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Resumo da Dissertagdo apresentada ao MEPROS/ PUC Goias como parte dos requisitos
necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Engenharia de Producdo e Sistemas.

MODELAGEM EM SIMULACAO COMPUTACIONAL DE UM SISTEMA
PRODUTIVO MTS APLICANDO O METODO CONWIP

Bianca Marcelo Mamede

Maio/2017

Orientador: Ricardo Luiz Machado, Dr.

O método de gerenciamento da producdo CONWIP sobresai em sistemas produtivos
jobbing por eliminar desperdicios e aprimorar o desempenho do processo produtivo.
Sistemas de producdo make-to-stock (MTS) necessitam reduzir estoques de modo a
aprimorar o desempenho de seus processos produtivos. Entretanto a aplicagdo do
CONWIP ¢ escassa na realidade industrial de sistemas MTS. Nesse contexto foi
realizada uma pesquisa, através da metodologia de modelagem e simulagdo
computacional, com o objetivo de comparar os resultados operacionais de um sistema
produtivo MTS real com os resultados que geraria ao ser gerenciado pelo método
CONWIP. O CONWIP atendeu a demanda reduzindo a producdo em excesso
apresentada pelo MTS, utilizando 71% menos insumos e reduzindo o nivel de estoques
em processo (WIP) em 85%. Considerando as leis da Ciéncia da Fabrica o desempenho
do CONWIP foi melhor, comparado ao MTS por ter aprimorado a utilizacdo dos
recursos, reduzido a variabilidade dos tempos de processamento e eliminado
desperdicios. Este trabalho contribuiu para diminuir a auséncia de estudos na literatura
com analises do desempenho do CONWIP através da modelagem e simulagdo

computacional.

Palavras-chaves: Planejamento e Controle da Produgao; Sistema de produgao;
CONWIP.



Abstract of the Dissertation presented to MEPROS / PUC Goiés as part of the requisites
required to obtain a Master's degree in Production Engineering and Systems.

MODELLING IN COMPUTATIONAL SIMULATION OF A PRODUCTIVE MTS
SYSTEM BY APPLYING THE CONWIP METHOD

Bianca Marcelo Mamede

May/2017

Advisor: Ricardo Luiz Machado, Doctor.

The CONWIP production management method overcomes in productive systems
because it eliminates waste and enhances the productive process’ performance. Make-
to-stock production systems need to reduce stocks in order to enhance the performance
of their productive processes. However, the application of CONWIP is sparse in MTS
systems industrial reality. Hence a research has been done, through computational
simulations and modelling methodology, with the aim to compare the operational results
of a real productive MTS system with the results that a CONWIP method managed
system would generate. The CONWIP has held the demand by reducing the excess
production presented by MTS, using 71% less inputs and reducing the processing stocks
(WIP) by 85%. Considering the Factory Physics laws, the CONWIP performance was
better when compared to MTS for enhancing the resources usage, reducing the
processing time variability and eliminating the waste. This work héas contributed to
reduce CONWIP performance analysis through computational simulation and modelling

studies absence in literature.

Keywords: Planning and production control; Production system; CONWIP.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Pesquisas cientificas sdo desenvolvidas para solucionar problemas ou progredir
nas solugdes satisfatorias apontadas em pesquisas anteriores. A identificacdo e a
conscientizacdo de problemas ocorrem através da consulta em canais cientificos de
publicacdes (MIGUEL et al., 2012). A consulta prévia em periddicos cientificos

resultou neste capitulo, expondo de maneira breve a apresentacao desta pesquisa.
1.1 Contexto

Os produtos finais de um processo de fabricacdo sdo nomeados como
produtos acabados (PA). A variedade e o volume de PA que um processo produtivo
possui determina o seu Sistema de Producdo (SP), conforme representa a Figura 01. SP
Jobbing sdo caracterizados pela alta variedade e baixo volume de PA, resultando em
produtos customizados. SP em massa, também conhecidos como make-to-stock (MTS),
sdo caracterizados pela baixa variedade e alto volume de PA, resultando em produtos

essencialmente padronizados.

Projeto

Jobbing

Lote

Variedade

Em massa

Continuo

Volume
Figura 1: Sistemas de Producao
Fonte: adaptado de Slack, Chambers ¢ Johnston (2009).

A transformag¢do de recursos em PA ¢ regulamentada pelo planejamento e
controle da produgdo (PCP). No PCP o planejamento ¢ uma agdo concreta que define
normativas, necessario para definir as proje¢des dos recursos e agdes (TENHIALA,
2011). O controle ¢ a acdo responsavel por manter a execuc¢do do planejamento dentro
das normativas determinadas, deve possuir uma metodologia flexivel, moderna e

financeiramente competitiva (GLAVAN et al., 2013).
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O gerenciamento das operagdes produtivas ¢ feito através de métodos com
ferramentas e atividades especificas. Impulsionado pela Pesquisa Operacional (PO) e
Gestdo de Operagdes (GO), os métodos gerenciam os processos de maneira integrada
com todas as frentes administrativas, como marketing, financeiro, recursos humanos e
outros. Ainda buscam por solugdes de problemas operacionais através da logistica,
modelagem, simulagdo e planejamento estratégico (JOHNES, 2015; CHIANG et al.,
2014).

Existem diversos métodos para o gerenciamento da producao, mas cada um
possui um nivel de sucesso varidvel, tipico do SP que se encontra (HOPP;
SPEARMAN, 2013). Os métodos tradicionais, tidos como principais, sdo: Planejamento
e Controle de Recursos de Manufatura (Manufacturing Resources Planning - MRPII), o
Sistema Toyota de Producdao (STP) e a Teoria das Restricdes (TR). O MRPII ¢ um
método que planeja e controla a produgdo de todos os recursos necessarios a fabricagao
de um produto. Funciona como um conversor do plano mestre da producao (PMP) em
acoes especificas (GHOSH; SONG, 1994). O STP ¢ um método de mentalidade enxuta,
que através da integracao de varias ferramentas, satisfaz as exigéncias dos clientes, no
instante em que desejam, com a qualidade que necessitam e com o minimo de recursos
possiveis (BENTON; SHIN, 1998). A TR ¢ um método com foco gerencial voltado a
identificacdo dos recursos gargalos e sua respectiva otimizagdo, resultando no aumento

do lucro, que ¢ o principal objetivo da organizacdo (VERMA, 1997).

O mercado econdmico atual ¢ dindmico e de competi¢ao global, exigindo
das industrias agilidade na producao com exceléncia em qualidade, servigos e custos
(WANG; SHIH, 2015). Assim, os meétodos de gerenciamento necessitam de
flexibilidade. M¢étodos Hibridos de gerenciamento da Produ¢do (MHP) sdo
consequéncia da demanda por métodos mais flexiveis. Nao hd uma logica ou método
ideal para a administracao industrial, no intuito de atingir resultados melhores as
empresas tendem a adotar MHP que combinem os métodos tradicionais e as logicas de

processos com fluxo puxado e empurrado (MARQUES, 2008).

O Constant Work in Process (CONWIP) ¢ um MHP puxado e empurrado,
caracterizado por um Kanban, ferramenta do STP, adaptado ao funcionamento
empurrado do MRPIL, conforme apresentado na Figura 02 (SPEARMAN;
WOODRUFF; HOPP, 1990).

13



Calculo de
cartbes
COMNWIP

Cartéo

CONWIP EP1 o EP2 —| Estoque [ Demanda

Figura 2: Fluxo do CONWIP

A capacidade produtiva e a necessidade de materiais sdo determinadas pelo
Plano Mestre da Produgdo (PMP). O célculo de cartdes CONWIP distribui a quantidade
de recursos necessarios por cartdes CONWIP, cada cartdo corresponde a um lote de
producdo. O cartaio CONWIP ¢ empurrado, representado pelas setas azuis da Figura 02,
para as demais Etapas Produtivas até se tornar um PA. A demanda retira o PA do
estoque disponibilizando o cartdo correspondente a aquela quantidade. Este cartdo é
puxado pelo PMP que verifica a necessidade de reposicdo da respectiva quantidade de

PA, empurrando ou ndo, o cartdo para as EP seguintes (KORUGAN; GUPTA, 2014).

O sucesso de uma induastria se dd pela eficiéncia e eficicia de sua
administracao sobre a sua gestao e recursos. Assim, alinhar as estratégias de manufatura
com as estratégias de crescimento organizacional impulsionam as pesquisas de
operacdes industriais, principalmente os estudos de SP (MARQUES, 2008). Para
Sterman et al. (2015), Hendry, Huang e Stevenson (2013) pesquisas sobre a dindmica
de funcionamento dos métodos de gerenciamento precisam ser desenvolvidas. Gong,
Yang e Wang (2014), Negahban e Smith (2014), Esmaeilian, Behdad e Wang (2016)
destacam a importancia de desenvolver pesquisas quanto ao desempenho dos métodos
de gerencimento da produgdo. Um bom método ¢ aquele que tem adaptabilidade ao

fluxo de processamento e informacdes (KORUGAN; GUPTA, 2014).
1.2 Problematica

Inumeras tecnologias sofisticadas que aprimoram o desempenho dos
processos produtivos sdo desenvolvidas. Porém, os avangos tecnologicos neste
segmento devem evidenciar claramente que a sofisticagdo dos métodos proporcionam
melhorias no desempenho do processo produtivo (TENHIALA, 2011). Destacam-se as
melhorias que aprimoram a eficicia e a eficiéncia dos métodos de gerenciamento da

produgdo porque o desempenho deles reflete na competitividade das empresas, de modo

14



que, quanto menor for os indices de erros e maior a eficacia, melhor sera a eficiéncia do

processo produtivo (PEHRSSON; NG; BERNEDIXEN, 2016).

Atualmente as empresas procuram por métodos que combinem a gestdo de
conhecimento e tecnologia da informagdo, resultando em métodos flexiveis, robustos e
de simples operacdo (KRAUSE; YOUNGDAHL; RAMASWAMY, 2014). A demanda
por métodos mais flexiveis e robustos ¢ um problema bem apresentado por Benton e
Shin (1998), Boonlertvanich (2005), Gartermann et al. (2014) e Romagnoli (2015).
Segundo Gansterer (2015) esta necessidade persiste ao longo dos anos devido a redugdo

dos ciclos de vida dos produtos ¢ a instabilidade do mercado.

O principal desafio dos estudos sobre métodos de gerenciamento ¢
desenvolver procedimentos adequados aos processos produtivos. A eficiéncia dos
métodos deve considerar o estado atual dos processos produtivos, examinar 0s pontos
passiveis de melhorias e interligar a logistica interna e externa com o PCP
(GARTERMANN et al., 2014). Para Elmoselhy (2013) e Mhada et al. (2016) o desafio
se resume em desenvolver métodos mais flexiveis, mantendo o padriao de qualidade que

o consumidor deseja e a rentabilidade que as industrias necessitam.

Os estudos sobre os métodos de gerenciamento da producdo devem
considerar os pilares: eficiéncia, flexibilidade, qualidade e relagao custo-eficacia, tendo
como objetivos o aumento de flexibilidade, a reducdo de custo e a melhoria da
qualidade (GARTERMANN et al., 2014). Para Esmaeilian, Behdad e Wang (2016) o
foco ¢ a eficiéncia da produgdo, através da combinagdo de trés varidveis: pessoas,
sustentabilidade e lucro. Nas trés ultimas décadas destacam-se os estudos referentes ao
manuseio e gerenciamento de materiais, sendo as duas ultimas décadas marcadas pelos

estudos de MHP.

O desenvolvimento de MHP enxutos e 4ageis apresentou os melhores
resultados diante da necessidade de métodos mais robustos e flexiveis (JAEGLER;
BURLAT; LAMOURI, 2016). Entende-se por sistema robusto, aquele que apresenta um
bom desempenho e processos eficientes perante as oscilagcdbes do PMP (MEYER;
APOSTU; WINDT, 2013). O CONWIP ¢ o MHP com os melhores resultados
comparados ao demais métodos tradicionais (GARTERMANN et al., 2014; JAEGLER;
BURLAT; LAMOURI, 2016).
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O CONWIP apresenta resultados satisfatorios, quando aplicado da maneira
correta, comparado aos métodos tradicionais. Porém, assim como todos os outros
métodos, ha limitacdes em determinadas situacdes indicando que ha espago para a

otimizagdo do CONWIP (ROMAGNOLI, 2015).

A aplicabilidade do CONWIP, através de simulagdo, em SP j& operantes
com outros métodos de gerenciamento ¢ comum. S3o pesquisas que, devido a
abordagem de simulagdo, produzem diversos cenarios comparativos com resultados
indicando os pontos fortes e as possiveis melhorias do CONWIP (ZHOU et al., 2016).
Mesmo com inumeros estudos referentes ao CONWIP em comparagdo aos demais
métodos tradicionais, a implantagdo deste MHP ¢ escassa na realidade industrial
(GARTERMANN et al., 2014, MHADA et al., 2016). Romagnoli (2015) destaca 17
trabalhos relevantes sobre o tema, mas todos nao conseguem apresentar o CONWIP em

operacdo em um processo produtivo totalmente semelhante a realidade das industrias.

Uma possivel explicagdo referente a auséncia da aplicagdo do CONWIP a
realidade industrial é apresentada por Xanthopoulos, Koulouriotis e Gasteratos (2017)
que comparam nove métodos de gerenciamento da producdo adaptados do CONWIP
com a ferramenta Kanban indicando que o CONWIP nao ¢ um método ideal e precisa
ser aprimorado. Pergher e Almeida (2017) também afirmam que o CONWIP de fato ¢

um bom método, mas seus resultados sdo limitados a SP simples tipo jobbing.

Hopp e Spearman (2013) através do CONWIP desenvolveram um método

preditivo, estruturado para a solucdo de problemas, fomentado por uma abordagem
técnica chamada Factory Physics (Ciéncia da Fébrica)l. A Ciéncia da Fébrica através de
pressupostos matematicos agrega cientificidade as solu¢des empiricas propostas aos
problemas rotineiros de operacdes industriais. As 21 leis fomentadas pela Teoria das

Filas e os reflexos do comportamento do chdo de fabrica resultam no planejamento

hierarquico da produgao para o CONWIP.

A aplicag¢do da Ciéncia da Féabrica como forma de aprimorar o CONWIP
nao ¢ apresentada na literatura, sua aplicagdo tem ocorrido, em sua maioria, apenas para

ajustes isolados de capacidade produtiva e analises da variabilidade do fluxo e do tempo

! O termo Ciéncia da Fabrica refere-se a obra de Hopp e Sperman (2013), traduzida para o
portugués por um grupo de especialistas ¢ mestres da Universidade do Vale do Rio dos Sinos -
UNISINOS. A tradug@o da obra para o portugués aponta que a melhor tradug@o encontrada para
Factory Physics ¢ a expressao Ciéncia da Fabrica.
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(MEYER; APOSTU; WINDT, 2013; PERGHER et al., 2014; GODINHO FILHO;
UZSOY, 2011; GODINHO FILHO; GUIMARAES; OPRIME, 2013; ROSSI FILHO et
al., 2014).

Diante da problematica apresentada anteriormente, foi questionado: como
analisar comparativamente os resultados operacionais de um processo produtivo MTS
com o mesmo processo gerenciado pelo CONWIP, utilizando a modelagem

computacional? Esta pergunta ainda abordou as seguintes indagagdes:

e (Como deveria ser a adaptacao de um sistema de producao MTS ao
método CONWIP?

e Como seria classificado o desempenho produtivo de um processo pela

Ciéncia da Fabrica?
1.3 Objetivos

Com o intuito de responder as questdes apontadas na problematica, o
objetivo geral desta pesquisa foi comparar os resultados operacionais de um processo
produtivo real com produgdo para estoques com os resultados do mesmo processo
gerenciado pelo CONWIP, utilizando a simulagdo computacional como cenario de

estudo. O objetivo geral subdividiu em:

e Modelar um processo produtivo MTS, semelhante a realidade

industrial;

e Adequar o modelo da realidade industrial a l6gica de funcionamento
do CONWIP;

e Submeter os modelos ao ambiente de simulagao computacional;

e (lassificar os resultados de acordo com o cendrio proposto pela
Ciéncia da Féabrica;

e Comparar os resultados dos modelos simulados.

1.4 Justificativa

O CONWIP ¢ um MHP robusto e com resultados satisfatérios perante os
demais métodos tradicionais. Sua mentalidade enxuta oriunda das ferramentas Kanban e
JIT permite a reducdo de desperdicios, destacando-se: os niveis de estoque, a
simplificagdo do processo através da gestdo visual e a desburocratizacdo do fluxo,

relacionando-o apenas a um documento chamado de backlog list. Estes pontos otimizam
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o funcionamento do processo produtivo, agregando agilidade e redugdo de custos
(SPEARMAN; WOODRUFF; HOPP, 1990; GONG; YANG; WANG, 2014
ONYEOCHA et al., 2015; ROMAGNOLI, 2015).

Um método de gerenciamento da producdo ideal deve ter as fases
relacionadas a matéria prima gerenciada pela ldégica empurrada, enquanto a produgdo
em do PA deve ser gerenciada pela logica puxada, respondendo rapidamente as
necessidades externas. O CONWIP possui esta combinagdo apresentando uma
capacidade de resposta maior, maior flexibilidade e menor tempo de espera, além de ser
um método de facil operagdo (GARTERMANN et al., 2014). Entretanto a auséncia de
relatos sobre os resultados pertinentes a aplicagdo do CONWIP na realidade industrial,
abre margem para duvidas quanto ao seu desempenho satisfatorio (GARTERMANN et
al., 2014, MHADA et al., 2016).

Para Hopp e Sperman (2013) o CONWIP pode ser aprimorado pelas leis da
Ciéncia da Fabrica, mas sdo vagos em demonstrar como deve ocorrer a insercdo da
Ciéncia da Fabrica no CONWIP. Afirmam apenas que ha uma pequena parte do
processo produtivo que resulta em grandes impactos na atividade final, sugerindo assim,
que esta parte ¢ a que demanda maior atencdo (HOPP; SPEARMAN, 2013). Na
literatura hd auséncia de pesquisas que abordem MHP estruturados pelo CONWIP
aprimorado pela Ciéncia da Fabrica. As aplicagdes da Ciéncia da Fébrica sdo
superficiais € nao ocorrem necessariamente sobre CONWIP (MEYER; APOSTU;
WINDT, 2013; PERGHER et al, 2014; GODINHO FILHO; UZSOY, 2011;
GODINHO FILHO; GUIMARAES; OPRIME, 2013; ROSSI FILHO et al., 2014).

O método proposto por Hopp e Sperman (2013) segue o fluxo do CONWIP,
mas os parametros de controle sdo determinados pelas leis da Ciéncia da Fébrica. A
priori destacam-se as: Lei de Little, Lei do melhor desempenho, Lei do pior
desempenho, Lei da capacidade de Mao de Obra, Lei da variabilidade, Lei da utilizagao,

Lei da eficiéncia do CONWIP e Lei da robustez do CONWIP.

A Lei de Little determina a quantidade de estoques em processo (WIP) ou
cartdes conwip através da multiplicacdo do tempo total de produgdo pelo nivel de
producdo alcancado nesse mesmo intervalo de tempo, considerando que a margem de
seguranga estd inserida na capacidade de producdo e no tempo total de producao. A Lei

do melhor desempenho determina qual ¢ o tempo total de producao minimo e
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respectivamente qual a quantidade ideal de produtos a serem fabricados nesse intervalo
de tempo. A Lei do pior desempenho apresenta quais sdo os valores que jamais devem
ser atingidos como tempo total de produgdo e sua respectiva produtividade (HOPP;

SPEARMAN, 2013).

A mao de obra (MO) ¢ um dos principais problemas encontrados no chao de
fabrica, e a Ciéncia da Féabrica desenvolveu uma formula simples capaz de quantificar
os operadores necessarios para o bom desempenho do SP. A variabilidade sempre reduz
o desempenho do processo produtivo e através da Lei da variabilidade ¢ possivel
quantificar o desempenho do método aplicado. O lote de processamento ideal
apresentado pela Ciéncia da Fabrica ¢ o menor possivel, buscando a redug@o de custos e
desperdicios. Entretanto, a Lei da utilizagdo afirma que quanto maior a utilizagdo dos
equipamentos do processo produtivo, maiores sao os niveis de estoque em processo e

tempo total de producdo (HOPP; SPEARMAN, 2013).

A modelagem e a simulacdo computacional foram utilizadas apenas como
método de avaliacdo de resultados do CONWIP construido por Hopp e Sperman (2013).
Cenario tipico das pesquisas desenvolvidas referentes a otimizacdo de métodos de
gerenciamento da produgdo, pela facilidade de criar cenarios em tempos relativamente
curtos e custos reduzidos (GONG; YANG; WANG, 2014; GARTERMANN et al.,
2014; ONYEOCHA et al., 2015; ROMAGNOLI, 2015; MHADA et al., 2016; ZHOU et
al., 2016).

1.5 Sintese metodologica

A modelagem cientifica de Jung (2004) pesquisa o desenvolvimento de
tecnologias, produtos e processos. A abordagem de Jung (2004) foi escolhida porque o
objeto da pesquisa consiste em modelos experimentais de processos produtivos. O autor
classificou a pesquisa quanto a natureza, aos objetivos, a abordagem, os procedimentos
e o método pesquisa. Na respectiva ordem esta pesquisa foi classificada em aplicada,
hipotético-dedutiva, quantitativa, experimental por simulagdo computacional. Toda esta

classificag@o foi determinada pelo processo de modelagem, que consiste em:

e Defini¢do de um problema através da revisdo da literatura;

e Modelagem de um sistema fisico real que represente a problematica;

e Determinacdo dos elementos envolvidos no modelo, resultando na

delimitagdo da pesquisa;
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e Concepcao dos modelos e submissdo dos modelos a experimentagao;

e Analise dos resultados.
1.6 Estrutura do trabalho

As etapas descritas na se¢do 1.5 compde a estruturagdo da pesquisa. A
conscientizacdo a respeito do problema investigado com uma possivel solu¢do foram
apresentados no Capitulo 1. Os conceitos foram determiados pela revisdo bibliografica,
explanados no Capitulo 2, apresentando as principais definigdes e constructos

necessarios para a compreensao da pesquisa.

Os métodos e os procedimentos aplicados no desenvolvimento e avaliagao
dos objetivos sdo mensurados no Capitulo 3. Os resultados apresentados para cada
procedimento realizado na coleta de dados, modelagem e simulacdo dos modelos
desenvolvidos sdao apresentados no Capitulo 4. Os principais resultados da simulagdo
computacional, baseados na comparagao entre o desempenho do CONWIP aplicado em

Sp MTS sao concluidos no Capitulo 5.
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CAPITULO 2 —- REVISAO DA
LITERATURA

A revisdo da literatura foi realizada em periodicos reconhecidos
internacionalmente, assim os termos adotados como critérios de busca para a pesquisa
sd0 na lingua inglesa, sendo eles: “planning and production control”, “production
control”, “management operations”, ‘“manufacturing resource planning”, “Toyota
Production System”, “Theory of Constraints”, “CONWIP”, “Factory Physics”,
“Application Factory Physics”, Ciéncia da Fabrica”, “CONWIP and Factory Physics”,
“production programmes organisational”, “scheduling and control systems”, “hybrid
systems”, “hybrid systems of production management”, “simulation managment

systems”, “simulation of production management systems”, “Flexsim” e “Simulation

Flexsim”.

A selecdo dos trabalhos resultantes da pesquisa pelos termos ocorreu pela
coeréncia dos resumos com os temas abordados nesta pesquisa. Das 73 obras
consideradas nesta pesquisa, 82% sdo artigos cientificos, 12% sdo livros classicos para
os temas abordados e 6% sdo dissertagdes e teses. Observa-se que 47% dos artigos
estudados, concentram-se nos perioddicos: European Journal of Operational Research,
International Journal of Advanced Manufacturing Technology, International Journal
Production Economics e Journal of Manufacturing Systems. Com fator de impacto

respectivamente de 2.679, 1.568, 2.782 e 2.240.

A explanagao das obras foi parcialmente apresentada no Capitulo 1, com
conceitos introdutérios. Argumentos especificos ao objetivo da pesquisa foram

apresentados no Capitulo 2, estruturado pelas proximas segdes.

