.@dalendar.MINUTE, ((op.getTSetup().intValue())));

passagem.setDatal{calendar.getTime());
passagem.setTmCta@alendar.getTime());

int emEstoque = 1,

int contAnteriot0s

List<Passagem> pgemTemp?2 = listaPassagensDTO.get(tamanho
- 1).getPassagem();

int tamanhodaListpassagemTemp2.size();

/ffor (inti = O<iTESTE; /*i <getQuantProduzir(op)*/ i++) {

for (int i = 0; getQuantProduzir(op); i++) {

if (passagempenget(contAnterior) I= null &&
IpassagemTemp2.get(contAnterior).getisRefugo()) {
if (datarsll) {



GregorianCalancal = new GregorianCalendar();

cal.setTime(passagemTemp2.get(contAnterior).getaad));
cal.@@dlendar.MINUTE, (getTempoRandomico(TAKT)));

calendatTime(data);

if (is2Master(cal.getTime(), anterior)) {
ella necessario somar com o tempo restante...
eadlar.setTime(anterior);

@oeianCalendar chegada = new GregorianCalendar();

gaela = calendar;

gaedla.add(Calendar.MINUTE,
(getTempoRandomico(TAKT)));

pagem.setTmChegada(chegada.getTime());
gaela.add(Calendar.MINUTE,
(getTempoRandomico(TAKT)));

pagem.setDatalnicial(chegada.getTime());

} else
@ozianCalendar chegada = new GregorianCalendar();
gaea = cal;

gaela.add(Calendar.MINUTE,
(getTempoRandomico(TAKT)));

pagem.setTmChegada(chegada.getTime());

gaela.add(Calendar.MINUTE,
(getTempoRandomico(TAKT)));

pagem.setDatalnicial(chegada.getTime());

eatlar = chegada;
}
emEsted+,;
}
/lcalculaesmino
calendaiTeme(passagem.getDatalnicial());

Long quantiew Long(((new Long(60) / (op.getQuantHr() *
multiplicar))));



calendad@chlendar.MINUTE, ((quant2.intValue() / 2) +
getTempoRandomico(quant2 / 3)));

Il calendad(Calendar.MINUTE, (((new Long(60) /
(op.getQuantHr() * multiplicar)))/* + op.getTSetypatValue()*/));

int isRefad = isIntervalo(calendar.getTime(),
getRefeicaoTurno(getTurno(calendar.getTime())));

/[se for iotaque O significa que iria terminar em hora de
almoco...

if (isRetab > 0) {
tAlmoedl,;
[ISER@LMOCO
if (iBAoCo) {
(dp.getldOP() == maiorProducao) {
tAlmoco = 2;
if (op.getDwFolha().getldFolha() != gargalo) {
calendar.add(Calendar.HOUR_OF_DAY, tAlmoco);
}
[se if (op.getDwFolha().getldFolha() !'= gargalo) {
calendar.add(Calendar.HOUR_OF_DAY, tAlmoco);
}
} else
@atlar.add(Calendar.HOUR_OF_DAY, tAlmoco);
}
}

if (isPasdd
paradagetParadas(op);

for (BdaDTO pards : paradas) {
PanicioP = calendar.getTime();
Lopdiff = diffParadas(pards, inicioP);

eadlar.setTime(inicioP);
@atlar.add(Calendar.MINUTE, (diff.intValue()));
}
}
passagetataFinal(calendar.getTime());
data = calar.getTime();

if (passaggetDataFinal().getTime() > anterior.getTime()) {
j++;
}



anteriocalendar.getTime();

if (getlsiRgo() && quantAtualRefugo < quantMaxRefugo) {
passagetisRefugo(true);
guanialRefugo = quantAtualRefugo + 1;
i--

}else {
passagetisRefugo(false);
quantksBoas++,

}

passagemBada.add(passagem);

passagemew Passagem();

} else {
i--

}

/Ise for ig@ahull

{
}

contAnterior++;
if (contAnteris= tamanhodalista) {
break;

}

}

if (recursoConcdai== -2 || isConcorrer) {

Simulacoes.recursosConcorridos.get(getRecursoCamte(op)).setUltimoProcesso(ant
erior);/l.getUltimoProcesso();