2.1 Sistemas de Producio

Os SP sdo caracterizados pelas estruturas, regras e fluxos de estoques,
materiais, pessoas, informagdes e lucro. Assim o comportamento de um SP ¢

determinado pelo seu funcionamento (STERMAN et al., 2015). Em outras palavras, os
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SP sdo consequéncias da implantagdo de estratégias corporativas e mercadoldgicas das
empresas (ELMOSELHY, 2013). Existem cinco tipos de SP que se diferenciam pela
variedade e volume de suas atividades e produtos (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009).

SP do tipo Projeto trabalham com produtos customizados, de modo que
cada EP tem seu funcionamento determinado conforme os projetos de cada produto. SP
do tipo Jobbing, também conhecidos como job shop, sdo customizados, porém sao mais
especializados em um determinado segmento. Em sistemas jobbing as EP sdo
compartilhadas com outros produtos em processo, entretanto cada PA ¢ um produto

unico (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

Sistemas com produc¢do em Lotes ou sob encomenda, também conhecidos
como make-to-order (MTO), produzem produtos especializados em grandes escalas. A
variedade e o volume de PA se equilibram. Processos de producao em massa, também
conhecidos como MTS, sdo caracterizados pelo alto volume de fabricagdo gerando
estoques, porém a variedade entre os produtos ¢ baixa (GARTERMANN et al., 2014).
Por fim os sistemas continuos possuem fluxos continuos de produgdo e demanda, ou
seja, o ritmo de producdo ¢ totalmente sem interrupgdes (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009).

Os SP que consideram a concretizagdo da demanda para a fabricagdo do
produto sdo considerados como sistemas de fluxo puxado, ou seja, a liberacdo das
ordens de produgdo (OP) s6 ¢ concedida mediante a demanda real (GASTERMANN;
STOPPER, 2012). SP que fabricam para manter niveis de estoques sdo considerados
como empurrados, pois toda a producdo ¢ empurrada ao mercado consumidor
(ESMAEILIAN; BEHDAD; WANG, 2016). Em termos mais simples, os SP com fluxo
puxado sdo aqueles cuja a demanda é encaminhada para a ultima EP, que por sua vez,
aciona sua etapa anterior para atender aquela solicitacdo e assim acontece para todas as
EP do processo. Os sistemas empurrados encaminham a demanda para a EP que inicia a
producdo assim que todos os recursos estdo disponiveis, a producdo da primeira EP ¢
encaminhada para a EP seguinte, repetindo esta 16gica de funcionamento até a ultima

EP (LIN; CHEN, 2012).

Cada processo produtivo apresenta necessidades especificas, portanto

adequagdes quanto ao fluxo e ao método de gerenciamento, sao aplicadas de acordo
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com o contexto de cada empresa (TENHIALA, 2011). O importante é garantir que os
métodos de controle e gerenciamento sejam de facil adaptabilidade e aderéncia as
flexibilidades que o processo produtivo exige (KORUGAN; GUPTA, 2014).
Esmaeilian, Behdad ¢ Wang (2016) afirmam que um método deve gerenciar além do
PCP, considerando também a analise e o planejamento de negocios, compras, qualidade,
medi¢do de desempenho e demanda. Para Gong, Yang e Wang (2014) os métodos de
gerenciamento representam de maneira formal, como a empresa organiza e processa

todas as informacgodes pertinentes ao SP.

O funcionamento dos métodos de gerenciamento, em sua maioria, conta
com o apoio de softwares, como ferramenta de apoio para o seu desempenho. Quanto
mais sofisticada a ferramenta, maior a quantidade de dados necessarios para estruturar o

sistema e consequentemente o nivel de detalhamento ¢ maior (TENHIALA, 2011).

Diversas pesquisas sdo desenvolvidas sobre os métodos de gerenciamento
da producdo, destacando-se os estudos de Tenhidld (2011) e Hendry, Huang e
Stevenson (2013) referente aos tipos de processos produtivos e os respectivos modelos
de PCP adotados. A interdisciplinaridade entre os métodos permitiu que novos métodos
fossem desenvolvidos através da combinagdo entre ferramentas dos proprios sistemas,
destacando-se o MHP CONWIP nos estudos desenvolvidos por Hopp e Spearman
(2013) e Korugan e Gupta (2014). Os avangos permitidos pelo uso da tecnologia no
gerenciamento das operagdes industriais, como a otimizacdo através da simulagdo
computacional sdo destacados por Sterman et al. (2015), Wang e Shih (2015) e
Pehrsson, Ng e Bernedixen (2016). Esmaeilian, Behdad e Wang (2016) sintetizam toda

a evolucao dos métodos de gerenciamento.

Através das andlises destas obras, observa-se que o sucesso dos métodos ¢é
variavel, pois dependem do cendrio que sdo implantados € a maneira como sao
conduzidos. Observa-se também que os MHP sdo estruturados pelos métodos
tradicionais, sendo eles TR, MRPII e STP. A TR tem o foco voltado na identificagdo e
otimizagdo do recurso gargalo e na obtencdo de lucro (ROSSI FILHO et al., 2014). Seu
foco ¢ transformar toda a despesa operacional do processo em valor agregado ao
produto, ou seja, os custos sdo transformados em lucro. Para que esta transformacao
ocorra, ¢ preciso identificar o gargalo do processo e nivelar todo o sistema a este
gargalo (PEHRSSON; NG; BERNEDIXEN, 2016). As regras cldssicas da TR sdo:

identificagao do recurso gargalo, elaboragdo do PMP nivelado ao gargalo, aplicacdo da
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ferramenta Tambor-Corda-Pulmao e otimizacao do gargalo. Estas regras sdo abordadas
nos trabalhos de Verma (1997), Rossi Filho et al. (2014), Golmohammadi (2015) e
Pehrsson, Ng e Bernedixen (2016).

O MRPII possui o fluxo empurrado e prioriza a programagdao € o
planejamento de todos os recursos necessarios a producdo. O planejamento e a
programacao ocorrem de maneira hierarquica através de sete divisdes funcionais. Seu
principal objetivo € obter um PMP viavel tanto em disponibilidade de recursos, quanto
em capacidade produtiva. As divisdes funcionais sdo: Planejamento de Vendas e
Operagdes (Sales and Operations Planning - S&OP), Planejamento de Capacidade de
Médio Prazo (Rough Cult Capacity Planning - RCCP), Plano Mestre da Produgao
(PMP), Planejamento de Necessidades de Capacidade (Capacity Requirem Entsplannig
- CRP), Planejamento de Necessidades de Materiais (Materials Requirements Planning
- MRP), Compras e Controle do Chao de Fabrica (Shop Floor Control - SFC)
(CORREA; GIANESI; CAON, 2001).

O S&OP tem a fungao de interagir com todos os setores administrativos e
alinhar as estratégias de desenvolvimento e crescimento organizacional. Através dos
planos de vendas e projecdes de demanda, determina-se o planejamento agregado da
producdo para o horizonte de longo prazo. O PMP realiza a compatibilidade do plano
agregado com a previsdo detalhada de vendas e com a politica de estoques. Em paralelo
o RCCP faz o célculo da capacidade necessaria para concretizar a intengdo de producao,
gerando o PMP. O PMP ¢ submetido ao MRP e ao CRP. O MRP realiza o célculo da
quantidade necessaria de recursos a serem utilizados e o CRP faz a verificacdo da
capacidade dos centros produtivos e seus respectivos roteiros e tempos de producao
(CORREA; GIANESI; CAON, 2001). O CRP e o MRP identificam excessos ou
ociosidades de capacidade e recursos, corrigindo as generalizagdes dos planejamentos

realizados nas etapas anteriores (TENHIALA, 2011).

O Compras realiza as aquisi¢des de materiais necessarios para o nivel de
estoques solicitado pelo CRP. E o SFC realiza o sequenciamento das OP, para seu
respectivo centro produtivo, operacionalizando o planejamento no chao da fabrica
(CORREA; GIANESI; CAON, 2001). A principal contribui¢io do MRPII aos MHP é o
planejamento hierarquico desenvolvido para a estruturacdo do PMP, com incertezas
consideradas apenas nas duas primeiras etapas do planejamento (TENHIALA, 2011;

GONG; YANG; WANG, 2014; MILNE; MAHAPATRA; WANG, 2015).
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O STP ¢ um conjunto de técnicas e ferramentas, desenvolvidas de maneira
empirica, por Ohno e Shingo dentro das dependéncias da Toyota Motor Company. Ohno
e Shingo por meio de tentativas e erros criaram um método de gerenciamento com fluxo
de producao puxado, que busca de maneira incessante a reducao de desperdicios ¢ a
qualidade perfeita de seus produtos e processos. Entende-se por desperdicio tudo aquilo
que ndo agrega valor ao PA, podendo ser classificado em sete categorias:
superproducao, transporte, processamento, estoque, movimento e produtos defeituosos

(OHNO, 1997).

Com duas frentes de abordagem, o STP visa primeiro a identificacdo e
eliminagdo constante de residuos. Para esta premissa devem-se usar as ferramentas: 5S,
Mapeamento do Fluxo de Valor, Troca rdpida de ferramenta, Poka-Yoke e JIT. A
segunda abordagem ¢ quanto a melhoria do fluxo do processo produtivo, quanto mais
sincronizado, mais robusto a erros. Esta abordagem trabalha com as ferramentas:
Kanban, Kaizen, Heijunka, Comakership e o Jidoka (ELMOSELHY, 2013). Destacam-

se as abordagens JIT e Kanban pela compatibilidade com o objetivo da pesquisa.

O JIT é mais que uma ferramenta com uma forte filosofia de gerenciamento
voltada a redugdo ao minimo possivel de todos os niveis de estoque (OHNO, 2011).
Entretanto o desempenho e os resultados do JIT estdo totalmente vinculados ao cenario
interno e externo que a empresa possui, assim existem diversos estudos empiricos
quanto a aplicagdo do JIT (CHEN; TAN, 2013). A aplicabilidade do JIT ocorre através
do Kanban.

Kanban refere-se a cartoes utilizados para gestao visual, ¢ um sinal gerado
autorizando a producdo ou a retirada de materiais assumindo a fun¢do de uma OP
(OHNO, 2011). E uma ferramenta que controla visualmente as informagdes necessarias
para produzir somente os produtos necessarios, em quantidades necessarias no momento
necessario, assim a informagao ¢ fisicamente ligada ao fluxo de material (LIN; CHEN,
2012). Existem kanbans de dois géneros: fabricagdo e movimentacdo. A quantidade de
kanbans para a fabricacdo de cada EP ¢ determinado pela Equacdo 01, os de
movimentagdo sdo determinados pela Equagdo 02. As caracteristicas de cada empresa

ira refletir na necessidade dos tipos de kanbans (OHNO, 1997).

Np=(g Tyeoa -(1+5)) (01)
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P — Numero de kanbans para producao;
D — Demanda de fabricacao;

Q — Quantidade de itens por lote de fabricagao;

T .
prod_ Tempo do ciclo de produgio da EP;

S — Coeficiente do nivel de estoque de seguranca.

N, = (g R O s)) (02)

N , . ~
m_ Numero de kanbans para movimentagao;
D — Demanda de movimentacao;

Q — Quantidade de itens por lote de movimentagao;

Ty _ Tempo de movimentagdo do lote;

S — Coeficiente do nivel de estoque de seguranga.

O nivelamento da producdo com base no recurso gargalo, o
desenvolvimento do PMP através da logica MRPII, o Kanban e o JIT sdo as principais

contribuigdes dos métodos tradicionais de producdo aos MHP.

2.2 Métodos Hibridos de Gerenciamento da Produciao

A fusdo entre métodos tradicionais se deve ao mercado atual, dindmico e de
competicao global, exigindo das industrias agilidade na produgdo com exceléncia em
qualidade, servigo e custos. Nao existe um método ideal, porém os métodos hibridos
tendem a ser mais flexiveis e robustos (WANG; SHIH, 2015). Entende-se por método
robusto, aquele que apresenta um bom desempenho e processos eficientes perante as
oscilacdes de demanda de PA e de matérias primas. Entretanto, aumentar a robustez de
um método pode resultar no aumento dos custos devido as alteragdes no fluxo do
processo, aquisicoes ¢ melhorias de recursos. Assim ¢ preciso estabelecer um controle
entre custos e os beneficios proporcionados pela robustez do método (MEYER;

APOSTU; WINDT, 2013).

Quando um método de producdo tem seu desempenho impactado de
maneira negativa, chegando a extremos conhecidos como parada da fabrica, ele ndo ¢
robusto e consequentemente pouco competitivo. Existem diversas formas de agregar

robustez a um método de gerencimento da produ¢do, destacando-se a maneira de lancar,
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organizar ¢ acompanhar as OP e trabalhar com o excesso da capacidade produtiva
(MEYER; APOSTU; WINDT, 2013).

As varias maneiras de fusao entre os métodos tradicionais de gerenciamento
da produciio nio sdo mutuamente exclusivas (TENHIALA, 2011; ZHOU et al., 2016).
As combinagdes sdo estruturadas conforme a necessidade de cada empresa. Quando o
MRPII ¢ acoplado ao Kanban e ao JIT, produz resultados superiores comparados a
métodos de fluxo empurrado (ROMAGNOLI, 2015). A composi¢do hibrida entre
Kanban e JIT, de facil adaptagdo e aderéncia ao MRPII, ¢ o CONWIP detalhado na

proxima secao.

2.2.1 CONWIP

Um dos trabalhos primoérdios sobre 0o CONWIP ¢ o de Spearman, Woodruff
e Hopp (1990), que apresenta 0o CONWIP como o resultado de melhorias na ferramenta
Kanban. Seu principal objetivo € ter um controle maior o WIP, reduzindo os niveis de
estoques conforme prega o JIT através da programagao por cartdes (SPEARMAN;
WOODRUFF; HOPP, 1990). O nivel de WIP permanece constante para todo o processo
produtivo (GONG; YANG; WANG, 2014).

O CONWIP ¢ um método hibrido porque a liberagdo das OP ¢ determinada
pela retirada do PA conforme a demanda, assim, a demanda puxa o processo produtivo.
A partir do momento que a OP ¢ liberada, tornando-se um cartdo conwip, 0 processo
produtivo torna-se empurrado (SPEARMAN; WOODRUFF; HOPP, 1990). Dentro do
processo produtivo deve haver apenas um cartdo para todo o processo de fabricacdo, ou
seja, um unico conwip deve ser repassado a todas as EP. Diferenciando-se do Kanban
que apresenta varios cartdes para cada EP (ONYEOCHA et al., 2015). A Figura 03
apresenta o fluxo do CONWIP e o fluxo do Kanban.
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O CONWIP ¢ representado pelo fluxo de setas em azul. O consumidor final

. . 1 .
retira o PA do estoque, gerando um conwip (C ) ao PCP. O mesmo conwip assume a

. 1 . .
funcdo de OP, sendo encaminhado a todas as EP. O C  possui a estrutura de uma lista,

conhecida como backlog list. A lista é preenchida a medida que o cartdo percorre as EP,

até retornar ao estoque de PA, tornando-se disponivel para uma nova demanda
(SPEARMAN; WOODRUFF; HOPP, 1990).

A quantidade de cartdes conwips ¢ determinada pela Equagdo 03 segundo
Iucksch (2005). Porem Hopp e Spearman (2013) e Jaegler, Burlat ¢ Lamouri (2016)
consideram a formula de Little representada pela Equacao 04, como método para a
determinagdo dos cartdes conwips. Ambas as equacdes sdo estruturadas de maneiras
diferentes, mas sobre as mesmas varidveis. A Equacdo 03 considera um fator de
seguranca de maneira explicita enquanto a Equacao 04 considera o fator de seguranca
imbutido na produtividade e no tempo que o cartdo necessita para completar um ciclo

completo do processo de fabricacao.

N=(DxT)+S (03)

28



N — nimero de cartdes conwip;

D — demanda diaria;

T — tempo total que um cartdao leva para completar um ciclo produtivo, em
percentual do dia;

S — fator de seguranga, em percentual.

WIP = TH.CT (04)

WIP — quantidade de cartdes conwip;
TH — produ¢ao média de um processo por unidades de tempo;
CT — soma dos tempos necessarios para um cartdo completar o ciclo de

producao.

Quando o ambiente de produgao possui mais de um produto ou familia, cada
linha de producao possui uma quantidade predeterminada de conwips. Novas liberagdes
s0 ocorrem quando o conwip percorreu todo o processo € uma nova demanda ¢
solicitada (HOPP; SPEARMAN, 2013). A quantidade total de conwips, para processos
com mais de um tipo de produto em fabricacdo, ¢ determinada pelo somatdrio de todos
os cartdes de autoriza¢do de producdo, de todos os tipos de produtos, naquele processo
produtivo. Um ntmero alto de cartdes resulta em altos niveis de WIP e possiveis

congestionamento ao longo do processo de fabricagdio (ONYEOCHA et al., 2015).

O fluxo do Kanban ¢ representado na Figura 03 pelas setas verdes sendo que

em cada EP um novo cartdao Kanban ¢ gerado. A retirada de PA do estoque gera um
~ 1 .. - . . i
cartdo (K ') que solicita a reposi¢do da respectiva quantidade a ultima EP. A mesma

logica se repete até que o estoque de matéria prima solicite ao PCP a reposicdo dos
niveis de estoque. Independente do método adotado o controle de WIP ¢ feito em cada
EP. Entretanto adotar um tnico cartdo para todo o processo forca o método de
gerenciamento a determinar uma quantidade de WIP constante (HARROD; KANET,
2013).

Para Korugan e Gupta (2014), o CONWIP ¢ um Kanban adaptado, que
apresenta um desempenho melhor do que o Kanban convencional. A diferenca esta na
quantidade de WIP para cada EP. No sistema Kanban cada lote possui um cartao que se

movimenta somente dentro da EP a que pertence. J4 o CONWIP impde um limite tinico
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considerando todo o processo produtivo, determinado pelo recurso gargalo e pelo PMP
(SATYAM; KRISHNAMURTHY, 2013).

Assim como no Kanban, o CONWIP ¢ de simples execug¢do, podendo contar
com cartdes feitos de papel ou até tecnologias avangadas. O que delimita o recurso de
execugdo é a capacidade de investimento da empresa (THURER et al., 2016). Devido
ao fato das funcionalidades empurradas do CONWIP serem semelhantes ao
funcionamento do MPRII, Gastermann e Stopper (2012), sugerem que os cartdes
conwips sejam controlados através dos softwares Microsoft Excel ou Windows
Presentation Foundation porque sdo softwares de operagdes simples com facil
adaptabilidade aos softwares de MRPII. Devido a auséncia de softwares exclusivos para
o CONWIP, a melhor alternativa esta no desenvolvimento de soffwares proprios, para a
aplicagdo deste método de gerenciamento da produgdo. Desenvolver ferramentas
permite que a sincronizagao entre o chao de fabrica e o PCP seja uniforme, ¢ a
complexidade dos softwares sao determinados de acordo com a necessidade de cada

empresa (GASTERMANN et al., 2014).

Os resultados de pesquisas comparativas entre o CONWIP e o Kanban,
favorecem o CONWIP em SP jobbing. Devido a sua execugao simples, com reducio de
bloqueios, otimizagdo dos niveis de estoques e os atrasos no fluxo sdo menores
(HARROD; KANET, 2013). Independente do SP, o CONWIP possui um retorno mais
agil perante a demanda, entretanto o Kanban possui um controle mais eficiente entre as
EP (BOONLERTVANICH, 2005). Para Xanthopoulos, Koulouriotis ¢ Gasteratos
(2017) apresentam que o Kanban, em vdarios cendrios, possui resultados melhores

comparado ao CONWIP.

O CONWIP é um método atraente, devido a sua facilidade de aderéncia e
aplicacdo ao chao de fabrica. Entretanto, a sua limitagdo de WIP através de um tUnico
cartio para todo o processo pode ou ndo ser favoravel. E favoravel porque reduz os
niveis de estoques para todo o processo. Desfavoravel porque exige uma estrutura de
PCP com precisdo quanto as informagdes para tomadas de decisdes, prejudicando a
operagdo de empresas que nao estdo aptas para este método de gerenciamento € mesmo

assim, tentam implanta-lo (SATYAM; KRISHNAMURTHY, 2013).

Gong, Yang ¢ Wang (2014) realizam um estudo comparativo entre os

métodos MRP e CONWIP e a ferramenta Kanban. Os autores comparam o tempo de
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processamento de informagdes, considerando as mesmas condi¢des para todos. O MRP
possui maior tempo de processamento, seguido pelo Kanban. Os melhores resultados de

desempenho sdo obtidos pelo CONWIP.

A maioria dos estudos referente ao CONWIP sdo limitados a fluxos de
producgdo simples, ou seja, ndo apresentam processos flexiveis necessarios a producao
de muitas familias de produtos (MHADA ef al., 2016). Romagnoli (2015) e Onyeocha
et al. (2015) relatam em suas pesquisas que para a fabricagdo de wvarios
produtos/familias com demandas expressivas € necessario fazer adaptagdes ao
CONWIP. Lin e Chen (2012) afirmam que os resultados superiores, tanto para o
Kanban quanto para o CONWIP, estdo sempre vinculados a cenarios produtivos tipo
jobbing. O CONWIP apresentado como uma nova abordagem de MHP robusto e

flexivel ¢ desenvolvida por Hopp e Spearman (2013), por meio da Ciéncia da Fabrica.

2.2.1.1 Ciéncia da Fabrica

A Ciéncia da Fabrica ¢ o resultado de consultorias desenvolvidas, para
aprimorar o SP da IBM, por Hopp e Spearman entre as décadas de 80 e 90. Seu termo
original ¢ Factory Physics, traduzido para a linha portuguesa como Ciéncia da Fabrica.
Consiste no estudo dos comportamentos da linha de produgdo, identificando tendéncias
e oportunidades de melhorias. O termo ciéncia ¢ devido a abordagem nao empirica
adotada, permitindo compreender as operagdes que sustentam a manufatura, diferente
dos demais métodos como MRP e STP, que se consagraram por métodos empiricos de

tentativas e erros (SPEARMAN, 2014).

A abordagem possui o foco no gerenciamento das operagdes de manufatura
porque parte do sucesso das industrias € consequéncia da eficacia de sua gestdo, a outra
parte consiste em obter os recursos e parcerias necessarias no momento adequado. As
principais operagdes sdo o fluxo de material e o comportamento do processo de
produgdo perante o planejamento. Assim, procuram responder a seguinte pergunta:
“Como os gestores podem fazer uso do ponto de vista das operacdes, para identificar
uma combinagdo sensivel de politicas, que sejam eficazes e flexiveis o bastante para se

adaptarem as necessidades futuras?” (HOPP; SPEARMAN, p.6, 2013).

A resposta ¢ formulada em tré€s pilares: no uso da ciéncia, para resultados
precisos; na intui¢cdo, para evitar que assuntos que ndo siao prioridades acarretem em

analises detalhadas; e na sintese, para uma estrutura de trabalho unificada. Resultando
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no CONWIP acoplado a pressupostos matematicos, baseados em Teoria das Filas, que
estruturam um método preditivo capaz de projetar e administrar um processo produtivo.
A Ciéncia da Fébrica divide o processo em partes, sendo elas: os tipos de produtos, os
tempos estabelecidos ¢ a sequéncia das operagdes. Cada parte ¢ planejada e gerenciada
individualmente, mas com resultados de amplo impacto devido as similaridades entre si,
pois todas pertencem ao mesmo processo € possuem recursos em comum (HOPP;

SPEARMAN, 2013).

Com base nas partes do processo produtivo e suas respectivas conexdes,
informagdes atualizadas devem ser fornecidas ao PCP para a concretizagdo do
planejamento. O planejamento hierarquico, apresentado na Figura 04, resulta na
projecodes para a fabricacdo de produtos, utilizada como parametro para o controle da
produgdo. O CONWIP encontra-se presente nos quadros destacados em vermelho

(HOPP; SPEARMAN, 2013).
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Figura 04: Fluxo de Planejamento e Controle da Ciéncia da Fébrica.
Fonte: adaptado de Hopp e Spearman (2013).

Considerando as previsdes de demanda e tendéncias de mercado, o
planejamento de capacidade produtiva e o planejamento da MO necessaria para a
fabricacdo prevista sdo determinados. Ambos influenciados por regulamentacdes
técnicas e politicas que a empresa adota, resultando no plano agregado de produgao,
contendo quais e quantos recursos sao necessarios para a producao da demanda prevista.
A proje¢do das quantidades a serem produzidas resulta no plano de acdo que prepara a

empresa para a fabricagdo (HOPP; SPEARMAN, 2013).
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As definicdes de WIP determinam a quantidade de cartdes conwips
necessarios ao chiao de fabrica, gerando o PMP. O PMP verifica, com apoio do
marketing, quais sdo as previsoes de demanda que ja foram concretizadas.
Determinando a programacdo e o sequenciamento das a¢des para os proximos dias e
semanas. Em paralelo ocorre o controle dos niveis de WIP através das politicas do
CONWIP. Estudos sobre a alteragdo do cenario de produgao também sao desenvolvidos
em um ambiente de simulacdo semelhante ao comportamento real do sistema. Estes
estudos sdo desenvolvidos no intuito de analisar o comportamento do processo perante
as alteragdes de determinadas variaveis, descobrindo e aprimorando a estrutura do

processo (HOPP; SPEARMAN, 2013).

O controle do chao de fabrica ¢ responsavel por acompanhar, em tempo
real, o fluxo de materiais nos processos de fabricacao. Enquanto o controle da produgao
acompanha os progressos do processo de produgdao, com base no planejamento de
capacidade previsto. Ambos os controles sdo realizados com base na movimentagdo dos
cartdoes conwips (HOPP; SPEARMAN, 2013). Observa-se que a estrutura de

planejamento hierarquico da Ciéncia da Fabrica difere-se das estruturas convencionais.

O STP ¢ um método oriundo de tentativas e erros (OHNO, 1997), situagao
limitada ao ambiente de simulacdo sugerido pela Ciéncia da Fabrica (HOPP;
SPEARMAN, 2013). Os fluxos de planejamento e producao sao totalmente puxados no
STP e sdo gerenciados por inimeras ferramentas (ELMOSELHY, 2013). Ja na Ciéncia
da Fabrica o planejamento ocorre de maneira hierdrquica e empurrada. Porém o fluxo
de producao no chao de fabrica ocorre pela logica do CONWIP (HOPP; SPEARMAN,
2013).

Mesmo apresentando um planejamento hierdrquico empurrado, a Ciéncia da
Fébrica difere-se do MRPII por apresentar um planejamento mais minucioso e ainda
permite ajustes ao PMP, sem que seja necessario o replanejamento nos primeiros niveis
organizacionais responsaveis pelo planejamento agregado da produgdo. O controle do
chdo de fébrica e da produgdo ¢ executado separadamente e altos niveis de estoques ndo
sao permitidos devido ao CONWIP (HOPP; SPEARMAN, 2013; CORREA; GIANESI;
CAON, 2001).

Para Spearman (2014), a Ciéncia da Fabrica ¢ o método mais completo e

robusto para o gerenciamento da producao, impulsionando novas abordagens para o
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controle de estoques. A execuc¢do do planejamento hierdrquico ocorre através de 21 leis
desenvolvidas por Hopp e Spearman, aplicadas e gerenciadas pelo sofiware CSUITE
desenvolvido pelos proprios autores. Para compreender as leis faz-se necessario o

entendimento sobre as seguintes varidveis (HOPP; SPEARMAN, 2013):

o Cycle time (CT): é a soma dos tempos de movimentacgdo, fila,
2
setup”, processamento, espera para formar um lote, esperas dentro

da fabricagdo em um lote e espera por outras pecas. Pode ser de uma

estacdo de trabalho ou de uma linha;

e  WIP (w): € o estoque existente entre o comeco ¢ o final de um
roteiro de producao;

e Lead time: € o tempo alocado para a produgdo de uma peca naquele
roteiro de produgao;

e Produtividade (TH): ¢ a saida média de um processo de produgdo

por unidades de tempo.

A aplicacao das leis ocorre por formulas matematicas ou por pensamento

intuitivo. Hopp e Spearman (2013) estruturam seus fundamentos da seguinte maneira:

1) Lei de Little: comprovada matematicamente por John D. C Little, determina a
quantidade de WIP através da multiplicagdo do CT pela TH, representada pela
Equagdo 05;

WIP = TH * CT (05)

WIP — quantidade de cartdes conwip;
TH — produ¢do média de um processo por unidades de tempo;

CT — soma dos tempos necessarios para um cartdo completar o ciclo de
producdo.

2) Lei do melhor desempenho: em um cenario ideal a quantidade de WIP e a TH sdo

regulares, a falta de oscilagdes acarreta em variabilidade zero. Assim, o processo
apresentara um CT minimo e uma produtividade méaxima para um determinado
nivel de WIP w. O CT minimo ¢ determinado pela Equagdo 06. A melhor taxa de

produtividade ¢ determinada pela Equacao 07;

2 ~ . L
Setup ¢ o tempo que o fluxo de producdo permanece parado para ajustes técnicos.
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Tu. SEw "':_:Wu.
CTM elhor=— {

1nos outros casos (06)
CTMelhor — melhor tempo total de produgao;
T — tempo bruto de processamento;
w —nivel de WIP;
1, — taxa do gargalo, determinada com base na maior utilizagdo do
processo; W _ nivel critico de WIP.
w
== SEw =W,
TH.\!elhor & {To (07)
r, nosoutros casos

THpelhor — melhor taxa de produtividade;

To — tempo bruto de processamento;

w —nivel de WIP;

1, — taxa do gargalo, determinada com base na maior utiliza¢do do

processo; W _ nivel critico de WIP.

3) Lei do pior desempenho: o pior cendrio de um processo produtivo ¢ representado

por um CT maximo, determinado pela Equacao 08. Com TH minima, determinado

pela Equagdo 09. Ambas as equagdes sdo relacionadas aos indices de " ¢ To 4o
processo;

CTpior = W.Tp (08)

CTpjor — pior tempo total de produgao;
T — tempo bruto de processamento;

w —nivel de WIP.
1
THpior = T_o (09)
THpjor — pior taxa de produtividade;

T — tempo bruto de processamento.

3.1)E extremamente raro encontrar um processo produtivo com variabilidade zero e
fluxo constante, como as leis do Melhor ou Pior Desempenho determinam,

considerando assim o Pior Desempenho na Pratica (PDP) como um parametro mais

proximo da realidade das rotinas industriais, por considerar possiveis
alteragdes nos tempos de processamento. A essas alteragdes, como a parada de um

equipamento, da-se o nome de aleatoriedade e todas as aleatoriedades do sistema
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4)

5)

devem possuir a mesma possibilidade de ocorrer. O PDP ¢ considerado como um
ponto médio entre o melhor e pior desempenho mencionados nas Leis 2 e 3. Se o
CT, a TH e os niveis médios de WIP estiverem entre os valores obtidos para o
PDP e o melhor desempenho, significa que o processo € enxuto. Se os valores de
CT, TH e WIP estiverem entre o PDP e o pior desempenho, significa que € preciso
focar neste processo, porque ¢ uma fonte de oportunidade para melhorias. Os

valores do PDP sdo determinados pela Equagdo 10 e Equacao 11;

Clicis="Ts# : (10)

CTppp — tempo mais proximo da realidade para o tempo total de producao;
To — tempo bruto de processamento;

w —nivel de WIP;

1, — taxa do gargalo, determinada com base na maior utilizacdo do processo.

w

TH T
PDP Wy +w—1 b

(11)

THppp — taxa mais proxima da realidade para a
produtividade; w — nivel de WIP;
1, — taxa do gargalo, determinada com base na maior utilizagdo do

processo; W _ nivel critico de WIP.

Lei da Capacidade de MO: considerando que os operadores do chdo de fabrica

podem exercer multiplas funcdes, estando sempre ocupados, porém sem exercerem
mais de um trabalho ao mesmo tempo. A capacidade maxima de produtividade para
um processo com n operadores de ritmos de trabalhos iguais ¢ determinada pela
Equacgao 12;

n

THMax = ;o (12)

THpmax — capacidade maxima de produtividade;

n — quantidade de operadores com ritmos de trabalhos

iguais; T — tempo bruto de processamento.

Lei da variabilidade: a falta de uniformidade nos tempos de processamento ou

fluxos do processo produtivo ¢ conhecida como variabilidade. Medir, compreender
e gerenciar a variabilidade € possivel através da variancia calculada pela Equagao

13, desvio padrao calculado pela Equagao 14 e coeficiente de variagao calculado
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pela Equagdo 15, sendo ¢ um parametro relativo mais representativo do cendrio em
estudo. O aumento da variabilidade sempre reduzira o desempenho de um processo
de producio;

n

o? = Z=ai-® (13)

n

2 Pn . ,
o — variancia entre os valores de um conjunto numérico X;
> i=1 — somatdrio dos valores de um conjunto numérico, com inicio no

elemento i=1 e término no elemento n;
x; — elemento 1 de um conjunto de dados X

- valor médio de um conjunto de dados;

n — quantidade de elementos x; de um conjunto de dados X.

_[1 Cow s ol =2
o= \‘Izl: L":l '() (14)

o — desvio padrdo do conjunto numérico X;
n , . . , « g s
> j=1 — somatorio dos valores de um conjunto numérico, com inicio no

elemento i=1 e término no elemento n;
xj — elemento i de um conjunto de dados X;
- valor médio de um conjunto de dados;

n — quantidade de elementos x; de um conjunto de dados X.

(>
I
A la

(15)
¢ — coeficiente de variagao;

o — desvio padrdo do conjunto numérico X;

* _ valor médio de um conjunto de dados.

6) Lei das reservas da variabilidade: o impacto da variabilidade sobre o desempenho ¢é

inevitavel, entretanto o gestor consegue gerenciar este impacto através da
combinagdo dos estoques de seguranca: materiais, tempo e capacidade. Mesmo que
sejam por seguranca, os estoques sdo vistos como desperdicios e podem ser
minimizados pela flexibilidade. Um mesmo estoque deve ser aplicado de diversas

maneiras, assim a flexibilidade reduz a necessidade de reservas de variabilidade;

7) Lei da conservacao de materiais: em um processo de producao em que as entradas
ndo excedem a capacidade produtiva, a taxa de PA ¢ igual a taxa das entradas.
Retirando-se as perdas de rendimento e acrescentando-se a produgdo de outras

pecas a partir de uma unica pega inserida na entrada;
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8)

9)

Lei da capacidade: em um processo de producdo constante, quando a demanda se
aproximar da capacidade produtiva, a empresa automaticamente adota alternativas
como a terceirizacdo e turnos extras de trabalho, aumentando a capacidade
produtiva da empresa. Assim a liberacao dos trabalhos possui uma taxa estritamente
menor do que a taxa média de sua capacidade, pois a ampliagdo da capacidade ¢
sempre possivel;

Lei da utilizagdo: quanto mais aumentar a taxa de utilizagdo (u), determinada pela

Equagdo 16, sem que haja outras alteragdes no processo, maiores serdo os niveis de
WIP e CT. Este aumento ocorre de maneira ndo linear, quanto mais proximo de um

for a taxa de utilizagdo, maiores serdao os impactos nos indices de WIP e CT;

taxa de chegada
gy EER dp SRGAAS (16)
taxa sfetixa
u — taxa de utilizagao;

taxa de chegada - taxa que representa a quantidade real de itens inseridos
por um intervalo e tempo;

taxa efetiva — taxa que representa a capacidade maxima de itens inseridos
por um intervalo e tempo.

10) Lei dos lotes de processamento: o ideal para qualquer processo produtivo que visa a

reducdo de custos e desperdicios ¢ adotar lotes de producdo com apenas uma
unidade, porém isto compromete os sefups, os prazos estipulados e a capacidade
fabril. Assim os processos produtivos com lotes ou tempo significativos de setups
podem ter um lote minimo de processamento maior do que um. Entretanto a medida
que o lote aumenta, de maneira proporcional aumenta-se o CT do processo, mas o

de uma Unica EP tende a ser minimizado por lotes maiores;

11) Lei da movimentagdo dos lotes: o CT de uma EP ¢ proporcional ao tamanho do lote

de transferéncia adotado, considerando que nao ha necessidade de se esperar pelos
meios de transporte. Lotes de transferéncia menores exigem mais esforgos de

movimentagdo, entretanto pode servir como eliminagao de fila adicional;

12) Lei das operacdes de montagem: a montagem consiste na combinagdo de diversas

pecas, assim o desempenho da EP de montagem ¢ impactado: pela quantidade de
produtos que sdo montados, a variabilidade da chegada das pecas e pela falta de

coordenacdo entre as chegadas das pegas;
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13) Lei do retrabalho: o retrabalho implica em desperdicio e aumenta a variabilidade

dentro do processo, assim aumenta a média do desvio padrao do CT do processo;

14) Lei do lead time: considerando o nivel de atendimento ao cliente, o lead time da
producdo ¢ uma fungdo crescente da média e do desvio padrdo do CT daquele
processo produtivo. Ou seja, € o resultado do CT mais a variabilidade que afeta os

tempos de processamento;

15) Lei da eficiéncia do CONWIP: comparando o MRPII com o CONWIP, observa-se

que ambos possuem a mesma produtividade. Entretanto a quantidade de WIP
necessario para o CONWIP ¢ consideravelmente menor, os autores relatam indices
de reducdo de 25%. Considerando o mesmo nivel de produtividade, o CONWIP
apresenta indices menores de WIP perante qualquer processo puramente

empurrado, consequentemente os CT também sdao menores para 0o CONWIP;

16) Linha de robustez do sistema CONWIP: comparado a um processo com fluxo

puramente empurrado, se os niveis de WIP e TH estiverem abaixo de uma condi¢do

otima, o lucro € maior e mais nivelado em processos com o método CONWIP;

17) Lei do interesse pessoal: somente as pessoas que estruturam a organizacao € que
podem melhorar a si mesmas. A organiza¢do ¢ apenas uma fonte de influéncia,

entretanto a decisdo de se deixar influenciar ¢ das pessoas;

18) Lei da individualidade: as pessoas sdo diferentes, portanto conclusdes simplistas

sobre a padroniza¢do de tarefas tendem a ndo representar o nivel de habilidade de

cada pessoa;

19) Lei do génio: as pessoas que se destacam no desenvolvimento de atividades
complexas normalmente sdo responsaveis por ela. Exercem tremenda influéncia no
sucesso da atividade, entretanto ¢ comum na rotina das empresas que essas pessoas
sejam substituidas por diversos motivos e o desenvolvimento da atividade fica
comprometido. Assim para quase todos os programas, sempre ha um “génio” ou um

especialista que pode fazer dar certo, pelo menos por algum tempo;

20) Lei do esgotamento: os fracassos decorrentes da vida tornam as pessoas céticas,

promovendo o esgotamento e o estresse pessoal, forcando a empresa adotar

medidas praticas de incentivo;
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21) Lei da responsabilidade: a responsabilidade concedida a pessoas que ndo possuem

posicdo de autoridade ¢ desmoralizante e contraproducente, tanto para quem recebe

a responsabilidade, quanto para aqueles que estdo diretamente ligados a ele.

Para Standridg (2004) as leis da Ciéncia da Féabrica formam um modelo
analitico de como os processos produtivos funcionam. Este modelo ¢ facilmente
transformado em modelo de simulagdo com potencial de boas contruibuigdes aos

estudos de otimizagdo de processos produtivos.

2.2.2 Ciéncia da Fabrica integrada ao CONWIP

Hopp e Spearman (2013, p. 355) adotam o CONWIP como método de
operacdo para o processo de produgdo por considera-lo o melhor método de controle de
materiais, porque permite que os niveis de WIP sejam reduzidos em até 25%
comparados aos processos com fluxos puramente empurrados. Como informado na
se¢do 2.2.1, o CONWIP também apresenta resultados superiores de desempenho

comparados a processos produtivos com fluxo puramente puxados (THURER et al.,

2016; KORUGAN; GUPTA, 2014; HARROD; KANET, 2013).

A aderéncia da Ciéncia da Fabrica com o CONWIP pode ocorrer de
diversas maneiras. Hopp e Spearman (2013) sugerem que a incorporagdo das leis seja
de acordo com as prioridades indicadas pela aplicagdo da Lei de Pareto no processo
produtivo. Uma atencdo especial deve ser designada ao grupo de varidveis que
apresentam a maior relevancia para o funcionamento completo do processo.
Normalmente este grupo ¢ formado por poucas variaveis comparado aos demais grupos
que envolvem o processo. Diante de um método aparentemente tao robusto e completo,

poucas pesquisas sdao desenvolvidas neste segmento e apenas com aplicagdes parciais.

Godinho Filho e Uzsoy (2011) verificaram o impacto que os programas de
melhoria continua de qualidade, proporcionaram no CT e no tamanho dos lotes de
producdo. Através da Ciéncia da Fabrica os autores extrairam do processo, equagdes
matematicas que representaram a ligacdo entre a média e a variancia dos parametros
pesquisados. Em seguida aplicaram as equagdes em um modelo de sistema dinamico,
desenvolvendo diversos cenarios comparativos. Concluindo que pequenas melhorias
aplicadas uniformemente e alinhadas com o tamanho certo de lotes, obtém os melhores

resultados.
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Com os dados do trabalho de Godinho Filho e Uzsoy (2011), um estudo
mais robusto e na mesma linha de pesquisa foi desenvolvido por Godinho Filho,
Guimaraes e Oprime (2013). Através da simula¢do com Ciéncia da Fabrica e Sistemas
Dinamicos os autores estudaram o desempenho do processso de um unico produto com
cinco EP alternando melhorias. Concluindo que as melhorias realizadas nos tempos
entre falhas e de reparo obtiveram redugdes significativas no tempo de espera. O tempo
de espera também ¢ otimizado quando melhorias sdo aplicadas apenas no recurso

gargalo (GODINHO FILHO; UTIYAMA, 2015).

Meyer, Aportu e Windt (2013) através da relacdo custo-eficiéncia
apresentada pela Ciéncia da Féabrica para dimensionar a capacidade produtiva,
concluiram que a capacidade produtiva pouco interfere na robustez do processo, sendo o
planejamento e os métodos de controle, varidveis de maiores impactos. Fei e Jin (2013)
através de um estudo tedrico empirico apontam a Ciéncia da Fabrica como um bom
método para gerenciar o CT na fabricacao de semicondutores. Pergher et al. (2014)
simularam os impactos da variabilidade, determinada pela Ciéncia da Fabrica, no
funcionamento de um Kanban, concluindo que o Kanban ¢ totalmente fragil as

variabilidades tipicas das rotinas dos processos produtivos.

A Ciéncia da Fabrica ¢ um método voltado para a aplicagio em CONWIP,
destacando-se as Leis de eficiéncia e robustez do sistema CONWIP desenvolvidas como
fundamentos essenciais para a aplica¢do da Ciéncia da Fabrica (HOPP; SPEARMAN,
2013). Entretanto, pesquisas com o CONWIP aprimorado pela Ciéncia da Fabrica sdo
escassas. Devido a compatibilidade com o objetivo desta pesquisa a Lei do melhor
desempenho, Lei do pior desempenho, Lei da variabilidade, Lei da utilizagdo, Lei da
eficiéncia e da robustez do CONWIP foram importantes para a composi¢do da analise

comparativa do CONWIP.

As Leis do melhor e pior desempenho (leis 02 e 03) e a aplicacdo do pior
desempenho na pratica (lei 3.1) permitiram o desenvolvimento de valores comparativos
para avaliar o desempenho do processo de producdo. Os cenarios desenvolvidos com os
valores obtidos pelas Leis do pior e melhor desempenho permitiram observagdes quanto
ao comportamento da Lei da variabilidade (lei 05) e Lei da utilizagdo (lei 09). O objeto
em estudo possuia um fluxo de produ¢@o puramente empurrado, permitindo que as Leis
da eficiéncia e da robustez do CONWIP (leis 15 e 16) também fossem analisadas

(HOPP; SPEARMAN, 2013). As demais leis da Ciéncia da Fabrica podem ser
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incorporadas em um ambiente CONWIP, entretanto estdo relacionadas com as politicas
de gerenciamento de materiais e pessoas. Assim, interferem no resultado obtido de

todas as leis apresentadas pela Ciéncia da Fabrica, mas ndo de maneira explicita.

Nesta pesquisa 0 modelo CONWIP foi validado no ambiente de simulagao
computacional. Observou-se que a simulagdo computacional esteve presente nos
estudos de Ciéncia da Fabrica desenvolvidos por Godinho Filho e Uzsoy (2011),
Godinho Filho, Guimaraes e Oprime (2013), Meyer, Aportu e Windt (2013), Pergher et
al. (2014), Godinho Filho e Utiyama (2015) e Xanthopoulos, Koulouriotis ¢ Gasteratos
(2017).

2.3 Simulacdo Computacional

Entende-se por simulacdo computacional a experiéncia de imitar o
funcionamento de um sistema real, através da concep¢ao de um modelo que funciona
com o auxilio de um computador (CHWIF; MEDINA, 2010). O primeiro passo para o
desenvolvimento de um sistema de simula¢do computacional consiste na defini¢do do
modelo, através da descricdo dos processos a serem simulados (MERODE;

GROOTHUIS; GOLDSCHMIDT, 1999).

O modelo ¢ desenvolvido com base em um cenario real ou ficticio, tido
como objeto de estudo, a proje¢do de objetos e instru¢des representam as entidades e
suas respectivas interagdes, imitando o comportamento do objeto de estudo. Nao ¢
possivel representar fielmente o objeto de estudo real, devido a falta de dominio sobre
determinadas variaveis, como o comportamento humano. Quanto mais préximo o
modelo for do objeto de estudo, mais se aproxima da realidade as anélises e resultados

(ONYEOCHA et al., 2015).

Os modelos de simulacao sao classificados de acordo com a sua estrutura,
ou seja, os objetivos pelos quais respondem interfere na determinagdo do modelo
(SCHUBERT et al., 2015). Podem ser classificados em simulagdo de Monte Carlo,
simulagdo continua ¢ simulagdo de eventos discretos (CHWIF; MEDINA, 2010). A
complexidade dos modelos pode resultar na subdvis¢ao do modelo em partes chamadas
de subsistemas, cada parte representa uma area funcional especifica dentro de um

conjunto maior (TAYLOR et al., 2012).
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Em seguida ocorre a coleta de dados, os dados representam as variaveis que
determinam o comportamento dos processos (MERODE; GROOTHUIS;
GOLDSCHMIDT, 1999). Cada conjunto de dados possui uma distribuicdo de
probabilidade identificadas através de analises estatisticas, as caracteristicas estatisticas
dos dados sdo inseridas em suas respectivas entidades no modelo de simulagao,

representando as agdes tipicas do objeto de estudo (SCHUBERT et al., 2015).

De acordo com a complexidade do objeto de estudo, pode acontecer do
objeto dispor de uma grande quantidade de dados. A determinagdo de quais dados sdo
considerados na concepcdo do modelo, ¢ vinculada com os objetivos pelos quais o
modelo ¢ desenvolvido. Se o projetista ndo dispde de conhecimento prévio de quais
dados devem ser considerados na construcdo do modelo ¢ se houver muitos dados e
variaveis disponiveis, recomenda-se o uso de Mineracdo de Dados para obter as

principais variaveis (AQLAN; LAM; RAMAKRISHNAN, 2014).

Para certificar que o objeto de estudo estd representado no modelo de
simulagdo, testes estatisticos devem ser realizados em ambos, a comparacao dos valores
obtidos pelos testes ¢ a validacdo do modelo. Apos ser validado o modelo esta apto para
receber as alteragdes, de acordo com os objetivos determinados antes da concep¢do do
modelo. Neste momento ocorre uma verificagdo quanto a estrutura do modelo, o
objetivo ¢ averiguar se ndo hé erros no desenvolvimento do modelo, garantindo que o
comportamento obtido estd correto, independente dos resultados pretendidos pelo

projetista (MERODE; GROOTHUIS; GOLDSCHMIDT, 1999).

A verificagdo indica se o modelo foi desenvolvido e funciona corretamente,
a validacdo indica que ele ¢ compativel com o cendrio do qual foi retirado (AQLAN;
LAM; RAMAKRISHNAN, 2014). Apoés as alteragdes necessarias pela verificagdo o
modelo ¢ validado e os resultados obtidos através da andlise do comportamento do
modelo sao mensurados (MERODE; GROOTHUIS; GOLDSCHMIDT, 1999). Uma das
principais vantagens da simulacdo ¢ a condicdo de prever aproximadamente, os
impactos das alteragdes pretendidas, na implantacdo de um projeto no cendrio real.
Assim o0s projetos sdo passiveis de otimizacdo antes de serem implantados (LIM;

ALPAN; PENZ, 2014).