}
pasns.setPassagassggemsSimulada);
//seta tempo ocioso

listaPassagensD0@(jpasns);
isConcorrer = false

} else {

Date anterior = nbate();//passagemTemp.get(0).getDataFinal();
int tamanho = IR&ssagensDTO.size();

int tamanhodalList@;
int contAnteriot0s
List<Passagem> pgemTemp2 = new ArrayList<Passagem>();



if (tamanho > 0) {
passagemTemp?2 =listaPassagensDTO.get(tamanho
1).getPassagem();
tamanhodalistpassagemTemp2.size();
}
for (int i = 0; igetQuantProduzir(op); i++) {
if (tamanho »{0
if  (passageemp2.get(contAnterior) I= null &&
IpassagemTemp2.get(contAnterior).getisRefugo()) {
if (F@agemSimulada.size() > 0) {
eadlar.setTime(anterior);
eatlar.add(Calendar.MINUTE,
(getTempoRandomico(TAKT)));
pagem.setTmChegada(calendar.getTime());
dlendar.add(Calendar.MINUTE,
((op.getTSetup().intValue())));
eatlar.add(Calendar.MINUTE,
(getTempoRandomico(TAKT-1)));
pagem.setDatalnicial(calendar.getTime());

}
Longamt2 = new Long(new Long(60) / op.getQuantHr());

calenddd(Calendar.MINUTE, ((quant2.intValue() / 2) +
getTempoRandomico(quant2 / 3)));
int isiRicao = isintervalo(calendar.getTime(),
getRefeicaoTurno(getTurno(calendar.getTime())));
if (isfeicao > 0) {
Mdco = 1;
EEFOR ALMOCO
(€Almoco) {
if (op.getldOP() == maiorProducao) {
tAlmoco = 2;
if (op.getDwFolha().getldFolha() = gargalo) {
calendar.add(Calendar.HOUR_OF_DAY,

}
} else if (op.getDwFolha().getldFolha() != gargp{o

calendar.add(Calendar.HOUR_OF_DAY, tAlmoco);
}

e {
calendar.add(Calendar.HOUR_OF_DAY, tAlmoco);

}
}
if (mfada) {

tAlmoco);



paradas = getParadas(op);

{¢taradaDTO pards : paradas) {
Date inicioP = calendar.getTime();
Long diff = diffParadas(pards, inicioP);

calendar.setTime(inicioP);
calendar.add(Calendar.MINUTE, (diff.intValue()));
}

}

passageetDataFinal(calendar.getTime());

anterionew Date();

anteriocalendar.getTime();

if (ERefugo() && quantAtualRefugo < quantMaxRefugo)

pagem.setisRefugo(true);
guatualRefugo = quantAtualRefugo + 1;
;i--

} elge
pagem.setisRefugo(false);
qgtRecasBoas++;

}

passa§emulada.add(passagem);
pasgsage new Passagem();

}

contAntetier;

if (contAamior >= tamanhodal.ista) {
break;

}

} else {
if (passagdmulada.size() > 0) {
calendatTime(anterior);
calenddd(Calendar.MINUTE,
(getTempoRandomico(TAKT)));
passagetTmChegada(calendar.getTime());
//cadiam.add(Calendar.MINUTE,
((op.getTSetup().intValue())));
calenddd(Calendar.MINUTE,
(getTempoRandomico(TAKT-1)));
passageetDatalnicial(calendar.getTime());



Long quartdew Long(new Long(60) / op.getQuantHr());

calendad@chlendar.MINUTE, ((quant2.intValue() / 2) +
getTempoRandomico(quant2 / 3)));

int isRefad = isIntervalo(calendar.getTime(),
getRefeicaoTurno(getTurno(calendar.getTime())));

/[se for iotaque O significa que iria terminar em hora de
almoco...

if (isRetab > 0) {
tAlmoedl,;
[ISER@LMOCO
if (iBAoCo) {
(dp.getldOP() == maiorProducao) {
tAlmoco = 2;
if (op.getDwFolha().getldFolha() != gargalo) {
calendar.add(Calendar.HOUR_OF_DAY, tAlmoco);
}
[se if (op.getDwFolha().getldFolha() !'= gargalo) {
calendar.add(Calendar.HOUR_OF_DAY, tAlmoco);
}
} elge
@atlar.add(Calendar.HOUR_OF_DAY, tAlmoco);
}
}
if (isPasdd
paradagetParadas(op);

for (BdaDTO pards : paradas) {
PanicioP = calendar.getTime();
Lopdiff = diffParadas(pards, inicioP);

eadlar.setTime(inicioP);
@atlar.add(Calendar.MINUTE, (diff.intValue()));
}
}

passagetatFinal(calendar.getTime());
anterionew Date();

anteriocalendar.getTime();

if (getlsiRgo() && quantAtualRefugo < quantMaxRefugo) {
passagetisRefugo(true);



quantAtualRefugo = quantAtualRefugd;+
I--;
} else {
passagetisRefugo(false);
quant®seBoas++;