A simulagdo mais utilizada para o estudo de sistemas produtivos ¢ a

simulagdo de eventos discretos (Discrete Event Simulation - DES) devido a

44



flexibilidade que possui (AQLAN; LAM; RAMAKRISHNAN, 2014). A DES ¢
utilizada para modelos que tem seu comportamento alterado a partir da ocorréncia de
um evento, em um momento discreto do tempo (CHWIF; MEDINA, 2010). Para Aqglan,
Lam e Ramakrishnan (2014) a concepcdo de modelos para DES segue o fluxo:

determinagdo dos objetivos, coleta de dados, tratamento estatistico dos dados para o
. . . . ) . - 1 3
cenario de simulagdo, constru¢do do modelo, verificagdo e validagdo e analise what-if .

Semelhante ao fluxo de Merode, Groothuis € Goldschmidt (1999).

Chwif e Medina (2010) também possuem uma metodologia consagrada e
semelhante a de Agqlan, Lam e Ramakrishnan (2014) e Merode, Groothuis e
Goldschmidt (1999), porém ¢ mais detalhada e adota nomes aos modelos concebidos
nas fases intermedidrias. O processo inicia-se com a determinagdo dos objetivos pelos
quais o modelo de simulacdo ira atender, obtendo um modelo abstrato do que se
prentende obter, em outras palavras ¢ a ideia mentalizada do modelo a ser desenvolvido
pelo autor ou projetista. Em seguida ocorre a coleta de dados e o tratamento estatistico
dos mesmos, antes de ir para o ambiente de simulagdo uma representacdo do modelo ¢

realizada resultando no modelo conceitual (CHWIF; MEDINA, 2010).

Em seguida a representagdo do modelo ¢ inserida no ambiente de simulagao
e os dados inseridos em suas respectivas entidades, representando o modelo
computacional do sistema. O modelo conceitual ¢ verificado e validado se tornando um
modelo operacional, pronto para receber as alteragdes desejadas pela andlise what-if.
Por fim os resultados obtidos pela andlise experimental sio mensurados (CHWIF;
MEDINA, 2010). Independente da abordagem adotada para a modelagem e simulagdo
computacional o importante ¢ o rigor cientifico na concepg¢ao, implantagdo e analise dos

modelos.

Os modelos de simulacdo para processos produtivos representam
principalmente os fluxos de materiais, estoques, informagdes, pessoas e financeiro.
Simular processos com tomada de decisdo ¢ uma forte limitacdo dos modelos, pois
existem inGimeras varidveis externas a empresa que interferem no comportamento do
sistema. Mesmo com esta forte limitagdo, a simulacdo de modelos reais permite

inimeros avangos (STERMAN et al., 2015).

3 Analise “what-if” sdo verificagdes quanto ao comportamento do modelo de simulagdo, sempre
que uma alteracdo ¢ realizada. A cada alteragdo o comportamento do modelo é analisado, até
que os objetivos sejam atendidos fazem-se alteragoes.
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Negahban e Smith (2014) fizeram uma revisdo de literatura considerando
290 obras entre periodo de 2002 e 2013, sobre a aplicagdo da simulagdo na manufatura.
Destacaram-se as aplicagdes voltadas as andlises quanto a disposicao fisica dos recursos
no chao de fabrica e o desempenho operacional dos processos de produgdao, com
resultados eficazes e proximo a realidade das industrias. Chiang et al. (2014) aponta a
relevancia dos estudos desenvolvidos na area de gestdo de operagdes, com o uso da
simulagdo para a comparagdo entre cendrios ideiais e atuais, impulsionando melhorias

nas empresas.

Pesquisas com modelagem e simulagdo computacional sdo desenvolvidas
expressivamente para o estudo de processos, apoio para o PCP, gestdo de recursos e
cibernética de processos de produgao (WANG; SHIH, 2015). Esmaeilian, Behdad e
Wang (2016) reforcam o quanto estudos sdo desenvolvidos com o uso de simulagdo
para apoiar o PCP, principalmente através da otimizagdo dos atuais métodos adotados

para o controle do processo produtivo.

Melouk ef al., (2013) através da simulagdo pelo sofiware Arena analisam os
niveis de WIP, a capacidade de producdo e utilizagdo com o objeto de reduzir os custos
de producao para uma industria de agco. Godinho Filho, Guimardes ¢ Oprime (2013)
simulam com o software Vensim os efeitos de seis programas de melhoria da qualidade
no comportamento do chdo de fabrica. Godinho Filho e Utiyama (2015) aprofundam as
analises para as melhorias implantadas apenas no recurso gargalo e melhorias

implantadas ao longo da linha de produgao.

Aqglan, Lam e Ramakrishnan (2014) analisam a organiza¢do do chdo de
fabrica comparando um arranjo fisico determinado por processos € um arranjo fisico
determinado por produtos. O tratamento estatistico dos dados ¢ totalmente realizado
pelo software ExpertFit e a simulacdo ¢ feita com o software Arena. Com o objetivo de
gerar flexibilidade ao processo produtivo Lim, Alpan e Penz (2014), quantificam a
politica de vendas, o planejamento e as operacdes de fabricacdo da Renault através da

simula¢do computacional com linguagem Java.

Pergher et al. (2014) através da DES estuda a variabilidade da Ciéncia da
Fabrica em um Kanban, a simulagao ¢ feita no sofiware Micro Saint e as analises foram
realizadas no software Minitab. Romagnoli (2015) implanta o CONWIP através da

simulagdo em uma empresa de fluxo empurrado, a simulacao ¢ feita

46



pelo software SIMULS e o tratamento dos dados para o ambiente de simulagdo ¢ feito

pelo software Microsoft Excel.

Golmohammadi (2015) identifica o recurso gargalo em um processo de
fabricagdo de um automovel, seu estudo ¢ desenvolvido pela simulagdo no sofiware
Arena. Pehrsson, Ng e Bernedixen (2016) desenvolvem um estudo que além de
identificar quais sdo os pontos de estrangulamentos no processo de produgdo, indicam
quais sdo as prioridades. Os autores destacaram como limitacdo a auséncia de softwares
com os algoritmos ja implantados. Jain e Foley (2016) através da simulagdo estudam
falhas em processos de produgdo automatizados, os softwares utilizados sdo o Simul8-

Planner e o Simio.

Existem inimeros programas de simulagdo, mas para os projetistas que
desconhecem a lingaguem de programagdo computacional, recomenda-se os programas
de interagdo grafica. Estes possuem icones graficamente semelhantes a objetos do
cenario em estudo facilitando o desenvolvimento do modelo de simulagio (MERODE;

GROOTHUIS; GOLDSCHMIDT, 1999).

O FlexSim ¢ um software de simulagdo computacional desenvolvido
especialmente para projetar modelos de producdo automatizados e informatizados, com
capacidade de fabricar um ou varios tipos de produtos. Sua flexibilidade se deve a base
de dados agregada ao simulador. A tela de trabalho ¢ uma plataforma grafica 3D que
permite a criacao e alteragdes de configuracdes nos modelos de simulacdao, sem que o
programador tenha conhecimento especifico na linguagem de programagdo. A
plataforma grafica ¢ baseada na representacdo logica de objetos de processos de

fabricacdo reais (GELENBE; GUENNOUNI, 1991).

Bancos de dados informatizados reais sao facilmente transportados para a
base de dados de simulagdo do FlexSim. As fungdes de destaque do FlexSim consistem
em: verificacdo da consisténcia dos modelos desenvolvidos; quantificagdo de dados
como taxas de produgdo, utilizagdo, armazenamento e gargalos; identificagdo de
bloqueios; indicacdo dos efeitos das alteragdes fisicas e de carga de trabalho; e ainda

permite otimizagdes (GELENBE; GUENNOUNI, 1991).

O FlexSim ¢ conhecido como um software de facil interagdao, sem que o
usuario tenha que dominar linguagens especificas de programacao para a concepgao dos

modelos. Permitindo assim uma maior exploragao por parte dos usuarios leigos que

47



trabalham com simula¢do em um ambiente 3D, em um periodo de tempo relativamente
menor que o necessario para o aprendizado de linguagens de programacao

(GREENWOOD; BEAVERSTOCK, 2011).

Pawlewski et al. (2012) escolheram o FlexSim por ser um software de facil
interagdo e aplicabilidade, com arquitetura aberta, permitindo a insercdo de novos
objetos. Assim estudam a quantidade de recipientes com janelas, necessarios na fila do
processo de montagem de automodveis. Huang et al. (2013) através do FlexSim
estudaram a alta variedade e o baixo volume de demanda em uma industria de
televisores com tela de cristal liquido (LCD), para modelar um processo de produgdo de
linha mista. O objetivo deste trabalho foi resolver o problema construindo um modelo

de programacao e re-agendamento.

Pan, Shih ¢ Wu (2015) usaram o FlexSim para aplicar um algoritmo
genético de grupo e obter resultados quanto a distribuicao do arranjo fisico de uma linha
de embalagem e a quantidade de lotes na linha. O objetivo foi reduzir o tempo de
operacdo no processo de embalagens por secdo. O FlexSim foi utilizado por Keizer et
al. (2015) para desenvolver um modelo que analisa a localizagdo, o fluxo e a alocagao
dos processos de um distribuidor de produtos pereciveis. Rifai et al. (2016) usaram o
FlexSim para identificar a sequéncia 6tima de postos de trabalho e seus respectivos

roteamentos em um MHP.

O tratamento estatistico dos dados ¢ como uma espinha dorsal para a
simulagdo, todos os comandos e o desempenho do modelo sdo reflexos do tratamento
estatistico dos dados utilizados no modelo. O FlexSim permite que os dados sejam
tratados através do software estatistico ExpertFit, que retorna as fungdes prontas para o

ambiente de simulacdo do FlexSim, minimizando os erros no tratamento estatistico dos

dados (GREENWOOD; BEAVERSTOCK, 2011).

O ExpertFit ¢ um software estatistico que permite a andlise e o
desenvolvimento dos dados que representam o comportamento dos modelos de
simulagdo. De maneira automatica ele identifica as meninas de dispersdo e posi¢ao do
conjunto de dados e as classifica em uma distribuicao estatistica. O ExpertFit possui 40
distribuigdes estatisticas e sua determinagdo ¢ resultante de trés testes de ajustes de
qualidade (FLEXSIM). A secdo seguinte descreve os parametros estatisticos tipicos da

simulagdo computacional.
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2.4 Parametros estatisticos utilizados na analise do desempenho de modelos
de simula¢cdo computacional

Os modelos de simulacao de um processo real sdo a representagao digital do
processo produtivo adotado como objeto de estudo. O comportamento estocastico dos
dados ¢ representado pela distribuicao de probabilidade identificada (FREITAS FILHO,
2008). Amostras com um numero finito de possibilidades assumem distribui¢cdes
discretas e sdo representadas por sua fun¢do de probabilidade. As amostras com um
numero infinito de possibilidade assumem distribui¢cdes continuas e sao representadas

por sua fung¢do de densidade (WALPOLE et al., 2009).

As distribuicdes estatisticas sdo representadas principalmente pela sua
fung¢do de densidade e sua forma grafica. Dentre as intimeras distribui¢des continuas,
destacam-se, devido a compatibilidade com os dados de estudo: Weibull, Weibull

Invertida, Gaussiana Inversa, Pearson V ¢ VI ¢ Johnson SB.

A distribui¢do Weibull ¢ tipica em estudos de confiabilidade de sistemas ou
equipamentos, representando tempos de falhas. Sua forma grafica ¢ determinada pelo
parametro forma, podendo assumir diversas formas graficas, sendo mais comuns as
formas de sino e longas caudas tanto para a esquerda quanto para a direita (FREITAS
FILHO, 2008). Sua funcdo de densidade ¢ representada pela Equagdo 17 e sua forma
grafica ¢ apresentada na Figura 5. A distribui¢do Weibull Invertida ¢ semelhante a
Weibull, entretanto uma de suas varidveis ¢ exponenciada. Sua fun¢do de densidade ¢

representada pela Equagao 18 (HASSAN et al., 2014).

f(x) = @B *xLexp~*/B)" (17)
o — parametro de escala;
B — parametro de forma;
€XP _ distribuicdo exponencial;

x — variavel aleatoria com distribui¢ao weibull.
F(x¥) = aEF(l—%) se B>k (18)

o — parametro de escala;
B — parametro de forma;

k — momento da distribui¢do weibull invertida;
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x — variavel aleatoria com distribui¢ao weibull invertida;

£_ funcdo gama.
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Figura 5: Forma grafica da distribuicdo Weibull.

Fonte: Law e Kelton (1991).

A distribuicdo Gaussiana Inversa ¢ usualmente aplicada para relatar a
confiabilidade da probabilidade de vida de um produto ou equipamento e para
representar movimentos Brownian (CHEN; CHANG; CHENG, 2004). Sua fun¢ao de

densidade ¢ representada pela Equacdo (19) e suas formas graficas mais comuns sdo

apresentadas na Figura 6.

f(x) = a(2np) =142y =842 exp{—:;x (Bx— a): } (19)

x — variavel aleatoéria com distribui¢do gaussiana inversa;
o — parametro de escala;
B — parametro de forma;

- distribuicdo exponencial;

T .
- pi.
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Figura 6: Forma gréfica da distribuicdo Gaussiana Inversa.
Fonte: Law e Kelton (1991).

A distribui¢do Pearson tipo V ¢ semelhante a distribui¢do Gamma Invertida,
sendo utilizada para representar o tempo de atendimento ou operagdo e estudos
referentes a transmissao de video (LAZARIS; KOUTSAKIS; PATERAKIS, 2008). Sua
fun¢do de densidade ¢ representada pela Equagdo 20 e suas formas graficas mais

comuns sao apresentadas na Figura 7.

—(a+1)

flay= =

—3.".‘
=2 20
B~ %r(a) (20)
o — parametro de escala;

B — parametro de forma;
ex; e .
p_ distribuicao exponencial;
— fun¢do gamma;
x — variavel aleatéria com distribuicao pearson V.
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Figura 7: Forma gréafica da distribuicdo Pearson V
Fonte: Law e Kelton (1991).
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A distribui¢do Pearson VI tem sua utilizagdo vinculada a modelo de filas,
apesar do seu nome ser semelhante a Pearson V ela se aproxima da distribuigdo Beta.
Sua forma gréfica € caracteristica de picos afinados e caudas longas, representado na
Figura 8 (JINHWAN et al.,, 2011). Sua funcdo de densidade ¢ representada pela
Equacao 21.

s (x,’B')a:"
fl)= BB, ., [1+{x/p)]%*%2 2D

o] — primeiro parametro de escala;
ay — segundo parametro de escala;
B — parametro de forma;

B — distribuigdo beta;

x — variavel aleatéria com distribui¢do pearson VI.

0 I

Figura 8: Forma grafica da distribui¢do Pearson VI.
Fonte: Law e Kelton (1991).

A distribuicdo Johnson SB ¢ de ampla aplicagdo sendo comum para
representar um conjunto de dados com quedas de valores. Possui dominio limitado, mas
dentro deste dominio pode assumir diferentes formas graficas (D'ADDERIO et al.,
2016). A funcdo de densidade ¢ apresentada na Equacgdo 22 e algumas de suas formas

graficas sdo ilustradas na Figura 9.

f(x) = L exp — % [a1 + a,ln (x—-‘i)]: (22)

{x—a)(b—x 2w 2
o] — primeiro parametro de escala;
ay — segundo parametro de escala;
b — nimero maximo do conjunto de dados;

a —numero minimo do conjunto de dados;
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x — variavel aleatoria com distribuicao Johnson SB;

o - distribuicao exponencial;
In — logaritmo.

mo‘- a=da=2 aj==day=1

..-1_0;':

o= -2ay - 3.

O =0T o3 o4« 03 06 o7 o8 09 107
Figura 9: Forma grafica da distribui¢cao Johnson SB
Fonte: Law e Kelton (1991).

A distribuicdo estatistica ¢ importante no ambiente de simulacao
computacional porque € através de seus parametros que o sofiware de simulacao gera
dados aleatorios para estruturar o comportamento do modelo simulado. Para verificar o
nivel de ajuste da distribui¢do com os dados analisados existem testes estatisticos de
qualidade de ajustes, que possuem o objetivo de verificar se os dados da amostra
seguem a distribuicdo identificada. O teste de Anderson Darling ¢ calculado pela
Equacgdo 23. Sendo reconhecido como um bom teste de aderéncia, porque as distancias
verticais sdo integradas em todos os valores de x para fazer uso maximo dos dados
observados, dando énfase nos extremos da distribui¢do. A aceitacdo do valor obtido

para o teste de Anderson Darling é correspondente aos niveis de confiabilidade que cada

autor deseja (WALPOLE et al., 2009).
A2 = [* |F,(x) - F(x)IP¥(x). f(x).dx (23)

O teste de Kolmogorov Smirnov ¢ calculado pela Equacdo 24 e verifica a
aderéncia da distribui¢do através da distancia maxima entre a fun¢ao de distribui¢ao da
amostra ¢ a funcdo de distribuigdo da distribuicdo, com aceitagdo correspondente ao

nivel de confiabilidade desejado (WALPOLE et al., 2009).

D,, = max[|F,(x) — F(x)I] (24)
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2.5 Consideracoes parciais

Um dos motivos que os MHP ndo proporcionam melhores resultados ¢ a
falta de conhecimento dos planejadores sobre a importancia de combinar métodos e a
maneira como realizar essa combinag¢io (TENHIALA, 2011). Um bom método é aquele
que possui detalhes suficientes para refletir a dindmica do controle de produgao, mas
com uma interface simples e um processamento logico (GLAVAN et al., 2013). Além
de satisfazer a competitividade desejada pela empresa e mercado consumidor

(GARTERMANN et al., 2014; MHADA et al., 2016).

O CONWIP ¢ um MHP por ser puxado e empurrado, ¢ possui resultados
superiores, em determinados cenarios, comparado aos STP ¢ MRPII (KORUGAN;
GUPTA, 2014; GONG; YANG; WANG, 2014). Mas ¢ um método que possue falhas
prejudicando a sua aplicabilidade no cenario real das industrias (GARTERMANN et al.,
2014; ROMAGNOLI, 2015; ZHOU et al., 2016; MHADA et al., 2016;
XANTHOPOULOS; KOULOURIOTIS; GASTERATOS, 2017; PERGHER;
ALMEIDA, 2017). A Ciéncia da Fabrica ¢ um método recente que concilia métodos
tradionais e abordagem cientifica, aprimorando o funcionamento do CONWIP, pois
todas as suas leis e o planejamento hierarquico foram desenvolvidos considerando o
CONWIP como método operacional (HOPP; SPEARMAN, 2013). Entretanto ndo ha

correlatos expressivos com a combinagdo entre 0o CONWIP e a Ciéncia da Fébrica.

Com o objetivo de comparar o desempenho de um processo produtivo MTS
com o desempenho do mesmo processo gerenciado pelo CONWIP, o ambiente de
simulagdo computacional ¢ considerado para obten¢ao dos resultados. A seguir os

procedimentos metodologicos adotados sao apresentados.
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Capitulo 3 - ABORDAGEM
METODOLOGICA

Pesquisas cientificas sdo importantes porque relatam os avangos cientificos
de suas respectivas areas, norteando o desenvolvimento profissional do segmento
considerado no estudo (HSIEH; CHANG, 2009). A divulga¢do da informagdo
desenvolvida por meio de pesquisa cientifica ocorre através dos meios de publicagoes,
entretanto, o seu reconhecimento ¢ vinculado ao rigor metodologico, passivel de debate
e verificagdo, garantindo que o desenvolvimento das areas de estudo seja promissor

(DRESCH, 2013).

Pesquisas desenvolvidas no campo de conhecimento da Engenharia de
Produgdo buscaram principalmente o desenvolvimento de novos artefatos ¢ melhorias
em processos ja existentes, com a finalidade de melhorar as organizagdes, aproximando
a pratica do engenheiro com a realidade (DRESCH, 2013). Entende-se por abordagem
metodoldgica o conjunto de atividades sistematicas e racionais que norteiam o
desenvolvimento da pesquisa de modo a satisfazer um objetivo (MARCONI &

LAKATOS, 2010).

Jung (2004) desenvolveu etapas que determinaram a metodologia cientifica
para estudos voltados a modelagem cientifica para o desenvolvimento de tecnologias,
produtos e processos. Esta pesquisa teve seu tema voltado ao estudo de processos,
especificamente processos de producdo industrial com o fluxo MTS. Assim, foi adotado
como roteiro cientifico a abordagem apresentada por Jung (2004), devido a
compatibilidade com a proposta da pesquisa. A principio definiu o problema de
pesquisa e identificaram os elementos envolvidos, resultando no modelo mental de um
sistema fisico real. Este roteiro classificou a pesquisa quanto a natureza, aos objetivos, a
abordagem, os procedimentos e o método. A seguir todas as classificagdes sdo

apresentadas.
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3.1 Natureza da pesquisa

Consultas aos meios cientificos foram realizadas, verificando quais questdes
problematicas necessitavam de contribui¢gdes. As informagdes foram coletadas através
da pesquisa bibliografica, caracterizando-se pela andlise de documentos publicados de
teor cientifico (MARCONI; LAKATOS, 2010). Foram considerados, conforme
apresentado no Capitulo 2, artigos disponiveis nos periddicos com fator de impacto
relevante, dissertagdes e teses disponiveis nos principais bancos de dados de
universidades que sdo referéncias no desenvolvimento de pesquisas em Engenharia de

Producao.

Foi constatado na revisdo da literatura a auséncia de MHP flexiveis e
robustos a ponto de satisfazer as exigéncias das empresas ¢ do mercado consumidor
(KRAUSE; YOUNGDAHL; RAMASWAMY, 2014; GANSTERER, 2015; MHADA et
al., 2016). Sendo os resultados mais promissores apresentados at¢ o momento pelo
CONWIP, entretanto, nao possui resultados expressivos referentes ao seu
funcionamento e aplicagdo em processos produtivos reais (GARTERMANN et al.,
2014; ROMAGNOLI, 2015; JAEGLER; BURLAT; LAMOURI, 2016). Para Hopp ¢
Spearman (2013) o CONWIP ¢ o melhor método de gerenciamento da produgdo se
considerado junto com a Ciéncia da Fabrica, mas sdo poucos os estudos que relatam a

combinagdo do CONWIP com a Ciéncia da Féabrica

Diante do que foi exposto, a pesquisa foi de natureza aplicada porque teve o
intuito de desenvolver a aplicagdo do conhecimento ja apresentado por meio da
pesquisa basica (JUNG, 2004). Em seguida ocorreu a delimitacio da pesquisa

identificando os elementos envolvidos, resultando no objetivo.

3.2 Objetivos e abordagem

Considerando os recursos disponiveis e sua respectiva acessibilidade o
objetivo da pesquisa foi comparar o desempenho de um processo produtivo MTS com o
desempenho do mesmo processo gerenciado pelo CONWIP, utilizando a simulagdo

computacional como cenario de estudo.

A determinacdo do objetivo classificou a pesquisa como hipotético-dedutiva
porque gerou informagdes averiguando se o CONWIP foi capaz de aprimorar o
desempenho de um processo produtivo MTS. A andlise dos resultados foi realizada por

meio da comparagao dos valores assumidos por determinadas variaveis e pela
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classificagdo do cenario produtivo através das leis da Ciéncia a Fébrica, portanto sua
abordagem foi quantitativa (JUNG, 2004). As varidveis estudadas que influenciam o
desempenho dos SP normalmente sdo: TH, CT, capacidade produtiva, nivel de
utilizacdo dos recursos, estoques e filas (AQLAN; LAM; RAMAKRISHNAN, 2014;
GODINHO FILHO; UZSOY, 2011; GODINHO FILHO; GUIMARAES; OPRIME,

2013; GODINHO  FILHO; UTIYAMA, 2015; GANSTERER, 2015;
XANTHOPOULOS; KOULOURIOTIS; GASTERATOS, 2017). Todas estas variaveis
foram analisadas pelos estudos correlatos de maneira comparativa através dos

resultados obtidos em simulagdo computacional.

3.3 Procedimentos e método

Os objetivos exigiram que procedimentos adequados fossem considerados
para satisfazer as necessidades praticas de execucao da pesquisa. Os procedimentos
determinaram a maneira que os dados foram coletados e analisados para solucionar a
problematica considerada e estruturaram o modelo de sistema fisico real (JUNG, 2004).
Assim o objeto de estudo foi um processo produtivo com fluxo MTS, sendo este
modelado e submetido a experimentacdo de novos parametros. Os procedimentos
adotados caracterizaram a pesquisa como experimental, pelo método da modelagem e

simulagao computacional.