}

passagemBada.add(passagem);
passagemew Passagem();
}
}
pasns.setPassagassggemsSimulada);
listaPassagensD0@(jpasns);

}
}
}
}

int quatRefugada = 0O;

int quatNAORefugada = 0;

for (Passagens pasns : listaPassag&nsPT
guatRefugada = 0O;
guatNAORefugada = 0;
int t = pasns.getPassagem().size();
System.out.printin("Folha: " + paggetFolha());

System.out.printin("TEMPO DE CHEGADt = TEMPO DE ENTRADA \t
TEMPO DE SAIDA \tTP ESPERA \tTP REAL GASTO \t REBO
\tQUANTREFUGA \t PRODUZIDA");

Date inicio = pasns.getPassageet(DygetDatalnicial();
Date fim = pasns.getPassagem().g&)(getDataFinal();

int tmpOc = getTempoOcioso(inidi);

int cont = 1,

for (Passagem pp : pasns.getPasggge
String data = "dd/MM/yyyy";
String hora = "hh:mm - a";
String datal, horal, data2aBpdt3, hr3;



Date tpEntrada = pp.getData#h{};
Date tpSaida = pp.getDataF)nal(
Date tpChegada = pp.getTmCha@ad

SimpleDateFormat formata = r&mpleDateFormat(data);
SimpleDateFormat formata2 = r&mpleDateFormat(data);
SimpleDateFormat formata3 = r&mpleDateFormat(data);

datal = formata.format(tpEn&tad
data2 = formata.format(tpSaida)
dt3 = formata.format(tpChegada)

formata = new SimpleDateForinat4);
formata2 = new SimpleDateFo(imata);
formata3 = new SimpleDateFoimata);

horal = formata.format(tpEnagd
hora2 = formata2.format(tpSgida
hr3 = formata2.format(tpChegada

String refugo =",

if (pp.getisRefugo()) {
refugo = "SIM";
quatRefugada++;

}else{
refugo = "NAO";
quatNAORefugada++;

}

cont++;
}
if (tmpOc > pasns.getTempoProdupdo(
System.out.printin("\tTempo 0108 " + (tmpOc
pasns.getTempoProducao()) + " minutos");

System.out.printin();
}

} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();

}



private int getRecursoConcorrido(DwOP op) {
int retorno = -1;

if (Simulacoes.recursosConcorridos !'= njll)
int index = 0;
for (Passagens passagens : SimulaeoasspsConcorridos) {
if (passagens.getOPConcorrente@p-getldOP()) {
/if (passagens.getUltimoPreoés!= null) {
return index;
I}
}

index++;
}

}

return retorno;

}

private int getTempoOcioso(Date datalnicio,ddataFim) {

int retorno = 0;

Long diff = new Long(0);

try {
Calendar dtl = Calendar.getinstance();
dtl.setTime(datalnicio);
Calendar dtF = Calendar.getinstance();
dtF.setTime(dataFim);

Long m = dtF.getTimelnMillis() - dtl.gg@melnMillis();
diff = (m / (1000 * 60));

} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();

}

retorno = diff.intValue();
return retorno;

}

private int getTempoProducao(DwOP op) {
int retorno = 0;

Long ret = op.getQuantidade() / op.getQHa(t
retorno = ret.intValue() * 60;

return retorno;



}

private List<ParadaDTO> getParadas(DwOP op) {

List<ParadaDTO> paradas = new ArrayListedaDTO>();

try {

for (ParadaDTO parada : paradasDTOS&Pagadas()) {

DwParada dwpar = parada.getParada()
Date inicio = dwpar.getinicioPaigisregorianCalendar().getTime();
Date inicio2 = op.getDtlnicio().to€gorianCalendar().getTime();

Date fim = dwpar.getFimPar().toGyegnCalendar().getTime();
Date fim2 = op.getDtFinal().toGregmCalendar().getTime();
if (inicio.getTime() >= inicio2.gme() && fim.getTime() <=

fim2.getTime()) {

paradas.add(parada);
/I return parada;
} else if (inicio.getTime() >= inm2.getTime() && fim.getTime() >=

fim2.getTime()) {

paradas.add(parada);
} else if (inicio.getTime() <= inm2.getTime() && fim.getTime() <=

fim2.getTime()) {

paradas.add(parada);
} else if (inicio.getTime() <= inm2.getTime() && fim.getTime() >=

fim2.getTime()) {

}

paradas.add(parada);

}

} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();

}

return paradas;

}

private int getTempoEspera(Date dtChegada, Otétecio) {
Long diff = new Long(0);

try {

if (dtChegada.getTime() < dtinicio.gtE()) {

Calendar dtl = Calendar.getinsté)ce
dtl.setTime(dtChegada);