A simulagdo computacional ¢ caracterizada por um ambiente que permite a
imitacdo do funcionamento de um sistema real ou hipotético através do auxilio de um
software (CHWIF; MEDINA, 2010). E um cenario muito utilizado em estudos de SP
porque permite a concepgao de cenarios proximos a realidade, viabilizando a analise da
dos processos produtivos, sem que sejam necessarios experimentos reais com altos
custos e pouco controle sobre as variaveis e o tempo (AQLAN; LAM;

RAMAKRISHNAN, 2014).

3.3.1 Modelagem e Simula¢io computacional

A modelagem e simulagdo computacional geram dados robustos com
potencial de medigdes estatisticas, indicando a eficiéncia de modelos (LAW; KELTON,
1991). Isto ¢ possivel devido a capacidade dos modelos de abstragdo da realidade
tornando-se um sistema mais simples do que o real, mas ¢ proximo do verdadeiro

comportamento do sistema (CHWIF; MEDINA, 2010). O modelo ¢ a descri¢do ¢ a
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representacdo de como as coisas sdo ou deveriam ser. (LACERDA et al., 2013). A
escolha do modelo como artefato de solugdo a problematica se deve a sua capacidade de

representar a realidade, através de suas varidveis e do estudo de suas relagdes

(DRESCH, 2013).

Para satisfazer a problematica um modelo estruturado por CONWIP foi
desenvolvido. O modelo foi classificado como abstrato quantitativo experimental,
porque através da simulagcdo computacional foram observadas as alteragdes de variaveis
em um ambiente de dominio especifico e os resultados foram mensurados (MIGUEL et
al.,2012). O modelo ainda foi classificado de acordo com Chwif e Medina (2010) como
um arquétipo de DES porque seu estado foi alterado em um intervalo de tempo discreto

por meio do acontecimento de um evento.

O método de simulagdo proposto por Chwif e Medina (2010) foi
considerado por ser de facil compreensdo e aplicacdo para leigos em simulagdo
computacional. O método consiste em trés etapas: concep¢do do modelo,

implementagdo do modelo e analise dos resultados.

3.3.1.1 Concepcio

A concep¢ao do modelo foi caracterizada pela formulacdo dos modelos
abstrato, conceitual e coleta de dados. O modelo abstrato ¢ o que se tem em mente na
definicdo da problematica e dos objetivos, sendo estruturado graficamente (fluxograma)
ou por algoritmo (pseudocddigo) tornando-se o modelo conceitual (CHWIF; MEDINA,
2010). A representacdo deste trabalho ¢ grafica porque definiu os componentes,
descrevendo as variaveis e interagdes logicas que constituiram o fluxo do processo. O
software utilizado para o desenvolvimento do fluxograma foi o Bizagi Modeler

3.0.0.022.

A coleta de dados foi necessaria para programar o modelo de simulacdo, de
modo que ele operasse semelhante a um processo real. Foi adotado como perfil de
empresa uma industria consolidada no mercado ha no minimo cinco anos, com um
quadro minimo de 100 funcionarios, gerenciada por pelo MRPII ou MRP com fluxo
MTS. O gerenciamento das informacdes era realiazado com o apoio de um software
capaz de exportar seus dados. Ainda apresentou informagdes referentes aos seguintes
elementos: demanda; consumo de matérias primas; processo de transformagdo dos

recursos materiais em PA; politicas de planejamento para o PMP; metodologia adotada
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para converter o PMP em OP e requisi¢cdes de materiais; niveis de estoques praticados
para a matéria-prima, produtos em processo e PA; controle do processo produtivo;
relatorios de capacidade produtiva; fluxo das OP; o tempo de produgdo para cada EP;
velocidade das esteiras utilizadas no processo produtivo; politicas adotadas para

alteragdes no PMP que ndo estdo planejadas e margem de segurancga praticada.

Essas caracteristicas foram necessarias para resultar em dados robustos e
precisos para o ambiente de simulagdo e interpretagdo da andlise comparativa. Apos a
identificacdo da empresa com este perfil e a liberagdo de acesso as informacgodes, foi
realizado a coleta de dados. Os dados foram coletados por andlises documentais
abrangendo documentos escritos disponibilizados pela empresa. Informacdes ndo
explicitas nos documentos foram obtidas através de entrevistas ndo padronizadas e
observacdo direta. Entrevistas ndo padronizadas permitem que o pesquisador explore
amplamente a situagdo, pois as perguntas sdo formuladas conforme a necessidade da
pesquisa (MARCONI; LAKATOS, 2010). As observagdes foram feitas por meio de
visitas da pesquisadora ao chdo de fabrica da industria adotada como estudo empirico.
A pesquisadora nao possuiu papel ativo nas observagdes, pois foram feitas apenas para

relatar o comportamento real do processo no ambiente de simulacdo computacional.

A presenca da pesquisadora ndo interferiu no comportamento do sistema
porque a maioria das operacdoes do chdo de fabrica sdo automatizadas. As técnicas
adotadas para coleta de dados permitiram maior proximidade entre o autor ¢ a realidade,
atendendo ao rigor da modelagem dos dados para a simulacdo computacional
(MARCONI; LAKATOS, 2010). A quantidade de dados considerados para a
modelagem computacional ndo pode ser pequena demais, a ponto de ndo representar o
comportamento do sistema em estudo, e nem grande demais a ponto de apresentar
observacdes ndo relevantes ao sistema, atrapalhando o foco da pesquisa (CHWIF;

MEDINA, 2010).

A principio foi coletado uma série historica de dados reais de outubro de
2015 a setembro de 2016, os produtos que possuiam maior volume de demanda foram
considerados no modelo. Foi observado que o periodo de seis meses expressava uma
quantidade relevante de dados para a simulagdo. A série historica de dados deve ser
considerada sempre que possivel, desde que o comportamento do sistema ndo tenha
sofrido grandes alteragdes (CHWIF; MEDINA, 2010). O periodo de abril a setembro de

2016 dos produtos foi considerado no modelo como populagao (N), sendo o periodo de
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julho a setembro de 2016 considerado como amostra piloto. Da amostra piloto o desvio-
padrdo (0?) foi calculado e adotou 90% de nivel de confianga (a) e 10% de erro (e). O
tamanho da amostra (n) necessario para representar um dia de produgdo tipico dos seis

meses, foi calculado pela Equagdo 25 (STEVENSON, 2001).

n=

(25)

e®. (N-1) + 2%.6°
N — populagao;
6 — desvio padrao da amostra piloto;

a
—nivel de confianga;

Za
= — valor critico que corresponde ao nivel de confianga pretendido;

e — erro aceitavel;
n — tamanho da amostra.

Se o valor obtido para n fosse fracionado, arredonda-se para o proximo
numero inteiro acima do valor obtido (WALPOLE et al., 2009). Sendo 10% o maior
valor usual para a margem de erro, apos a coleta da amostra determinada por n na
Equacdo 25, o erro amostral ¢ calculado para cada amostra através da Equagdo 26 com

o intuito de observar o erro real obtido na amostragem (STEVENSON, 2001).

e= — (26)

vn
6 — desvio padrao da amostra;
n —tamanho da amostra.

Os dados numericos foram submetidos a andlises estatisticas de posi¢do e
dispersdo. Os dados espurios das amostras - outliers - foram identificados através de
graficos boxplot e retirados dos conjuntos de dados. As andlises foram desenvolvidas
com o apoio dos softwares Microsoft Excel e Action. Em seguida foram submetidos ao
software ExpertFit para identificacdo das distribuigdes estatisticas que conduzem o
fluxo do processo produtivo, formando o modelo probabilistico dos dados. O modelo
probabilistico dos dados foi submetido a testes de aderéncia para verificar se as

distribui¢des probabilisticas determinadas eram adequadas. Os testes escolhidos sao
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Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov com um nivel de significancia da 5%.

Assim, analisou a rejeicdo ou ndo das hipoteses estatisticas:
- Ho: a distribuig¢@o probabilistica representa o modelo;

- Ha: a distribuig@o probabilistica nao representa o modelo.

3.3.1.2 Implementac¢io
A implementacdo do modelo consitiu na transformagdo do modelo
conceitual em um modelo computacional por meio da linguagem de simulagdo.
Atualmente diversos softwares comerciais de simulacdo adotam uma interface grafica,
facilitando que leigos em programacao computacional consigam desenvolver modelos
de simulagdo (CHWIF; MEDINA, 2010). O modelo conceitual da pesquisa foi
transformado em modelo computacional através do software FlexSim versdo 2016

Update 1. A escolha do software de simulacao foi devida a sua aderéncia ao problema.

Em seguida o modelo computacional foi verificado, entende-se que a
verificacdo consistiu no funcionamento correto do sistema (JIANG et al., 2016). A
verificagdo do modelo foi através da animacdo grafica disponibilizada pelo FlexSim.
Depois de verificado o modelo computacional foi configurado conforme as
caracteristicas apresentadas pelo modelo probabilistico dos dados e submetido a
validagdo. A validagdo do modelo de simulagdo consistiu na comparagdo dos resultados
obtidos pelo modelo com os dados reais coletados (JIANG et al., 2016). A variavel
analisada, por meio da comparacdo do modelo simulado com os dados das amostras, foi
a contagem média de unidades que cada EP apresentou em um determinado tempo.

Ap6s validado o modelo recebeu as alteracdes desejadas.

Assegurado que o modelo computacional representava a realidade industrial
do estudo empirico levantado, as configuracdes do modelo conceitual desenvolvido com
base no CONWIP ¢ Ciéncia da Fabrica foram inseridas no modelo de simulacdo

resultando no modelo operacional da pesquisa.

3.3.1.3 Analise
O modelo operacional foi submetido a simulagdo experimental para
identificar a quantidade de replicacdes necessarias e o tempo de aquecimento. Os efeitos
das condigdes iniciais de operagdo do modelo, conhecido como periodo de

aquecimento, foram desconsiderados para efeito de analises de resultados (CHWIF;
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MEDINA, 2010). O tempo de aquecimento do modelo foi determinado pelo maior valor
obtido entre dez replicagdes, do tempo gasto pelo primeiro produto desde a sua origem
na primeira EP até a chegada do mesmo na etapa de estoque. O tempo considerado para
analise dos resultados foi determinado com base no tempo util que a empresa possuia
para finalizar uma OP. Sendo assim, o tempo de simulagdo considerado para cada
replicagdo do modelo foi o resultado da subtracdo do tempo de aquecimento com o

tempo util.

k
A quantidade de replicagdes necessarias (» ) foi determinada pela Equagao

28 (CHWIF; MEDINA, 2010). Os valores inseridos na Equacdo 27 foram obtidos

através da andlise do CT nas dez replicagdes iniciais mencionadas no paragrafo anterior.
*
Se r fosse < 10 considerou as dez replicacdes ja realizadas, se fosse > 10 complementa-

se as replicagdes considerando as dez replicagdes ja realizadas.

o= )] o

r —numero de replicacdes realizadas;
h — precisdo alcangada;

&
h - precisdo desejada.

O resultados médios de todas as replicacdes foram comparados, estes
valores foram fornecidos como outputs do software FlexSim. Modelos de métodos de
gerenciamento da producdo podem ser replicados em ambientes de simulagdo
computacional. A sua capacidade de estudo e utilidade ¢ vinculada com o seu nivel de
representacdo da realidade. Quanto maior a capacidade do modelo de simulacdo de

imitar a realidade, melhor ¢ o modelo e seus resultados (STERMAN et al., 2015).

Os resultados obtidos em cada etapa do método adotado e as andlises
comparativas entre o0 modelo real e 0 CONWIP foram apresentados nas se¢des seguintes

desta pesquisa.
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Capitulo 4 —- CONCEPCAO DOS
MODELOS DE SIMULACAO

A pesquisa comparou o desempenho de um processo produtivo configurado
com producdo para estoques (MTS) com o desempenho do mesmo processo gerenciado
pelo CONWIP, utilizando a simulacdo computacional como cendrio de estudo. O
desenvolvimento dos modelos, a coleta de dados e a simulagdo foram realizados
conforme as técnicas e procedimentos recomendados por Jung (2004) e Chwif e Medina

(2010), apresentados no Capitulo 3.

A simulagdo de eventos discretos (DES) ¢ ideal para o estudo de ambientes
produtivos porque € uma abordagem flexivel, boa para analisar as interacdOes entre as
variaveis que estruturam os processos produtivos(AQLAN; LAM; RAMAKRISHNAN,
2014). Antes da simulagdo computacional do modelo operacional, foram desenvolvidos

os modelos abstrato, conceitual e computacional (CHWIF; MEDINA, 2010).

4.1 Modelo Abstrato

O CONWIP apresenta os melhores resultados referentes a reducao de
estoques finais, estoques em processo (WIP) e tempo total de produgdo (CT), e aumento
da produtividade (TH) em processos produtivos caracterizados como jobbing (THURER
et al., 2016; KORUGAN; GUPTA, 2014). Outros tipos de processos produtivos podem
ser controlados pelo CONWIP, entretanto ¢ comum o uso de outras ferramentas
acopladas ao método para o gerenciamento e controle dos cartdes conwips e a utilizagao

dos recursos (ROMAGNOLI, 2015; ONYEOCHA et al.,2015).

O modelo abstrato desta pesquisa caracterizou-se pelo processo produtivo
MTS adaptado ao funcionamento do CONWIP, com inicio na entrada de matéria prima
e término na retirada de produto acabado (PA). Através da demanda e dos tempos
praticados pelo processo produtivo real, os cartdes conwips foram determinados pela
Equacgao 03, apresentada na Secao 2.2.1. A Equagdo 03 foi considerada por apresentar a

margem de seguranga diretamente, facilitando o controle desta variavel.
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Entretanto o CONWIP ndo possui nenhum pardmetro que analisa se os
valores obtidos para WIP, CT e TH foram satisfatorios em um cendrio ideal. Através
dos resultados apresentados pela simulagdo computacional do processo produtivo real
para as respectivas variaveis, o cendrio do processo produtivo real foi classificado. A
mesma classificagdo foi realizada com os resultados da simulagio do CONWIP,

possibilitando a comparagdo entre os cenarios dos dois modelos.

A Ciéncia da Fabrica possui leis capazes de complementar as analises do
CONWIP, tornando-o um método aplicavel a processos de produ¢do em massa,
resultando em um método hibrido de produgdao (MHP) robusto e flexivel perante as
oscilagdes de demanda do mercado consumidor (HOPP; SPEARMAN, 2013). Suas
formulas determinaram os valores a serem adotados para o gerenciamento e controle da
producao e apresenta leis que classificaram o cenario produtivo, sendo assim possivel
verificar se o desempenho do processo foi satisfatério ou nao. Todas as leis da Ciéncia
da Fabrica podem ser incorporadas ao CONWIP, umas de maneira direta como o
calculo de cartdes conwip, realizado pela lei de Little, outras de maneira indireta, como

a Lei do esgotamento, que reduz a produtividade.

Para a estruturagdo do modelo abstrato foram consideradas apenas as leis
diretamente vinculadas a operag@o do chao de fabrica do CONWIP. As Leis do Melhor
e Pior desempenho foram aplicadas através do calculo das Equagdes 06 e 07,
apresentadas na Sec¢do 2.2.1.1. Estes valores representaram as condigdes ideais de CT e
TH que um processo produtivo deveria apresentar. As piores condi¢gdes para CT e TH,
as quais o modelo jamais deveria se aproximar, foram definidas pelas Equagdes 08 e 09,

apresentadas na Seg¢ao 2.2.1.1.

A Lei da capacidade de mao de obra (MO) ¢ uma lei diretamente
relacionada a operagdo do CONWIP, mas ndo foi considerada na formula¢ao do modelo
porque o processo produtivo real adotado como base para o estudo comparativo era
essencialmente automatizado. Através dos valores obtidos para o CT a variabilidade do
processo foi mensurada de acordo com as Equagdes 13, 14 e 15 apresentadas na Secao

2.2.1.1.

A simulag@o dos modelos CONWIP e o do estudo empirico real permitiram

que as leis da utilizacdo, da eficiéncia e robustez do CONWIP fossem analisadas e
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comparadas. A ilustragdo logica do raciocinio proposto pelo modelo abstrato foi

observada no modelo conceitual.

4.2 Modelo Conceitual

A concepcao do modelo CONWIP com a Ciéncia da Féabrica foi realizada
inicialmente por meio da representacdo grafica, devido a importdncia do mapeamento
do fluxo do processo (AQLAN; LAM; RAMAKRISHNAN, 2014). O Bizagi Modeler ¢
um software desenvolvido para a modelagem de processos através da representacao
grafica, com linguagem simbolica padronizada. A representacdo do modelo conceitual

foi realizada pelo Bizagi Modeler 3.1.0.011, conforme ilustrado na Figura 10:

Estoque de

PMP PA

Demanda

Leis: melhor e pior desempenho,
vaniabilidade, utilizag#o, robustez e
eficiéncia do CONWIP

Figura 10: Fluxo do Modelo Conceitual CONWIP.

O fluxo puxado e empurrado caracteristico do CONWIP foi mantido no
modelo, por considerar que os resultados satisfatorios relatados ao CONWIP eram
vinculados ao fluxo puxado e empurrado. Os estoques finais eram retirados pela
concretizagdo da demanda do mercado consumidor, acionando o planejamento e
controle da produgdo (PCP), através de um cartdo conwip disponivel, a desenvolver um
plano mestre de produgao (PMP) que produziria a quantidade referente aos produtos
retirados, alimentando o estoque de produto acabado (PA). A producdo que alimentava
os estoques de PA foi simulada através do FlexSim resultando em variaveis passiveis de

analises para esta pesquisa.

O CONWIP nao possuia nenhum parametro que verificasse o desempenho
do processo e o impacto das alteracdes constantes, provocadas pelas alteracdes de
demanda. Através das leis da Ciéncia da Fabrica o CT, WIP e da TH resultantes de todo

o processo foram observados pelas leis da variabilidade, utilizagdo, eficiéncia e robustez
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do CONWIP. A lei da variabilidade analisa através do coeficiente de variagao
apresentado pela Equacdo 15 da se¢do 2.2.1.1, as variagdes que o CT apresentou para o
modelo. A variabilidade impacta de maneira negativa o desempenho do SP: quanto
maior a variabilidade, maiores sdo os niveis de estoques e perdas de TH. Coeficientes
com variabilidade acima de 1,33 indicam que o CT esta alto e que em determinados
momentos o nivel de WIP estard maior que em outros. Indicando que o CT e a margem
de seguranca considerados no calculo de cartdes precisam ser ajustados. Coeficientes
entre 0,75 e 1,33 indicam CT moderados com possibilidade de melhorias através de
simples ajustes, como os tempos destinados a manutencdo. Coeficientes abaixo de 0,75

sdo os ideais, porque indicam baixa variabilidade (HOPP; SPEARMAN, 2013).

Diminuir e aumentar o CT e a quantidade de cartdes conwips interfere
automaticamente no nivel de utilizagdo das EP. Segundo a lei da utiliza¢do da Ciéncia
da Fabrica, quanto maior a utilizacdo, maior sdo os niveis de WIP e CT. Assim, a
utilizagdo de cada EP foi dimensionada com base no CT efetivo, sendo um pardmetro de
controle preventivo para altos niveis de WIP e CT. A utilizacdo das EP ¢é diretamente
vinculada com o tamanho do lote que o cartdo possui, o ideal é trabalhar com lotes
menores possiveis, mas quanto maior o lote menor ¢ o CT considerando o processo

completo de produgao.

Todos os resultados considerados na pesquisa eram reflexos de todo o
processo ¢ foram obtidos pelas estatisticas disponiveis no FlexSim pela simulagdo dos
modelos real ¢ CONWIP. O funcionamento dos modelos foi através da simulagdo
computacional com a modelagem baseada no estudo empirico de um processo de
fabricagdo MTS real. A utilizagdo de um processo de produgdo real como base de dados
garante que a validagdo do modelo ocorra em um ambiente artificial, porém com

resultados proximos a realidade das industrias.

4.3 Modelagem e coleta de dados do sistema produtivo real

O estudo empirico de um processo produtivo real visou resguardar a
pesquisa quanto a aplicabilidade dos resultados em um cenario compativel com a
realidade industrial. Obtendo resultados uteis, de modo que, outros processos produtivos
semelhantes tenham resultados proximos dos obtidos. A empresa considerada como
modelo real estava no mercado desde 1998. Sendo um frigorifico de frangos, intitulado

nesta pesquisa por Empresa A. Possuia um quadro aproximado de 1500 funciondrios,

66



produzia aproximadamente 60 produtos diferentes, com capacidade de produzir até 1,2
mil toneladas de PA por dia. O método de gerenciamento da produgdo adotado pela
empresa era o Planejamento e Controle de Recursos de Manufatura (MRPII),
gerenciado com o apoio do software TOTVS e planilhas em Excel. Todas estas
caracteristicas atendiam aos critérios de selecdo estabelecidos na metodologia de

pesquisa para a adogao de um objeto de estudo.

A empresa possuia seis linhas de producdo com ramificagdes. A linha de
produgdo considerada como objeto de estudo desta pesquisa foi a linha Individually
Quick Frozen (IQF), que ndo possuia nenhuma ramificacdo e era caracterizada pelo
congelamento rapido de pegas individuais do frango. A escolha desta linha como objeto
de estudo foi restringida por uma solicitagdo da Empresa A, devido ao interesse de
aprimora-la. A linha IQF possuia dez EP, representadas na Figura 11, e dez tipos de

matéria prima, resultando em 21 PA classificados em quatro familias.

:/ i Armazenagem TesaReiLe
i : Congelamento embalagem
/ dos insumos s
y. primatia

Embalagem
Estocagem Paletizagdo Selagem secunddria e
pesagem

Figura 11: Fluxo de producao da Empresa A.

Retirada do
P&

A capacidade méaxima de produgao por dia era de 22000Kg, sendo este valor
determinado pela capacidade do recurso gargalo, produzindo dois produtos
simultaneamente. O fluxo iniciava com a insercdo da matéria prima na linha, sendo as
partes referentes as familias do peito, perna, asa e outras partes classificada como grupo
especial, resultando em dez insumos diferentes. Por meio de uma esteira os insumos
eram destinados a armazenagem, tinham disponiveis quatro recipientes com capacidade
individual para estocar até 1500Kg. Este estoque era considerado, pela empresa,
essencial ao processo porque a etapa de congelamento era vista como o gargalo do

Processo.

Apds a armazenagem, a matéria prima era destinada ao congelamento por
meio de uma esteira. Entretanto as pecas ndo poderiam ser congeladas se estivessem em

contato umas com as outras. Assim, a esteira pré-freezer era vibratoria e dois operadores
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ficavam ao lado da esteira garantindo que uma pega ndo encostasse na outra. Em
seguida as pegas entravam no freezer e permaneciam entre 43 e 47 minutos. O tempo de
congelamento dependia do peso e do tamanho de cada peca. Considerando que a linha
produzia dois produtos simultaneamente, a empresa congelava simultaneamente os
produtos que possuiam o menor tempo para o encerramento da OP. A partir desta EP

todas as EP subsequentes eram alocadas em areas refrigeradas.

Os produtos congelados eram encaminhados por meio de uma esteira até a
secdo de embalagem primaria, onde eram pesados e embalados em sacos plasticos de
um, dois, dois e meio e quinze quilos. Um intervalo de 5% em gramas para mais ou
menos era aceitavel. As embalagens primdrias eram depositadas em uma esteira que
possuia uma balanca acoplada a mesma; se alguma embalagem nao tivesse a pesagem

desejada ela retornava para a embalagem primaria.

Na etapa de embalagem secundaria os sacos que eram aprovados na balanga
eram depositados em caixas de papeldo através de dois operadores, compondo unidades
de doze e quinze quilos. As caixas seguiam pela esteira até a selagem, que consistia no
envelopamento das caixas através de um equipamento acoplado junto a esteira. Em
seguida, dois operadores retiravam as caixas da esteira e empilhavam-nas sobre pallets.
Cada pallet comportava 60 caixas. Através de uma empilhadeira os pallets eram
transportados até a area de estocagem, onde os produtos permaneciam em camara fria
até que sejam destinados ao mercado consumidor. No estoque havia 2300 posigoes,
porém 15% ndo eram ocupadas por medidas de seguranca, ¢ 180 posi¢des eram
destinadas ao IQF sendo distribuidas pelos produtos de acordo a demanda média de trés

dias e meio.

Todo o fluxo da linha IQF e suas respectivas caracteristicas resultaram na
representacao do processo produtivo real. Foi o mais proximo possivel da realidade e ao
mesmo instante, atendeu aos métodos cientificos que estruturam a modelagem
(ONYEOCHA et al., 2015). O funcionamento real da linha foi observado através da
observacdo direta da pesquisadora. As dividas provenientes quanto ao fluxo foram
apresentadas aos supervisores das respectivas EP e aos gerentes de controle e processo e
foram respondidas instantaneamente de maneira verbal ou por correspondéncia

eletronica. O detalhamento desta fase da pesquisa foi apresentado na se¢do seguinte.
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4.3.1 Modelagem da Empresa A

A linha IQF foi caracterizada por uma produgdo totalmente empurrada,
essencialmente automatizada e com poucas perdas. As paradas de produgdao eram
provenientes das necessidades da MO e higienizagdo e ocorriam fora do horario
produtivo. A linha possuia seis operadores que trabalhavam em dois turnos, subtraindo
os hordarios de descanso e higienizagdo, resultou em 15 horas e 12 minutos trabalhados

por dia.

Os produtos fabricados pelo IQF possuiam demandas oscilantes e
esporadicas. Para facilitar a coleta de dados apenas os produtos que apresentaram os
maiores volumes de demanda foram considerados. A escolha dos produtos foi
proveniente do historico de OP diéarias do periodo de outubro de 2015 a setembro de
2016, sendo que dois produtos juntos resultaram em 51% das OP referentes ao periodo.
Assim, os produtos considerados foram: meio da asa, com embalagem de 2,5Kg e a

ponta da asa exportacdo, com embalagem de 2Kg.

A modelagem do processo produtivo real, ilustrada na Figura 12 da pagina
72, foi realizada através da presenca da pesquisadora na Empresa A, em diversos dias,
entre os meses de setembro e dezembro de 2016. Para garantir que o modelo fosse
desenvolvido nas mesmas dimensdes da linha IQF, um arquivo em autocad contendo o
desenho do processo produtivo foi disponibilizado pela empresa e utilizado como base
de projecao grafica. As dimensdes necessarias para a modelagem foram coletadas da
seguinte maneira: altura, comprimento e largura foram extraidas do modelo autocad, as
velocidades das esteiras foram obtidas por um tacégrafo e a capacidade das maquinas

foram informadas pela Empresa A.

O fluxo do modelo ¢ semelhante ao apresentado na Figura 11, da secdo
anterior. O processo tinha inicio com a entrada a 3 metros (m) de altura das partes da
asa do frango, sendo o meio representado pela cor verde e a ponta representada pela cor
laranjada. Cada produto era transportado até os silos por esteiras individuais. Apenas
dois silos foram representados no modelo porque somente dois produtos foram
simulados. Ambos os silos comportam 1500 Kg, correspondendo a 32609 unidades de
meio, com peso médio unitario de 46g ¢ 150000 unidades de ponta, com peso médio

unitario de 10 gramas.

69



0L

UTW/WG :OPBPIOO[IA

wixg[gex] BT dwo) Iy
'od ep [euy BIRIST (]

U/ g -9peproojoA

wixgg'erx] :Sre dwoyy
OIdW Op [BUI BIAISH 6

U9y T :9PRPIOO[IA

wy ¢ ;eIndie|

wg¢/ :oyuowidwo))

ewlid eugiep

192981 n__

eugwld qu3|

BLIEPUNDSS W3

WG] [RUY S Wyf( [BIOWIL RIM]Y
erIepundds 9 eurewd waderequid e onud vjuod ep eI1o)sy §

Ut/ WY :9PEPIOO[IA
wy/‘Q reIndie|
w¢'g :ojuswridwo))
WG] [eUl) S Wi( [RIOIUL (RINY
eLIEPUNODS 9 eLpwiLd woSe[equio € d13Ud OIOW Op BIIRISH /

UL /WY g6 :9PBPIOO[IA
WSTOXEL'YXS6'T BIvT dwoD )Y
euewnid woFerequo € 9 10z031j 0 21jud eyuod ep eI1IST 9

UILW/WY g6 :PEPIOO[IA
0XCE9%56°C :SreTdwo) Iy

<

wee

euewid woSe[equio € 9 107201 0 1JUS OTOW Op BIRISH G

UIw/wg O :9PBPIOOIA
wgz0XS 161X Sre1 dwo) )y 10zoay)
Op BpEUD B 9 O[IS 0 211UD ese ep ejuod ep e11o)sy

UIW/WY*E6 :9PBPIIO[IA
wgz0xg 1 1X] :SreT dwo) )y 102391y
Op EPEIUD & 9 O[IS O AIUS BSE BP OIOW Op BIIASH ¢

ury/wiy/ | :9pepIoofIA
wzox8‘0eX6 7 :Sre T dwo) Iy ese
ep ejuod sownsul op epenud BI0)Sy ¢

UIW/W/ 7 :9PEPIOO[SA
wzOXe'eex6'T Bre T dwo)y Iy
BSE Bp OIOW SOWNSUI 9P BPEIJUD BIISH [ :BPUITY]

'y esardwrg ep oannpoid ossaooid op woFe[opoA (7] eI
L ]

anbojs3

epIes




Em seguida os insumos eram transportados em esteiras individuais até o
freezer, sendo os dois ultimos metros de cada esteira vibratoria. Na parte vibratoria da
esteira haviam dois colaboradores com a fungao de verificar se a vibragdo separou as
pecas, ndo interferindo em nenhum aspecto no comportamento do processo produtivo.
Portanto, para fins de simplificacio do modelo, esses dois operadores foram
desconsiderados. Em seguida, as unidades de meio e ponta adentravam no freezer em

suas respectivas esteiras.

O freezer era uma camara de congelamento por onde o produto permanecia
em movimento em suas respectivas esteiras por um determinado tempo. A capacidade
maxima do freezer era de 22000 Kg, distribuidos igualmente para ambos os produtos.
Durante o congelamento as pecas perdiam peso devido ao ultracongelamento sem
adicao de umidade. Assim, o peso médio unitario do meio na entrada do freezer era de
46 gramas e na saida do freezer era de 40 gramas. Os valores correspondentes para a
ponta foram de 10 gramas e 8 gramas. Portanto, para determinar a quantidade de
unidades que cada esteira comportava no freezer foi adotado 43 gramas para o meio,
correspondendo a 255814 unidades de meio no freezer e 9 gramas para a ponta,
correspondendo a 1222222 unidades de ponta no freezer. O tempo de congelamento

para cada unidade de meio e ponta foram de respectivamente 47 e 43 minutos.

Os itens congelados eram transportados até a embalagem primaria através de
esteiras individuais. Pacotes de 2,5 Kg eram gerados pela embalagem primaria do meio,
comportando aproximadamente 63 unidades. Os pacotes gerados para a ponta eram de
2Kg, comportando aproximadamente 125 unidades. Através de esteiras as embalagens
plasticas sdo encaminhadas para a embalagem secundaria. Ambas as esteiras possuiam
uma balanca acoplada que verificava a pesagem das embalagens plésticas, aceitando
oscilagdes positivas e negativas de 5%. As embalagens que ndo possuiam a pesagem
desejada eram automaticamente empurradas para uma esteira paralela e encaminhadas a
entrada da embalagem primaria e eram embaladas novamente. Este retrabalho ndo era
comum no fluxo do processo, porque na maquina que embalava primariamente os
produtos existiam trés balancas de precisdo, portanto nao foi considerado na

modelagem.

A etapa de embalagem secunddaria era desempenhada por dois operadores,

sendo um para cada produto. A funcao consistia em pegar os sacos plasticos que
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chegavam pela esteira e armazenar os mesmos em caixas de papeldo, eram seis unidades
para cada caixa. Assim que finalizavam as caixas de papeldo eram depositadas em
esteiras para a continuacdo do processo. Para facilitar a programagdo do modelo de
simulagdo, os operadores foram substituidos na modelagem por entidades, de modo que
o comportamento das entidades era determinado pela distribuicao estatistica obtida na
coleta de dados dos operadores. As caixas de papelao eram transportadas por esteiras e
envelopadas a vacuo. Este processo ocorria por meio de uma maquina acoplada as

esteiras, ndo interferindo no ritmo das mesmas.

As caixas de papelao eram removidas das esteiras por operadores e
organizadas sobre pallets, eram 60 unidades sobre cada pallet. Entretanto, a paletizacao
ndo possuia um ritmo comum de operagdo. As vezes um Unico operador atendia a
demanda das duas esteiras, as vezes eram dois operadores. Os operadores nao eram
exclusivos para esta funcao. Portanto, a cada momento um operador diferente realizava
a func¢do e possuiam ritmos diferentes de trabalho. Em determinados momentos as
caixas permaneciam na esteira até que se formasse uma fila. Entretanto, se o operador
estivesse ocioso ele permanecia neste posto organizando as caixas instantaneamente.
Diante de um cenario tdo complexo para programacao computacional, no final de cada

esteira foi colocado uma entidade que funcionou de acordo com o fluxo do processo.

Os pallets depois de organizados eram transportados por uma empilhadeira
até a camara fria de estoque. A velocidade média das empilhadeiras era de 150
metros/minuto. As mesmas condi¢des dos operadores que realizavam a paletizagdo
permaneciam para os operadores de empilhadeira, eles ndo eram exclusivos para uma
determinada linha de produ¢do, atendiam toda a fabrica em ritmos ndo especificos.
Assim, a empilhadeira de acordo com a sua velocidade, realizava o transporte dos
pallets para a cdmara de acordo com o fluxo do processo. O estoque era organizado por
prateleiras com trés posi¢des horizontais e quatro verticais, mas na modelagem as
posicdes foram todas horizontais, devido a qualidade da visualizagdo no modelo. As
180 posi¢des do IQF foram distribuidas entre seus produtos, de acordo com o volume
médio de trés dias e meio de demanda. Assim, foram 21 posi¢cdes para 0 meio porque
normalmente eram retirados seis pallets por dia e sete para a ponta porque normalmente

eram retirados dois pallets por dia.

Todas as descrigdes apresentadas nesta se¢do representou o detalhamento

dos processos simulados, concretizando a primeira etapa mencionada por Merode,
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Groothuis e Goldschmidt (1999). As entidades e suas conexdes representou a
modelagem do objeto de estudo, ressalvando que as adaptagdes previstas por Onyeocha
et al.(2015) ocorreram. Através das conexdes de todas as entidades utilizadas para o
funcionamento do modelo real, verificou-se o funcionamento correto das mesmas
(CHWIF; MEDINA, 2010). Em seguida, ocorreu a coleta dos dados necessarios que

representou as variaveis que determinaram o comportamento do modelo.

4.3.2 Coleta de dados e tratamento estatistico

O periodo considerado para simulagdo foi de seis meses, sendo abril a
setembro de 2016, por apresentar um total de 250 OP, representando as oscilacdes de
demanda e uma quantidade satisfatoria de informacdes. Os trés ultimos meses deste
periodo apresentaram 65 OP para o produto meio da asa e 36 OP para o produto ponta
da asa, sendo considerados como amostra piloto para o calculo de amostragem pela

Equacdo 25, assumindo respectivamente 202 e 99 observagdes.

A coleta de dados foi realizada em nove dias uteis, entre os meses de
novembro e dezembro em horarios alternados. Os locais para a coleta de dados foram
definidos com base na modelagem descrita na se¢do anterior, sendo: as saidas das
etapas de insercdo de insumos, armazenagem de insumos, embalagem primaria e
embalagem secundaria. O erro considerado como base de calculo na Equacdo 25 foi de
0,1, entretanto os erros reais obtidos pelas amostras através da Equacao 26 foram para o
meio da asa: 0,000055 para a inser¢do de insumos, 0,000043 para a armazenagem de
insumos, 0,0067 para a embalagem primaria e 0,04 para a embalagem secundaria. Para
a ponta da asa os erros foram de: 0,00015 para a inser¢ao de insumos, 0,0000094 para a
armazenagem de insumos, 0,024 para a embalagem primaria e 0,05 para a embalagem

secundaria.

No freezer nao foi realizada a coleta de dados por limitagdes fisicas de acesso.
Assim, foi considerado o tempo padrao de congelamento praticado pela empresa para cada
produto, sendo: 47 minutos para o meio da asa e 43 minutos para a ponta da asa. Na
paletizacdo e no transporte dos pallets nao foi realizada a coleta de dados devido
a complexidade do comportamento das variaveis envolvidas. O ritmo de processamento
da paletizag@o foi configurado para seguir o fluxo do processo. O relatorio de demanda
do periodo de abril a setembro de 2016 ndo foi disponibilizado porque possuia

informacodes referentes ao faturamento da empresa. A quantidade média didria de pallets
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retirados neste respectivo periodo foi informada pelo departamento comercial e
considerada como parametro pela pesquisa, sendo seis pallets para o meio da asa e dois

pallets para a ponta da asa.

Os dados coletados consistiram na contagem da quantidade de pecas que
passavam pelo local em um intervalo de tempo aleatério, apresentados no Apéndice I.
As quantidades e os tempos foram submetidos a identifica¢do e remocao de outliers pela
funcdo bloxplot do Action. Para as andlises do ExpertFit foi gerado um valor (taxa) que
representasse o intervalo entre as chegadas de cada produto, através da divisao do tempo
pela quantidade respectiva de unidades que haviam passado naquele intervalo de tempo.
Em seguida os dados foram submetidos ao ExpertFit para identificar suas respectivas

distribui¢des estatisticas.

Para todas as distribuigdes identificadas foram aplicados os testes de
Anderson-Darling (AD) e Kolmogorov-Smirnov (KS) com o objetivo de verificar se as
distribui¢des identificadas realmente representavam os dados. Os resultados dos testes,
conforme apresentado no Apéndice II, mostraram que os valores criticos apresentados
pelas distribui¢cdes encontravam-se dentro do nivel de significancia. Indicando que as
distribuicdes representaram os dados hd um nivel de significincia de 5%, exceto a

distribuicao Johnson SB identificada para a embalagem secundaria do meio.

O teste AD nao rejeitou a aderéncia da Johnson SB para a embalagem
secundaria do meio apenas com um nivel de significancia de 1% e o teste KS rejeitou
para todos os niveis de significancia. Para garantir que o modelo fosse simulado com o
funcionamento semelhante ao processo produtivo real foi gerada uma distribuig¢do

estatistica empirica de acordo com a amostra, apresentada no Apéndice III.

De acordo com Schubert et al. (2015) os dados podem ser representados
pelas entidades de simulacao por suas distribui¢des estatisticas. A Tabela 1 apresenta as
posicdes e as distribui¢des assumidas pelos dados. A confiabilidade dos dados foi
mensurada por meio do intervalo de confianga (IC), determinado pela Equagao 28, com

um nivel de confiang¢a (o) de 90% (STEVENSON, 2001).

IC=pu + za.— (28)

yn

6 — desvio padrao da amostra;

Z

uiR

— valor critico que corresponde ao nivel de confianga pretendido;
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u — quantidade média da amostra;
n — tamanho da amostra.

Tabela 1: Dados caracteristicos das amostras.

Unidades 1€ Meédia e
EP por (unidades des:“" Fungao de distribuigdo
por padrdo da
tempo :
minuto) taxa

Meio da asa

3
Entrada de 336 em 3,10E e invertedweibull (0.000000,

. . -4
insumos Imin 326 a 346 1,TTE 0.002708, 5.146104)
-3
Armazenagem 287 em 3,60E e pearsont5 (0.000000,
4
de insumos Imin 281 a 293 6,18 E 0.117827, 33.738197)
Embalagem 04 em invertedweibull (0.142343,
Primaria Imin 3,7284,3 0,25¢0,09 0.066171, 2.206408)
johnsonbounded (0.937947,
Embalagem 01 em 2.585926, 0.257211,
L. . 09al,l 1,63 ¢ 0,56 0.452430) substituida pela
Secundéria 2min SR g
distribui¢do empirica
(Apéndice III)
Ponta da asa
-3
Entrada de 308 em 3,63E "¢ inversegaussian (0.000627,
-3
insumos Imin 289 a 327 1,43 E 0.003002, 0.012588)
3 )
Armazenagem 266 em 3J5E e weibull (0.003454,
5
de insumos Imin 260 a 272 9,34 E 0.000332, 3.445365)
Embalagem 02 em pearsont6 (0.352741,
Primaria L min 1,7a23 0,55 ¢ 0,24 0.020717, 10.155203,
2.071659)
Embalagem 01 em johnsonbounded (1.024472,
Secundaria Amin 0,94a1,06 2,63¢0,55 3.289752, -0.825991,
u 0.628967)

O corte das partes do frango foi realizado de maneira automatizada
resultando em um volume consideravel de inputs em um tempo relativamente pequeno.

A quantidade de insumos foi toda absorvida pelas embalagens primarias e secundarias

que também eram processos automatizados. O nivel de automatizacao elevado de todo o
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processo produtivo resultou em uma variabilidade pequena para o processo, de modo

que as maquinas conseguiam manter um ritmo de processamento uniforme.

Os dados referentes a embalagem secundaria da ponta nao foram suficientes
para identificar uma distribuicdo estatistica. Assim, foi realizada uma nova coleta de
dados com 20 observagdes mantendo as mesmas condi¢des da coleta de dados inicial.
As 20 observagdes foram acrescidas ao conjunto de dados referentes a embalagem
secundaria da ponta, resultando em 119 observagdes. A variavel Taxa de cada amostra,
resultante da divisdo do tempo pela quantidade, foi submetida ao ExpertFit para

identificacdo das distribuigdes estatisticas.

Todas as distribui¢cdes resultam em fungdes estruturadas por trés
parametros, sendo na ordem: a localizagdo de onde os dados se encontram no eixo X,
determinado pela variavel Gamma (y); a escala, determinada através de Beta (B). A
unidade de medi¢do para o intervalo dos dados e a forma foi a variavel alfa (o)
determinada pela func¢dao de densidade das distribui¢des. As distribui¢des Johnson SB e
a Pearson VI possuem dois parametros para a forma por isso suas funcdes foram

estruturadas por quatro valores.

A forma grafica assumida pelos dados da Tabela 1 sdo oriundas do ExpertFit
apresentadas como Figuras 13,14,15,16,17,18,19 e 20. Para todas as imagens as colunas
de cor azul representaram o histograma dos dados e a linha de cor vermelha representou
a forma da distribui¢do estatistica, identificada pelo ExpertFit como a melhor

representacao dos dados do histograma.
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Figura 13: Forma grafica dos dados de entrada de insumos do meio da asa.

O histograma representado na Figura 13 foi dos dados da amostra coletada

. - . . . L 1 -3 .
para a inser¢ao de insumos do meio da asa, assumiu uma média de 3,10 E = e um desvio

padrao de 7,77 E-4. A curva em vermelho representou a forma grafica da distribui¢ao
Weibull Invertida, com localizagdo de 0.000000, escala de 0.002708 e forma de
5.146104. A forma grafica dos dados referentes a insercdo de insumos da ponta da asa

foi representada pela Figura 14.
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Figura 14: Forma grafica dos dados de entrada de insumos da ponta da asa.

77



Na Figura 14 foi representado o histograma dos dados da amostra coletada

. o . . iy -3
para a insercdo de insumos da ponta da asa, assumindo uma média de 3,63 E = e um

desvio padrao de 1,43 E_4. A curva em vermelho representou a forma grafica da
distribuicdo Gaussiana Inversa, com localizacdo de 0.000627, escala de 0.003002 e
forma de 0.012588. A forma grafica dos dados referentes a armazenagem do meio da

asa foi apresentada na Figura 15.
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Figura 15: Forma grafica dos dados de armazenagem do meio da asa.

O histograma dos dados da armazenagem do meio da asa foi representado
. . - . -4
na Figura 15, com média de 3,60 E 3 e um desvio padrdao de 6,18 E . A curva em

vermelho representou a forma grafica da distribuicdo Pearson V, com localizagdo de
0.000000, escala de 0.117827 e forma de 33.738197. A forma grafica dos dados

referentes a armazenagem da ponta da asa ¢ a Figura 16.
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Figura 16: Forma grafica dos dados de armazenagem da ponta da asa.

Os dados de armazenagem da ponta da asa possuiram média de 3,75 E_3 e

desvio padrao de 9,34 E_5 resultando no histograma da Figura 16. A curva em vermelho

representou a forma grafica da distribui¢do Weibull, com localizacdo de 0.003454,
escala de 0.000332 e forma de 3.445365. A forma grafica dos dados referentes a

embalagem primaria do meio ¢ representado na Figura 17.
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Figura 17: Forma grafica dos dados da erhbalagern primaria do meio da asa. A Figura
17 representou o histograma da amostra da embalagem primdria do meio da asa com

média de 0,25 e desvio padrdo de 0,09. A distribui¢do identificada
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foi a Weibull Invertida representada pela curva em vermelho, com localizagdo de
0.142343, escala de 0.066171 e forma de 2.206408. A forma grafica dos dados

referentes a embalagem primaria da ponta € a Figura 18.

Density Histogram Plot

Doty Proponon

o 1 118 th
nteryal Midport

BB 13 mtercan of wiath 0 078 B 1 - Pearon Type VE

Figura 18: Forma gréafica dos dados da embalagem primaria da ponta da asa.

A Figura 18 representou o histograma da amostra da embalagem primaria da
ponta da asa com média de 0,55 e desvio padrio de 0,24. A distribuicao identificada foi
a Pearson VI representada pela curva em vermelho, com localizacdo de 0.352741,
escala de 0.020717 e forma de 10.155203 e 2.071659. A forma grafica dos dados

referentes a embalagem secundéria do meio € a Figura 19.
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Figura 19: Forma grafica dos dados da embalagem secundaria do meio da

asa.

A Figura 19 representou o histograma da amostra da embalagem secundéria
do meio da asa com média de 1,63 e desvio padrao de 0,56. A distribuicao identificada
foi a Johnson SB representada pela curva em vermelho, com localizagdo de 0.937947,
escala de 2.585926 e forma de 0.257211 e 0.452430. A forma grafica dos dados

referentes a embalagem secundéria da ponta ¢ a Figura 20.
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Figura 20: Forma grafica dos dados da embalagem secundaria da ponta da
asa.

Os dados da embalagem secundaria da ponta da asa possuiam uma média de
2,63 e desvio padrao de 0,55 resultando no histograma da Figura 20. A curva em
vermelho representou a forma grafica da distribui¢do Johnson SB com localizacdo de

1.024472, escala de 3.289752 e forma de -0.825991 e 0.628967.

4.4 Modelo computacional

O modelo computacional consistiu na insercao das caracteristicas dos dados
coletados ao modelo conceitual, resultando em um modelo com linguagem de
programacdo para simulacdo computacional. O objetivo da pesquisa foi comparar os
resultados de dois modelos: o primeiro foi a adequagdo da modelagem do processo
produtivo real com o modelo probabilistico dos dados coletados, correspondendo ao
modelo computacional real; o segundo foi a inser¢io do CONWIP sobre o modelo

computacional real, correspondendo ao modelo computacional CONWIP.

Os objetivos foram atingidos utilizando o software de simulagdo FlexSim,
Neste software o script de programagdo computacional dos modelos foi escrito

automaticamente por meio da movimentagao fisica e conexdes de suas entidades.

4.4.1 Modelo computacional real

Todos os dados apresentados na se¢do 4.3 foram considerados para
estruturacdo do modelo computacional real. As entidades de insercdo de matérias
primas foram configuradas pela entidade Source porque possuia a configuragao de criar
objetos. A distribui¢do estatistica foi alocada no comando inter-arrivaltime porque o
tempo entre as chegadas de cada item corresponde a distribuigcdo estatistica identificada
na coleta de dados. Os silos de armazenagem de matéria prima foram representados pela
entidade Queue devido a semelhanga de uma fila, sendo configurados pelo maximum
contente para determinar a capacidade maxima de itens que os silos suportam, sendo
compativel com a capacidade méxima real. A saida das unidades foi configurada pelo
send to port by expression porque as entidades saiam dos silos no ritmo determinado

pela distribuicdo estatistica identificada pela coleta de dados.

O freezer foi representado por um Processor porque se caracteriza por uma

etapa de processamento, sendo configurado pelos comandos maximum content para a
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quantidade maxima de itens que a entidade suportava e pelo process time para
apresentar o mesmo tempo de processamento da empresa. As embalagens primdrias e
secunddrias possuiam a fun¢do de combinar uma determinada quantidade de itens
correspondente ao peso das embalagens desejadas, assim foram representadas por
Combiner. O ritmo de operacdo dos combiners foi determinado pelo process time
statistical distribution, obedecendo a distribuicdo estatistica identificada. O comando
combiner também foi utilizado para determinar a quantidade unitaria a ser armazenada

em cada embalagem.