Calendar dtF = Calendar.getinstgnce
dtF.setTime(dtInicio);

Long m = dtF.getTimelnMillis() -IdetTimelnMillis();



diff = (m / (1000 * 60));
}

} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();

}

return diff.intValue();

}

private Long diffParadas(ParadaDTO parada, Data) {

Long diff = new Long(0);

try {
DwParada dwpar = parada.getParada();
Date inicio2 = dwpar.getinicioPar().tegorianCalendar().getTime();
Date fim = dwpar.getFimPar().toGregoGalendar().getTime();

if (data.getTime() >= inicio2.getTim& data.getTime() <= fim.getTime()) {
Calendar dtl = Calendar.getinstéce
dtl.setTime(data);
Calendar dtF = Calendar.getinstgnce
dtF.setTime(fim);

Long m = dtF.getTimelnMillis() -IdgetTimelnMillis();
diff = (m / (1000 * 60));
}
} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();

}

return diff;

}

private DWOP getFerramenta(Long tpFerramente®P op) {
DwOP opretorno = null;
try {
OPsDTO opsDTOS
Stubdelegate.getinstancia().getFerramentaOP(tpRenta);

for (OpDTO opdto : opsDTOS.getOPsDTQ())
DwOP dwOP = opdto.getOp();
if (dwOP.getldOP() !'= op.getldOF))
if (dwOP.getPrioridade() =={0)
return dwOP;
}

}



}

} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();

}

return opretorno;

}

private int getRecursoConcorrente(DwWOP op) {
int retorno = -1,

if (Simulacoes.recursosConcorridos !'= njll)
int index = 0;
for (Passagens passagens : SimulaeoasspsConcorridos) {
if (passagens.getOp() == op.getlPP
Iif (passagens.getUltimoPreoés!= null) {
return index;
I}
}
index++;
}
}

return retorno;

}

private void setCaminhoCiritico() {
int nivel = 0;
Long tempol = new Long(0);
Long tempo2 = new Long(0);
DwFolha folha = new DwFolha();
idFolhaGloball = new ArrayList<Long>();
passagensS = new ArrayList<PassagensSiasH#&q

listaPassagensDTO = new ArrayList<Passadgns
organizaEtapas();
1l organizaOps();

if (rotapasso.size() > 0) {
nivel = getNivel();
if (nivel == 0) {
nivel = 1,



for (int n = 0; n < nivel; n++) {
{
folha = inicioRotaPasso.getf@)DwFolha();
DwRotapasso rp = new DwRotapgss
rp = inicioRotaPasso.get(0);
for (DWOP op : roteiro.getDwW@Pg
if (op.getDwFolha() = niyl
if (op.getDwFolha().gHtolha() == folha.getldFolha()) {
if (isIncluiFolhafha.getldFolha())) {
idFolhaGlobaldd(folha.getldFolha());
tempol = tempo(op.getQuantHr() / 60);
break;
}
}
}
}

for (inti = 1; i < inicioRotaBso.size(); i++) {
if (rp.getldRotapasso()iticioRotaPasso.get(i).getldRotapasso()) {
if (rp.getDwESstENviar() I= null &&

inicioRotaPasso.get(i).getDwEstConsumir() != n{ll)

if (rp.getDWEStERax().getIdEst() ==

inicioRotaPasso.get(i).getDwEstConsumir().getIdg$t(

lIrecupera @t
for (DWOP opoteiro.getDWOPS()) {
if (op.getBolha() = null) {
if (getDwFolha().getldFolha() ==

inicioRotaPasso.get(i).getDwFolha().getldFolha()) {

idFolhaGloball.add(inicioRotaPasso.get(i).getDwBQllgetidFolha());

teol = tempol + (op.getQuantHr() / 60);
ake
}
}

}
rp = inicioR@asso.get(i);

}
}



if (tempol > tempo2) {
tempo2 = tempol,
}

listaCaminhoCritico = idFolhaBhl1;

tempol = new Long(0);

idFolhaGloball = new ArrayLishg>();
}

}
getGargalo();

simulacoesOpcoes();
/I simulacaoSimples(false);

/I iniciaSimulacao();

}

private void iniciaSimulacao() {
try {
SimulacaoEvolucaoComponent evolucaoCuomapt = new
SimulacaoEvolucaoComponent();
evolucaoComponent.setBackground(truautacoes.opMaster);
} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();
}