A paletizagdo também tem como caracteristica a combina¢do de unidades,
sendo assim, foi representada e configurada da mesma forma que as embalagens
primarias e secundarias. Mas seu ritmo de processamento foi configurado pelo execute
sub flow, de modo que, seu ritmo de operagdo correspondesse ao ritmo de
funcionamento do sistema. O mesmo ritmo de operacdo foi determinado para o
acionamento da empilhadeira, mas esta operou com velocidade de 150 metros/minuto.
O estoque de PA observado ndo estava completamente vazio quando a produgdo
comegava no processo produtivo real porque a empresa mantinha em estoque a

quantidade referente a um dia e meio de demanda do respectivo item.

Os estoques foram representados por prateleiras na horizontal, determinando
a posi¢ao que cada pallet seria armazenado. A quantidade referente a um dia e meio de
demanda foi inserida nos estoques no primeiro segundo simulado através de um Source,
correspondendo a nove pallets do meio e trés pallets da ponta. Cada unidade de meio foi
removida do estoque a cada 151 minutos e para a ponta foi considerado 456 minutos.
Este tempo foi considerado de acordo com a distribuicdo uniforme da demanda diéria

pelas 15 horas e 12 minutos trabalhados por dia.

O tempo de aquecimento foi definido pelo tempo que o primeiro pallet de
ponta da asa necessitou para chegar até o estoque de PA, sendo 280 minutos. Foi
considerado o pallet da ponta da asa porque ele era o que demandava maior tempo total
de producdo, comparado ao pallet de meio da asa. A validacio do modelo
computacional real ocorreu por meio da comparagao entre o modelo computacional e os
dados representativos do processo produtivo real. Sendo considerado como parametro
os valores médios unitarios que cada EP apresentou em um determinado tempo médio

de operagao.
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O tempo ¢ as quantidades considerados como parametros foram resultados
da média das amostras apresentadas no Apéndice I. O mesmo intervalo foi observado
dez vezes no modelo de simula¢do e a média foi considerada como parametro. Para as
médias dos valores apresentados pelas replicacdes foi desconsiderado o tempo de
aquecimento, com exce¢do da saida de PA do estoque porque ndo havia tempo de

aquecimento para esta atividade.

Tabela 2: Parametros de validagdo do modelo computacional real.

Qtd.
EP (E?nmu‘iﬁ) (S;?dargi) simulada (unizi(;des) (picréi‘iiZD
(unidades)
Meio da asa
Entrada de insumos 1 336 317 316a318 -0,06
Armazenagem de 1 287 315 % +0,10
Insumos
Embalagem Primaria 1 4 4 3,7a3.,8 0
Embalagem 2 1 1 0.9al.7 0
Secundaria
Saida de PA 152 1 1 * 0

Ponta da asa

Entrada de MP 1 308 276 273 a279 -0,10
Armazenagem de MP 1 266 263 262 a263 -0,01
Embalagem Primaria 1 2 2 1a2 0

Saida de PA 456 1 1 * 0

* desvio padrdo igual a zero.

A quantidade real considerada como parametro resultou da quantidade
média das amostras coletadas, apresentadas no Apéndice I. No modelo de simulagao foi
considerado a quantidade de outputs que cada entidade apresentou no intervalo de
tempo considerado como pardmetro, sendo o resultado final a média dos valores

apresentados em dez replicagdes do modelo. A variabilidade entre os dados foi positiva
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quando maior do que o valor apresentado pela quantidade real do processo, utilizado
como parametro de validagdo. Mas também foi negativa quando o valor foi abaixo do

valor considerado como parametro.

A entrada de insumos para ambos os produtos foi menor do que a
quantidade real do processo, assim sua variabilidade foi negativa. A armazenagem de
insumos para o meio apresentou um valor maior do que o esperado, assim sua
variabilidade foi positiva, sendo contrdria a armazenagem de insumos da ponta que
apresentou um valor menor do que o esperado. A variabilidade de todas as varidveis
consideradas foi pequena porque os dados amostrais também apresentaram pouca
variabilidade. O maior percentual apresentado pelos dados foi de 0,10 para mais e
menos, sendo aceitavel porque a pesquisa permitiu um erro amostral de 10%, indicando

que o modelo de simulagao representou o processo produtivo da Empresa A.

Apods a validagdo do modelo, resultando no modelo operacional, foi
realizado o céalculo das replicagdes necessarias para o nivel de precisao de dez minutos,
a variavel considerada como parametro foi o tempo CT. Nas dez observagdes realizadas
como amostra piloto o desvio padrdo foi de 3,46 para o CT do meio e 7,57 para o CT da
ponta. Adotando 90% de confianca e um o de 10%, obteve-se uma precisdo (h) de 2

minutos para o meio e 4,38 minutos para a ponta, assim de acordo com a Equacao 27 a

quantidade de replicagdes necessarias para o meio foram 4:

. ks
rt = 10(—) =401
10

E para a ponta foram 20:

Considerou-se a quantidade de replicagdes necessdrias para a ponta da asa
porque a sua quantidade foi superior a demanda do meio da asa. Todos os resultados
apresentados para os modelos operacionais real e Conwip sdo as médias resultantes das

20 replicagdes das respectivas variaveis, desconsiderando o tempo de aquecimento.

4.4.2 Modelo computacional CONWIP

A estrutura do modelo computacional real foi mantida porque o objetivo da

pesquisa era manter a mesma estrutura entre os dois modelos, as velocidades e os ritmos
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de processamento das entidades também foram mantidos. Mas no inicio do modelo,
entre a criacdo de matéria prima e a esteira, foi inserida uma entidade que permitiu a
formag¢do de lotes, assim foi inserido no modelo um lote de cada por vez,
correspondendo a um cartdo conwip. A quantidade de cartdes conwips necessarios foi
determinada pela Equacgdo 03 da secdo 2.2.1. As variaveis foram obtidas com base nos
resultados apresentados pelo modelo operacional real e considerou 5% de seguranga por

ser o mesmo fator considerado no PCP da Empresa A.

A demanda didria do meio da asa resultou em 6 pallets, sendo necessario
136080 unidades de meio para atender a respectiva demanda. O CT do meio foi de
294,15 minutos representando 0,47 do tempo simulado. O calculo dos cartdes
necessarios para a producdo do meio resultou em 3 cartdes, cada cartdo comportava

45360 unidades de insumos:

A demanda diaria da ponta da asa resultou em 2 pallets, equivalentes a
90000 unidades de ponta da asa utilizadas como insumo. O CT apresentado foi de
370,86 minutos representando 0,59 do tempo simulado. A quantidade de cartdes
necessarios a producdo foi de 2 cartdes, para cada cartdo 45000 unidades de ponta da

asa deveriam ser considerados:

No chéo de fabrica nao foi possivel produzir quantidades fracionadas de um
lote ou cartdo porque, no final do processo, se ndo houvesse a quantidade exata de
unidades necessarias, o PA ndo era finalizado. Portanto para os dois calculos de cartdes

as quantidades foram arredondadas para o proximo valor inteiro.

O fluxo empurrado manteve-se no chdo de fabrica, portanto nenhuma
alteracdo quanto ao fluxo do processo simulado foi realizada. O pardmetro de validagdo
do modelo CONWIP foi a proximidade com os dados simulados no modelo

computacional real, apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros de validagdo do modelo computacional Conwip.

Qtd. Qtd.
EP Tempo Modelo Modelo IC Variagao
(minuto) simulado  simulado  (unidades) (%)
real Conwip
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(unidades) (unidades)

Meio da asa
Entrada de insumos 1 317 314 311 a316 -0,01
Arm'flzenagem de 1 315 316 % 0,003
insumos
Embalagem Primaria 1 4 4 3a4 0
Embalagem Secundaria 2 1 1 * 0
Saida de PA 152 1 1 * 0

Ponta da asa

Entrada de insumos 1 276 269 268 a270 -0,03
Armazenagem de
. 1 263 263 262 a263 0
insumos
Embalagem Primaria 1 2 2 1,9a2 0
Embalagem Secundaria 3 1 1 * 0
Saida de PA 456 1 1 * 0

* desvio padrao igual a zero.

Em ambos os modelos de simulagdo foi considerado a quantidade de outputs
que cada entidade apresentou no intervalo de tempo considerado como parametro.
Foram realizadas dez replicagdes e o padrdo de pouca variabilidade entre os dados
permaneceu. A baixa variabilidade entre os dados foi reflexo da baixa variabilidade do
processo considerado como estudo empirico para modelagem. A maior porcentagem de
variacao foi de apenas 3% para menos na inser¢do de insumos do item ponta da asa.
Ressaltando que o ritmo de entrada de insumos no modelo foi alterado para atender a

producdo da quantidade referente aos cartdes conwips.

No intuito de manter a igualdade entre os parametros dos resultados
operacionais de ambos os modelos de simulagdo, foram realizadas vinte replicagdes
para o modelo computacional CONWIP. Os primeiros 280 minutos, referente ao tempo

de aquecimento, foram desconsiderados para todos os resultados. Os valores
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apresentados como resultados do processo de simulacdo do modelo computacional

CONWIP sao provenientes da média entre as 20 replicagdes.

Capitulo 5 - RESULTADOS

5.1 Resultados do modelo operacional real

O tempo de simulagdo foi determinado com base no tempo habil que a
empresa possuia para atender uma OP, sendo um dia util com 912 minutos trabalhados.
Na simulagdo o tempo de aquecimento, correspondente ao tempo que o primeiro pallet
de ponta da asa necessitou para ser formado, foi desconsiderado. Os dados apresentados
a seguir sdo referentes a estatisticas disponibilizadas pelo FlexSim do periodo de 280 a

912 minutos.

Foram inseridos no modelo 201304 unidades do meio da asa e 174000
unidades da ponta asa. Os silos que armazenam os insumos reservaram em média 1787
unidades de meio e 7580 unidades de ponta, mas atingiram respectivamente no apice da
simula¢do como capacidade maxima 2645 e 11618 unidades. O CT dos silos foi de 5,61
minutos para o meio e 27,54 minutos para a ponta. O freezer reconhecido pela empresa
como recurso gargalo deveria apresentar um CT de 47 minutos para o meio e 43
minutos para a ponta, porém apresentou respectivamente 193,24 e 176,67 minutos. O
aumento do CT ndo foi decorrente das unidades processadas porque o freezer meio
suportava até 255814 unidades e processou em média 61124 unidades, atingindo um
nivel maximo de 88342. O freezer ponta suportava até¢ 1222222 unidades, mas

processou em média 46328 unidades e atingiu um apice de 65710 unidades.

Durante a simulagdo das replicagdes foi possivel verificar que a embalagem
primaria do meio e da ponta ndo conseguiu atender a demanda das unidades que saiam
do freezer. Assim as esteiras que transportaram as unidades congeladas do freezer
operaram abaixo da velocidade desejada porque as unidades se acumulavam gerando
filas. As filas das esteiras de saida do freezer bloquearam a saida do freezer fazendo as

unidades permanecerem por um tempo maior do que o necessario no freezer.
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A EP de embalagem primaria apresentou um CT de 0,27 minutos para o
meio e 0,62 minutos para a ponta, resultando em 2313 sacos de 2,5Kg de meio da asa e
1015 sacos de 2Kg de ponta da asa. Apesar do ritmo simulado das etapas de embalagens
primarias ter aumentado o CT do freezer, ressalva-se que conforme apresentado na
se¢do anterior, ambas funcionaram de maneira semelhante a realidade industrial
observada. A embalagem secundaria apresentou um CT de 1,4 minutos para o meio e
3,2 minutos para a ponta da asa, resultando em 386 caixas de 15Kg para o meio da asa e

169 caixas de 12Kg para a ponta da asa.

A paletizacao resultou aproximadamente em 6 pallets de meio da asa e 3
pallets de ponta da asa, com CT respectivo de 90,63 e 158,24 minutos. Os maiores CT
foram apresentados pelos estoques porque os produtos permaneciam pelo tempo
referente a um giro de demanda de trés dias e meio. No estoque do meio da asa em
média 11 posi¢des foram ocupadas, sendo 12 posi¢des a quantidade maxima atingida.

Os valores correspondentes ao estoque de ponta da asa foram 4 ¢ 5.

O CT total para cada produto considerou todo o processo produtivo de cada
produto e desconsiderou o tempo de permanéncia do PA no estoque final, apresentado
para o meio foi de 294,15 minutos e para a ponta foi de 370,86. O estado de
funcionamento do processo produtivo de acordo com o tempo simulado foi: 22,5% de
ociosidade, apresentados pelas esteiras alocadas apos o freezer e os estoques de PA;
9,2% coletando unidades para compor embalagens; 13% processando o congelamento
das unidades e inserindo insumos no sistema, sendo que o freezer permaneceu
bloqueado 3,1% de seu estado; e 52,3% realizando o transporte dos produtos pelas

esteiras.

A classificagdo do cenario produtivo foi determinada pelas varidveis da
Ciéncia da Fabrica, sendo elas: CT, TH, WIP, utilizacao (U), nivel critico de wip (W),

Lei do melhor e pior desempenho. O CT médio de cada EP foi dimensionado pelo
FlexSim, sendo o CT da linha o resultado da soma dos valores médios apresentados
pelo software, conforme ja informado anteriormente. O CT foi considerado como
critério para dimensionar a variabilidade do processo de acordo com a Equagado 15,

apresentando os seguintes valores:

T ol At
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A TH foi resultado do nimero médio de pallets formados, multiplicado pela
quantidade unitdria que cada pallet possuia, dividido pelo tempo de producio,

assumindo os seguintes valores:
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O nivel de WIP também foi disponibilizado pelo Flexsim, entretanto ele
apresenta o valor acumulado para os dois produtos, assim foram desconsiderados os
valores apresentados até os 280 minutos de simulagdo. Para separar a quantidade
correspondente para cada produto, foi considerado o volume de insumos que entrou no
processo para cada produto. O nivel médio de WIP para o meio foi de 45211,25

unidades e para a ponta foi de 39079,15 unidades.
A utilizacdo das EP foi calculada apenas para as etapas que possuiam um limite

de capacidade conhecido, sendo os silos, o freezer e os estoques. Os limites de capacidade e

os valores maximos processados e armazenados ja foram informados, assim os valores U
foram:  Usilomeio=0,09;  Usiloponta=0,08;  Ufreezermeio=0,35;  Ufreezerponta=0,05;
Uestoquemeio=0,57; Uestoqueponta=0,71. O Wq foi resultado da multiplicagdo do tempo
bruto de processamento, nesta pesquisa equivalente ao CT, pelo maior tempo de U, os

valores apresentados foram: Womeio=168 unidades € Woponta=264 unidades.

Considerando os valores apresentados como resultados para todo o

processo, o melhor desempenho definido pelas Equagdes 06 e 07 apresentaram os

seguintes resultados:

O pior desempenho do processo apresentaria, de acordo com as Equacdes

08 e 09, os seguintes valores:
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As consideragdes sobre os resultados sdo apresentadas no Capitulo 6 através

da andlise comparativa com os resultados do modelo computacional CONWIP.

5.2 Resultados do modelo computacional CONWIP

Todos os valores foram resultantes da média das vinte replicagdes
realizadas. Foram inseridos no processo 137026 unidades do meio da asa e 124157
unidades da ponta asa. Os silos de armazenagem reservaram em média 8214 unidades
de meio e 7425 unidades de ponta, mas em um determinado pico de processamento da
simulacdo, alcangaram como capacidade maxima 24099 e 20850 unidades. O CT dos
silos foi de 38,36 minutos para o meio e 48,55 minutos para a ponta. O freezer
continuou tendo as suas saidas prejudicadas pelas filas geradas nas esteiras que
antecedem a embalagem primaria, resultando em um CT para o meio de 355,33 minutos
e para a ponta 517,33 minutos. A quantidade maxima unitaria processada no freezer
meio foi de 24153 unidades com média para todo o processo de 16079 unidades. O
freezer ponta processou no maximo 20850 com média de 13720. Ressaltando que a

capacidade maxima do freezer permaneceu inalterada para ambos os produtos.

Novamente a embalagem priméria do meio e da ponta ndo conseguiu
atender a demanda das unidades que saem do freezer. Assim as esteiras que
transportaram as unidades congeladas do freezer operaram abaixo da velocidade
desejada porque as unidades se acumularam gerando filas. As filas das esteiras de saida
do freezer bloquearam a saida do freezer fazendo as unidades permanecerem por um
tempo maior do que o necessario no freezer. Mas esta limitacdo nao foi identificada
visualmente no processo de producdo real porque a capacidade maxima do freezer nao
foi atingida, assim a entrada de insumos nao foi prejudicada. A fila de produtos nas
esteiras que antecedem a embalagem primaria foi caracterizada pela sobreposi¢ao das
unidades do meio e da ponta, caracteristica comum mesmo nas esteiras que nao

apresentaram filas.

A EP de embalagem primaria apresentou um CT de 0,29 minutos para o
meio e 0,66 minutos para a ponta, resultando em 2154 sacos de 2,5Kg de meio da asa e
946 sacos de 2Kg de ponta da asa. A embalagem secundaria apresentou um CT de 1,51

minutos para o meio e 3,43 minutos para a ponta da asa, resultando em 359 caixas de
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15Kg para o meio da asa e 158 caixas de 12Kg para a ponta da asa. A paletizagdo
resultou aproximadamente em 6 pallets de meio da asa e 3 pallets de ponta da asa, com
CT respectivo de 133,18 e 260,05 minutos. No estoque de PA para o meio da asa em
média 9 posi¢des foram ocupadas, sendo 10 posi¢des a quantidade maxima atingida. Os

valores correspondentes ao estoque de PA para ponta da asa foram 3 e 4.

O CT total para cada produto, considerando todo o processo produtivo de
cada produto e desconsiderando o tempo de permanéncia do PA no estoque final,
apresentado para o meio foi de 355,33 minutos e para a ponta foi de 517,03. O estado de
funcionamento do processo de acordo com o tempo simulado foi: 39,8% de ociosidade
apresentados pelos estoques de PA; 14,5% coletando unidades para compor
embalagens; 9,3% processando o congelamento das unidades e inserindo insumos no
processo, sendo que o freezer permaneceu bloqueado 3,7% de seu estado; e 32,7%

realizando o transporte dos produtos pelas esteiras.

A classificagdo do cenario produtivo foi determinada pelas variaveis da
Ciéncia da Fabrica, sendo elas: CT, TH, WIP, utilizagcdo (U), nivel critico de wip (W),
Lei do melhor e pior desempenho. O CT médio de cada EP foi dimensionado pelo
FlexSim, sendo o CT da linha o resultado da soma dos valores médios apresentados
pelo software, conforme ja informado anteriormente. O CT foi considerado como
critério para dimensionar a variabilidade do processo de acordo com a Equagdo 15,

apresentando os seguintes valores:

A TH foi resultado do nimero médio de pallets formados, multiplicado pela

quantidade unitaria que cada pallet possui, dividido pelo tempo de producao, assumindo

os seguintes valores:

O nivel de WIP foi determinado na mesma maneira como foi calculado para
o modelo computacional real, resultando em 6912,71 unidades para o meio 6258,95
unidades para a ponta. A utilizagdo das EP foi calculada para os silos, o freezer e

estoques, sendo os limites de capacidade e os valores maximos processados e
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armazenados ja informados. Os valores U foram: Ugjlomeio=0,74;

Usiloponta=0,16;
Utreezermeio=0,09; Ufreezerponta=0,02; Uestoquemeio=0,48; Uestoqueponta=0,58. O Wo foi resultado
da multiplicagdo do tempo bruto de processamento, nesta pesquisa equivalente ao CT,
pelo maior tempo de U, os valores apresentados foram: Wmeio=263 unidades e

Considerando os valores apresentados como resultados para todo o
processo, o melhor desempenho definido pelas Equagdes 06 e 07 apresentaram os

seguintes resultados:

O pior desempenho do processo apresentaria, de acordo com as Equacdes

08 e 09, os seguintes valores:

PR
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As consideragdes sobre os resultados sao apresentadas no Capitulo 6 através

da anélise comparativa entre os modelos computacionais real e CONWIP.

5.3 Consideragdes parciais

A Ciéncia da Fébrica foi desenvolvida para aprimorar o funcionamento do
CONWIP. Através da aplicacao de suas leis foi possivel analisar quais sdo as variaveis
que precisavam de ajustes e 0 quanto essas varidveis precisavam ser alteradas (HOPP;
SPEARMAN, 2013). Apesar de todas as leis serem aplicaveis ao CONWIP, apenas
aquelas que estavam diretamente vinculadas com o funcionamento do CONWIP foram
consideradas, sendo: lei do melhor desempenho, lei do pior desempenho, lei da

variabilidade, lei da utilizagao, lei da eficiéncia e da robustez do sistema CONWIP.

O rigor metodologico para a modelagem e simulagdo computacional foi
complexo, mas através de um bom método e a aplicagdo de procedimentos adequados

foi possivel desenvolver modelos de simulagio proximos a realidade industrial. O nivel
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de acesso da pesquisadora e os recursos utilizados como forma de gerenciamento da
Empresa A permitiram que a coleta de dados fosse bem estruturada, refletindo na baixa

variabilidade entre os resultados de validacdo dos modelos.

As varidveis apresentadas como resultados operacionais do processamento
dos modelos computacionais real e CONWIP foram necessarias para a aplicagdo das
leis da Ciéncia da Fébrica. Os resultados referentes ao desempenho dos modelos e sua
comparagdo estruturaram a Tabela 4, sendo estes os valores considerados para

classificar os cendrios produtivos.

Tabela 4: Resultados dos modelos computacionais.

Meio da asa Ponta da asa
Variavel
SP real CONWIP SP real CONWIP
Total de pallets 6 6 3 2.63*
produzidos
TH 230,53 215,32 199,33 145,97
(unidades/minuto) ’ ’ ’ ’
CT (minuto) 294,15 355,33 370,86 517,03
C 0,009 0,001 0,014 0,03
WIP (unidades) 45211 6913 39079 6259
U (maior valor) 0,57 0,74 0,71 0,58
W (unidade) 168 263 264 300
CT para o Melhor
desempenho 79317,54 934 55041 10791
(minuto)
TH para o Melhor
desempenho 0,57 0,74 0,71 0,58
(unidades/minuto)
CT para o pior
desempenho 13298815,65 24562932 144928,38 3236064,9
(minuto)
TH para o pior
desempenho 0,0034 0,0028 0,0027 0,0019
(unidades/minuto)

* valores arredondados.

As consideracdes sobre os valores apresentados na Tabela 4 e suas

respectivas conclusdes sao apresentadas na secao seguinte.
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Capitulo 6 —- ANALISE DOS
RESULTADOS

Analisando a principio a quantidade de insumos que cada um dos modelos
gerou para o processo produtivo, observou-se que o modelo computacional CONWIP
apresentou menos 68% de insumos para o meio da asa e 71% menos para a ponta da
asa. Inserir uma quantidade menor de matéria prima no processo influenciou
positivamente na producdo final do processo porque foram produzidos 6 pallets para o

meio e 2,63 pallets para a ponta.

A reducdo de matéria prima no processo influenciou positivamente os niveis
de WIP que foram reduzidos de 45211 unidades de meio da asa para 6913 unidades, os
mesmos valores para a ponta da asa foram de 39079 para 6259. Considerando medidas
proporcionais, o WIP do meio foi reduzido em 85% e para a ponta a redugdo foi de
84%, seguindo a Lei da eficiéncia do CONWIP. Os niveis de reducdo foram superiores
aos 25% apresentados pelos autores Hopp e Spearman (2013), reafirmando que o
CONWIP reduz consideravelmente o nivel de estoque em processo comparado a

processo com métodos puramente empurrados.

Entretanto houve um aumento na quantidade de unidades armazenadas na
etapa dos silos, este aumento foi vinculado ao aumento do CT desta EP conforme
previsto pela Lei da utilizagdo da Ciéncia da Féabrica, que aumentou para o meio em
32,75 minutos e para a ponta o aumento foi de 21,01 minutos. Este aumento repercutiu
de maneira positiva para os silos porque aumentou o nivel de utilizagdo dos mesmos em
aproximadamente 925% para o silo de meio e em 200% para a ponta. Mas ainda assim
os silos apresentaram para o modelo CONWIP um excesso de capacidade de 74% para

o meio e de 14% para a ponta.

O freezer reconhecido erroneamente pela Empresa A como recurso gargalo
teve a sua utilizagdo reduzida em 74% para o meio e 60% para a ponta, aumentando

ainda mais o excesso de capacidade desta EP. Este excesso de capacidade resultou em
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prejuizo para a Empresa A que investiu na capacidade deste recurso, mas ndo obteve

retorno no periodo observado pela pesquisa.