}

public void simulacoesOpcoes() {
boolean simula = true;
int modificacao = RETIRA_PARADA,
PassagensSimuladas passAux = new Passagatstas();
passAux.setOP(Simulacoes.opMaster);
try {
simulacaoSimples(true, false, false);

while (simula) {
if (Simulacoes.opMaster.getPriodeg == 1) {
boolean modifica = ifModificaes();
if (ifModificacoes() && modifiacao '= RETORNA_SIMULACAO) {
switch (modificacao) {
case RETIRA_PARADA:
System.out.printn(
System.out.printk================= RETIRA PARADA
PROGRAMADA =================== ");

simulacaoSimplels@afalse, false);



modificacao = RETIRA_PARADALMOCO,;
passAux.setPasss8enuladas(new ArrayList<Passagens>());
passAux.setPasss8enuladas(listaPassagensDTO);

break;
case RETIRA_PARADA_ALNIOD:
System.out.printn(
System.out. prln'th-'r(::::::::::::::::: SEM INTERVALO

S|mulacaoS|mpIets(éatrue false);

modificacao = INCIRJ RECURSO;

passAux.setPasss8enuladas(new ArrayList<Passagens>());

passAux.setPasss8enuladas(listaPassagensDTO);

break;

case INCLUIR_RECURSO:

System.out.printn(

System.out.printkf================= TENTANDO
INCLUIR RECURSOS NO GARGALQ ===================");

simulacaoSimplels@gatrue, true);

passAux.setPasss8enuladas(new ArrayList<Passagens>());

passAux.setPasss8enuladas(listaPassagensDTO);

if (ifModificacoe3(
Simulacoes.igMizacoes = true;
} else {
Simulacoes.igMizacoes = false;
}
modificacao = RETRR_SIMULACAO;
break;
default:
System.out.printWdlor diferente de 1, 2 e 3");
break;
}
} else {
simula = false;
}
}else {

if (ifModificacoesNaoCritica¥{)
System.out.printin(); )
System.out.printin("====—========== OP NAO CRITCA
————— s s s s s )
simulacaoSimples(falseetruue);
Simulacoes.isModificacoefatse;

simula = false;



Simulacoes.isModificacoes = false;

}

passAux.setPassagensSimuladas(listaPassagensDyeiRgssagensSimuladas().add(list
aPassagensDTO);

}

} catch (Exception ex) {
ex.printStackTrace();

}
}

public void getGargalo() {

Long tempo = new Long(0);

listadeOPs = new ArrayList<DwOP>();

for (Long cc : listaCaminhoCiritico) {

for (DWOP op : roteiro.getDWOPs()) {
if (op.getDwFolha() != null) {
if (op.getDwFolha().getldFolhaE cc) {
if (tempo < (new Long(6@p@.getQuantHr())) {

tempo = (new Long(6@p/getQuantHr());
gargalo = op.getDwFd@)tgetidFolha();
listadeOPs.add(op);
break;



ANEXO 2 — ROTEIRO DE ENTREVISTA

1 - Quais as etapas de fabricacdo de um molde?

2 - Quais as informacgdes de uma etapa o engerdepooducao utiliza para planejar o processo
produtivo e estimar o tempo?

3 — Como calcular o indice de refugo?

4 — O que é um indice de Eficiéncia da Maquina?

5 — Como séo tratadas as paradas programadas?

6 — € levado em consideracdo o tempo de refeicitanejamento de producéo?
7 — Quais as principais informacdes de uma maquina.

8 — Quais os tipos de maquinas sao usados?

9 — Qual o principal papel de cada maquina em uapEae

10 — Qual o impacto se uma maquina falhar?



ANEXO 3 — Algoritmo de Simulac&o
Primeiro da fila?
NAO
{

Verifica se tem proximo na fila;
}
Calcula o tempo inicial (variavel aleatoria);
Tempo de producéo auxiliar recebe o tempo de pémldefinido na Ordem de producéo
Verifica se simulacdo com recurso auxiliar
SIM
{

Divide pela metade o tempo de producao definidmmiem de producdo e atribui o
resultado ao Tempo de producéo auxiliar;

}
Soma ao tempo de execucdo (variavel aleatoria dfaJeampo de producédo auxiliar);
Verifica se simula com tempo de parada
SIM
{
Verifica se o tempo final da execucéo esta derdgrorda parada programada
SIM{

Soma o tempo de execugdo com o tempo de parada;

Verifica se simula com parada de almogo

SIM
{



Verifica se o tempo final da execucao estéa derdgrorda parada de almoco.
SIM{

Soma o tempo de execugdo com o tempo de almoco;

}

Mostrar tempo de entrada na fila, tempo de inieigpobducéo, tempo final da producéao.