As etapas seguintes, embalagem primdria e secundaria, tiveram seus CT
aumentados em aproximadamente 8%, acarretando na diminui¢ao de sua producdo. A
reducdo da produgdo destas EP foi positiva se analisada considerando como pardmetro o
nivel de WIP. Mas considerando que o gargalo do processo estava na embalagem
primaria, que ndo conseguiu atender a demanda do freezer, o aumento do CT foi
prejudicial ao processo. O aumento do CT destas etapas provocou um aumento de 84%
para o CT do freezer meio e o aumento para o CT do freezer ponta foi de 193%. Estes
aumentos também repercutiram na porcentagem de bloqueio do processo, que subiu de

3,1% para 3,7%.

A redugdo das quantidades inseridas no processo também diminuiu os niveis
de estoques finais do processo, piorando o nivel de utilizacdo dos estoques devido ao
excesso de capacidade. A TH foi reduzida para o modelo CONWIP porque menos
insumos entraram no processo, de modo que no final da simulagdo do modelo real
foram produzidos 6,42 pallets para o meio e 2,8 pallets para a ponta. E para a simula¢do
do modelo CONWIP foram produzidos 6 e 2,05 pallets respectivamente. Outro fator
que contribuiu para a reducdo da TH foi o aumento do CT porque menos unidades
entraram no processo, mas permaneceram por mais tempo, reduzindo o excesso de

producao.

O modelo computacional real apresentou niveis exorbitantes para o Wy
determinado pela Ciéncia da Fabrica. O modelo CONWIP também apresentou niveis
superiores de Wy, porém a variagdo entre os valores foi menor. A mesma interpretagao

foi apresentada pela Lei do melhor e pior desempenho, apesar do CT ter sido abaixo do
cenario de melhor desempenho proposto. Indicando que o modelo CONWIP de acordo
com o cendrio da Ciéncia da Fabrica nao apresentou um processo produtivo ideal, mas

estava mais proximo do cendrio desejado.

A variabilidade do modelo real foi maior que a do modelo CONWIP,
condizendo com a Lei da variabilidade da Ciéncia da Fabrica, pois o desempenho do
processo produtivo CONWIP, como um todo, foi melhor do que o modelo real. Sendo
ruim apenas na analise do recurso gargalo do processo. Considerando a Lei da robustez

do CONWIP o nivel de WIP reduziu de maneira consideravel, diminuindo os
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desperdicios do processo, contribuindo para melhorar o lucro do processo. Entretanto a
TH ainda estava fora do cendrio ideal, portanto, ndo foi possivel determinar o quio

robusto 0 modelo CONWIP foi perante o modelo real.

6.1 Conclusao e recomendacoes futuras

Diante do desafio de desenvolver métodos de producao mais flexiveis,
mantendo o padrdo de qualidade que o consumidor deseja e a rentabilidade que as
industrias necessitam (ELMOSELHY, 2013). Analisou-se 0 CONWIP apontado como o
melhor método hibrido de producdo pela literatura porque possuia poucos estudos
referentes aos resultados que este método apresenta no chao de fabrica compativel com
a realidade industrial (GARTERMANN et al.,, 2014, MHADA et al., 2016). As
conclusdes foram pertinentes a comparacdo do desempenho de um processo produtivo
com produgdo para estoques com o desempenho do mesmo processo gerenciado pelo
CONWIP, utilizando a simulacdo computacional como cendario de estudo e a Ciéncia da

Fabrica como parametro de classificacdo entre os cenarios.

A modelagem cientifica e a simulacdo do modelo real permitiram a
identificacdo correta do recurso gargalo do processo. A simulagdo do modelo real
apresentou resultados compativeis com o fluxo de gerenciamento adotado, a produgdo
para estoques de fato produziu em excesso, tendo todo este impacto absorvido pelos
estoques. Mesmo com este perfil o modelo apresentou os menores indices de tempo
total de producao comparados ao modelo de simulagdo CONWIP. Entretanto o
CONWIP teve por objetivo atender a demanda reduzindo os estoques em processo. O

modelo CONWIP simulado satisfez o principal objetivo do CONWIP.

O desempenho do processo produtivo de maneira geral foi melhor para o
modelo CONWIP porque suas vardveis de tempo total de producdo, produtividade,
estoque em processo, utilizagdo e variabilidade, de acordo com as leis do melhor e pior
desempenho, utilizacdo, variabilidade e eficiéncia do CONWIP foram mais préximas de
um cenario ideal. Ressaltando que o nivel de WIP foi reduzido em 85% comparado ao
modelo real, a producdo em excesso foi eliminada para o item meio da asa e quase
eliminada para a ponta da asa. A Lei da robustez do CONWP foi parcialmente
comprovada porque a produtividade do modelo CONWIP ainda estava longe de um

cenario ideal.
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Conforme apresentado nas limitagdes da pesquisa, todas as leis da Ciéncia
da Fabrica eram aplicaveis ao CONWIP, mas a pesquisa concentrou-se nas leis
diretamente relacionadas ao chdo de fabrica. Mesmo assim os resultados ainda
mostraram-se condizentes com a Lei dos lotes de processamento porque a adocdo de
cartdes conwips como limitador de um lote de processamento, reduziu os desperdicios
do processo. A relagdo entre a quantidade de matéria prima inserida no processo e a

quantidade de PA mostrou-se semelhante ao raciocinio da Lei da capacidade.

Este trabalho contribuiu para diminuir a auséncia de estudos na literatura
com analises do desempenho do CONWIP em processos produtivos reais com fluxo
com produgdo para estoques através da modelagem e simulagdo computacional.
Também diminuiu a auséncia de trabalhos com a aplicagdo do CONWIP e a Ciéncia da
Fébrica. Contribuiu de maneira pratica para a Empresa A, pois possibilitou uma analise
mais completa quanto a utilizacdo dos seus recursos, a identificagdo do recurso gargalo
e a redugdo de desperdicios. Ainda corrobora com os autores Xanthopoulos,
Koulouriotis e Gasteratos (2017) e Pergher e Almeida (2017) por confirmar que o
CONWIP nao ¢ um MHP ideal, portanto precisa de aprimoramento. Sugere-se que mais
pesquisas com a aplicagdo pratica do CONWIP e Ciéncia da Fabrica sejam

desenvolvidas porque teoricamente esta combinagdo possui resultados promissores.
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APENDICES

APENDICE I — Dados coletados representando a quantidade de unidades por minuto

do meio e da ponta da asa do frango.

Inser¢do de MP do meio da asa:

Tempo |QTD 00:01:05(545| |00:01:15|556 00:01:15| 467| |00:01:24|312 00:01:22| 423 00:01:05| 611
00:01:14| 439 00:01:29| 522 00:01:11(249| |00:01:17(424| |00:01:10(429 00:01:13| 348 00:01:23| 511
00:01:33| 583 00:01:09| 426| |00:01:12|540| |00:01:15|453| |00:01:16|352 00:01:17| 383 00:01:31| 597
00:01:12| 420 |00:01:26|523| |00:01:14|507 00:01:15(562| |00:01:15(456| |00:01:12|312 00:01:09| 360
00:01:28| 428 |00:01:06| 408 |00:01:15|533 00:01:14| 447| |00:01:15|230| |00:01:18|388 00:01:20| 398
00:01:08| 420 |00:01:23|580( |00:01:15|506( |00:01:18|503| |00:01:14|547 00:01:10( 441
00:01:37| 501 00:01:23| 451| |00:01:14|494| |00:01:12|379| |00:01:17|299| |00:01:21|391
00:01:10| 405 00:01:23| 398| |00:01:15|499| |00:01:22|350| |00:01:11|309 00:01:06( 418
00:01:08| 385 |00:01:11)|316| |00:01:16|528 00:01:11| 297| |00:01:11|271 00:01:26( 473
00:01:05| 578 00:01:26| 422 00:01:11( 275 00:01:17(594| |00:01:48(532 00:01:21| 420
00:01:31| 628 |[00:01:14|447 00:01:21|418| |00:01:12(493| |00:01:14|480| |00:01:20| 364
00:01:07| 447 00:01:23| 471 00:01:12| 335 00:01:14| 485| | 00:01:18|388 00:01:25| 357
00:01:29| 565 |00:01:13|504| |00:01:13|578 00:01:15|524| |00:01:10|280| |00:01:31|553
00:01:07| 389 00:01:22| 492 00:01:11( 337 00:01:15(480| |00:01:16(378| |00:01:09|429
00:01:19| 486 00:01:11| 325 00:01:14(509| |00:01:11|279| |00:01:18|247 00:01:30( 448
00:01:10| 380| [00:01:31|480| |00:01:15|558| |00:01:18|234( [00:01:21(403 00:01:09| 468
00:01:25| 438 00:01:15( 553 00:01:16( 396 00:01:20| 291 00:01:27| 284 00:01:28( 395
00:01:09| 432 00:01:18|513| |00:01:12|448| |00:01:10|371| |00:01:22|404| |00:01:05|481
00:01:28| 376 00:01:13| 469| |00:01:15|577 00:01:12( 399| |00:01:11| 245 00:01:27| 300
00:01:06| 400( (00:01:15|492 00:01:14|564| |00:01:18|308| |00:01:24| 418 00:01:07| 354
00:01:24| 554| |00:01:13(399| |00:01:13|487 00:01:50| 453| | 00:01:08| 425 00:01:20( 320
00:01:05| 489 00:01:14|586| |00:01:15|512 00:01:12| 378| |00:01:23|502 00:01:09( 422
00:01:23| 424 |00:01:13)|4593( |00:01:12|480| |00:01:12|426| |00:01:07|459| |00:01:19|393
00:01:05| 503 00:01:14| 439| |00:01:14|523 00:01:20| 264| | 00:01:22| 468 00:01:27| 293
00:01:29| 474 00:01:15( 513 00:01:14( 530 00:01:11| 315 00:01:11| 361 00:01:11( 278
00:01:10| 433 00:01:14| 550| |00:01:14|465 00:01:14( 374| |00:01:18(388| |00:01:27|257
00:01:25| 328 (00:01:12|435 00:01:15( 582 00:01:12( 465| |00:01:09| 391 00:01:25( 423
00:01:07| 414 00:01:15( 467 00:01:11{ 367 00:01:27(274| |00:01:26(528 00:01:17| 487
00:01:20| 385 00:01:13| 405 00:01:16( 453 00:01:13| 441 00:01:12| 420 00:01:20| 368
00:01:06| 434 |00:01:17|507 00:01:20( 335 00:01:17(290| |00:01:28( 443 00:01:18| 355
00:01:26| 467 00:01:11| 370| |00:01:15|478| (00:01:15/500| |00:01:07|364| |00:01:08|468
00:01:09| 412 00:01:14| 514 00:01:15( 489 00:01:19| 370| |00:01:18( 388 00:01:23| 483
00:01:27| 262 00:01:15( 453 00:01:17( 415 00:01:10| 435 00:01:15| 395 00:01:26( 428
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Tempo médio 00:01:17
Desvio padrao do tempo 00:00:07
Quantidade média 431

Desvio padrdo da QTD 87

400

500

600

Armazenagem do meio da asa:

Tempo |QTD 00:01:02| 622 00:01:12| 360| | 00:01:09(299| | 00:01:12|394| | 00:01:16|325| |00:01:18(318
00:01:09| 437 00:01:15| 410| | ©0:01:07| 292 00:01:12| 354| | 00:01:10(380C| | 00:01:18|320| (00:01:12|402
00:01:07| 318| | 00:01:13(326 00:01:10| 259 | 00:01:15|332 00:01:05| 307 00:01:06|362| |00:01:14|274
00:01:19| 361 00:01:10| 336 00:01:16| 300 | 00:01:12|308| | 00:01:08(314| | 00:01:15|367| |[00:01:06|335
00:01:14| 254| | 00:01:15|310C| [ 00:01:11|310( | C0:01:09|380| | 00:01:08(284| | 00:01:03|321| [00:01:03|309
00:01:11| 394( | 00:01:12|360| | 00:01:10|378| | 00:01:10|405 00:01:08| 402 00:01:05| 327
00:01:15| 320| | 00:01:13(241 00:01:13|286| | 00:01:04|300| | 00:01:04(351| ([ 00:01:12|389
00:01:12| 342 00:01:07| 293 00:01:09| 261 00:01:05| 357 00:01:10| 293 00:01:03| 337
00:01:10| 399 00:01:15(360| | 00:01:11|410| | 00:01:09|375 00:01:05| 275 00:01:08( 373
00:01:13| 259| | 00:01:10|434| | 00:01:13|225 00:01:03| 300| | 00:01:10|384| | 00:01:09|382
00:01:11| 329| | 00:01:08(385 00:01:14| 322 00:01:05| 321 00:01:14| 256 00:01:14(338
00:01:13| 376| | 00:01:16|299 00:01:14| 280( | 00:01:08|373 00:01:10| 427 00:01:13| 294
00:01:15| 355 00:01:12| 318| | 00:01:11(381 00:01:14| 327 00:01:16| 285 00:01:11( 376
00:01:01| 265 00:01:14|301| | 00:01:08|308| | 00:01:1C(319( | 00:01.04|297 00:01:16| 314
00:01:12| 318| | 00:01:07(316 00:01:14|264| | 00:01:07(368| | 00:01:14|298| | 00:01:17|390C
00:01:12| 390| | 00:01:06| 396 00:01:01| 264 | 00:01:14|348| | 00:01:12(352 00:01:13| 302
00:01:09| 361 00:01:10( 371 00:01:12| 378 00:01:08| 326/ | 00:01:03|284| | 00:01:04|306
00:01:07| 241 00:01:08| 442| | 00:01:09(391 00:01:03| 346| | 00:01:15|314| | 00:01:05|357
00:01:15| 375 00:01:10| 469| | 00:01:10| 385 00:01:13| 293| | 00:01:16(276 00:01:06| 355
00:01:10| 364| | 00:01:09| 429 00:01:11| 365 00:01:09|379| | 00:01:16|301 00:01:15(378
00:01:11]| 452 00:01:12|288( | 00:01:08|332 00:01:03| 259 | 00:01:04|285 00:01:04| 278
00:01:16| 304| | 00:01:12|420| | 00:01:09|376( | 00:01:03| 251 00:01:08| 349| | 00:01:03| 296
00:01:10| 483 00:01:08| 289| | 00:01:11|349| | 00:01:14|309| | 00:01:13|323 00:01:12| 321
00:01:12| 410 00:01:11)| 379 00:01:13| 247 00:01:16| 336 00:01:07| 279 00:01:10| 364
00:01:10| 231 00:01:13| 236 00:01:09| 307 00:01:07| 302 00:01:12| 327 00:01:13| 249
00:01:05| 373 00:01:14| 354 | 00:01:10|336| | 00:01:03|302 00:01:14| 303 00:01:11| 390
00:01:16| 290| | 00:01:09|384| | 00:01:07|373 00:01:09| 287 00:01:13| 337 00:01:12( 355
00:01:10| 357 00:01:11| 336 00:01:19| 253 00:01:18|390| | 00:01:05(319 00:01:19| 390
00:01:11]| 445 00:01:10| 301 00:01:11| 297 00:01:14| 241 00:01:07| 341 00:01:04( 314
00:01:07| 374| | 00:01:13|331| | 00:01:14|312 00:01:08| 387 00:01:14| 327 00:01:12| 376
00:01:11| 336| | 00:01:10| 336 00:01:06| 319| | 00:01:14(278| | 00:01:05|258| | 00:01:04|281
00:01:14| 312 00:01:12| 282 00:01:15| 371 00:01:16| 315 00:01:11| 455 00:01:03| 243
00:01:10| 406 00:01:19(280| | 00:01:1C|378 00:01:15| 295 00:01:03| 206 00:01:12| 348
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Tempo médio 00:01:10
Desvio padrdo do tempo 00:00:04
Quantidade média 335
Desvio padrdo da QTD 56

Embalagem primaria do meio da asa:
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Tempo |5C 000144 | 8 00:02:06 |11 000125 B 000220 |13 00:02:29 (13 000143 |3
0:01:35( 7 OO01:10 | 4 00119 5 CO:01:45( 8 O0:02:26 |1 C0:02:23 (13 000119 | 4
C0:01:37 | 8 0C:01:39( 8 G0:02:04 |11 0O:01:35( 7 00:02:15 |12 Co:01:36 | 7 000113 |3
(00133 | 6 00:01:59 |10 00144 | 8 00:02:15 (12 o204 |11 00:01:13 | 3 00:01:26 |5
00:02:26 (12 00:02:09 (10 00:02:07 |10 00i02:33 (13 000126 5 00:01:44 | B DC:01:32 |5
00152 9 000148 | 8 GC:02:06 |11 Co02:24 (12 00:01:40 | 10 CO:01:58 (10 000119 |4
00208 9 000150 | 9 (00117 | 3 000135 B 000115 | 4 00:01:42 | 7
00124 5 000131 6 00:01:48 | 8 Go01:31( 7 00:01:35 | 7 00123 | 4
030136 7 00:01:15( 3 0:01:47 | 9 Co:02:10 (11 000146 | B CO:01:28 | 6
C0:01:24| 5 OO0L:20| 5 C0:02:21 (12 CoOL32| B 000121 4 00:01:13| 3
C:02:16 (11 000155 9 0:01:54 | 8 000137 (7 000122 | 4 Q00150 9
C0:01:49( 9 O0i01:42 | B C0:02:00 (10 CCiD2:23 (11 CO01:26| 5 00:02:08 (10
c00152| 9 00:01:53 (10 000151 | B Co0L:38 | 8 000123 | 4 CO0L58 | 9
00131 6 000109 | 2 00156 | 8 Ooo151| 8 O0:01:28| 6 Q00137 | 7
00136 7 0C:01:51( 8 G:0:02:06 |11 00:01:27 | 5 000143 | 7 Ccool:14| 3
CO:0158( 9 o001z | 3 00:02:03 |10 CooL32| 6 CO01:53 | 8 CO0L05 | 2
030153 9 000106 | 1 00:02:00 |11 000136 7 00:02:06 | 10 00:02:03 (10
CC:02:00 (11 0O02:03 | 9 CC:02:19 |12 Co01:26( 5 00:01:40 | B Q000131 5
CO:0110| 3 00:02:10 |11 C0:02:29 |13 co0L49( 9 0C:01:25| 5 C002:26 |13
(0:01:19( 3 000144 7 G0:02:12 |11 0o01:26 [ 4 000133 | 7 000139 | 8
00:02:01 (10 000159 (10 00:02:16 |12 CC:02:02 (10 000125 | & 000138 ©
00155 9 000153 | 8 0:02:29 |13 CoCL41| 7 000135 7 Q00131 7
00123 [ 4 000155 & 00156 9 000114 2 000125 | 6 Q00123 5
00146 B O00l:ig| 3 G0:01:57 | 9 0o:01:27 | B OOD2:16 |12 00130 7
C0:01:20| 5 000146 | 8 00:01:45| 9 Co:0L:38 | 9 000153 | 9 Q00125 5
00124 6 000138 | 8 00152 | 8 ooo13e | 7 00:02:18 |11 000135 7
CC:02:00 (12 00:02:06 (11 0:0150| 9 0O:01:18 [ 4 000131 | B CO01:31( 6
G:0:02:03 (10 O0i02:11 (11 00144 | B Co01:40 | 8 CO:01:38| 9 0O:01:21 | 4
(00157 | 9 0O01:44 | 7 00:01:54 | 9 0002:37 (14 00:02:09 |10 00:01:27 | B
00115 | 4 O002:23 (12 G0:02:00 | 10 Co02:00 (10 Oo02:24 | 1 Q00123 | 5
00130 6 0C:02:18 (12 G0:01:52 | 8 CO:02:18 (12 00:02:03 |11 Co01:39( 8
(0:01:55( 9 000148 | 8 00:02:09 |11 00:02:04 (10 00:02:45 | 14 000128 | 6
(0:01:55 (10 000150 9 00:02:14 |12 0o:02:41 (14 00:02:29 |13 00108 | 2
0 100 200 300 400 500 600

Tempo médic 00:01:47
Desvio padrao do tempo 00:00:22

Quantidade média 8
Desvio padrdo da QTD 3
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Embalagem secunddria do meio da asa:

Tempo | CX 00:03:07 |3 00:02:27 |2 00:02:32 |2 00:02:56 (3 00:02:37 |2 00:03:05 |3
00:02:29( 2 00:03:09 (3 00:02:10 |1 00:02:37 2 00:02:13 |1 00:02:27 |2 00:03:06 |3
00:02:57 | 2 00:02:58 |3 00:02:51 |2 00:02:14 |1 00:02:48 |2 00:02:40 |2 00:03:04 |3
00:02:46( 2 00:02:52 |2 00:02:40 |2 00:02:12 |1 00:02:33 |2 00:02:41 |2 00:03:03 |3
00:02:56| 3 00:03:09 (3 00:02:16 |1 00:02:02 (1 00:02:58 3 00:02:56 |2 00:03:00 |3
00:02:28 | 1 00:02:50 (3 00:03:05 |3 00:02:11 |1 00:02:28 |2 00:02:54 |2
00:02:52| 3 00:03:00 |3 00:03:03 |3 00:02:18 |1 00:02:29 |2 00:02:35 |1
00:02:19| 1 00:02:09 1 00:02:15 |1 00:02:12 |1 00:02:55 (2 00:02:30 |2
00:02:37| 2 00:03:04 (3 00:02:29 |1 00:02:18 (1 00:02:39 |2 00:02:19 |1
00:02:30| 1 00:02:45 |2 00:02:37 |2 00:02:05 (1 00:02:45 |2 00:02:55 |3
00:02:36| 2 00:02:13 |1 00:02:15 |1 00:02:32 |2 00:02:15 (1 00:02:53 |3
00:02:24| 1 00:03:00 3 00:02:19 |1 00:02:36 | 2 00:02:23 1 00:02:32 |2
00:02:29 | 2 00:02:36 |2 00:02:22 |1 00:03:07 (3 00:03:12 |3 00:02:43 |2
00:03:04| 3 00:02:17 (1 00:02:39 |2 00:03:06 |3 00:02:49 (3 00:02:49 |2
00:02:13| 1 00:02:30 |2 00:02:21 |1 00:02:08 |1 00:02:35 (2 00:02:33 |2
00:02:09| 1 00:02:12 (1 00:02:17 |1 00:02:13 |1 00:02:49 (2 00:02:14 |1
00:02:35| 2 00:02:09 1 00:02:27 |2 00:03:08 3 00:02:51 (2 00:02:27 |1
00:03:06| 3 00:02:27 1 00:02:06 |1 00:03:06 (3 00:02:11 |1 00:02:56 |3
0C:03:00| 3 00:02:25 |1 00:02:35 |1 00:02:14 |1 00:02:30 (1 00:02:53 |3
00:03:00| 3 00:02:57 |2 00:02:10 |1 00:02:19 |1 00:02:50 (3 00:02:44 |2
00:02:55| 3 00:02:15 (1 00:03:00 |3 00:03:08 3 00:02:21 |1 00:02:40 |2
00:02:16| 1 00:02:25 (2 00:02:40 |2 00:02:26 | 1 00:02:42 |2 00:02:23 |1
00:02:16( 1 00:02:36 |2 00:02:28 |2 00:02:27 |2 00:02:34 (1 00:02:47 |2
00:02:37 | 2 00:02:41 |2 00:02:33 |2 00:03:00 |3 00:02:52 (3 00:02:48 |2
00:02:18| 1 00:03:08 |3 00:02:03 |1 00:02:19 (1 00:02:23 |1 00:02:45 |2
00:02:16| 1 00:02:26 (1 00:02:21 |1 00:02:21 (1 00:02:27 1 00:02:28 |1
00:02:41| 2 00:02:23 |1 00:03:13 |3 00:02:08 | 1 00:02:34 |2 00:02:44 |2
00:02:17| 1 00:02:59 (3 00:02:08 |1 00:02:16 |1 00:02:51 (3 00:02:54 |3
00:02:54| 3 00:02:11 (1 00:02:42 |2 00:02:00 1 00:02:45 |2 00:03:04 |3
00:02:25( 1 00:02:30 |2 00:02:05 |1 00:03:06 |3 00:02:23 1 00:03:03 |3
00:02:38| 2 00:02:16 |1 00:02:25 |1 00:02:54 |2 00:02:22 (1 00:02:54 |2
00:02:31( 2 00:03:03 |3 00:02:22 |1 00:02:00 |1 00:02:43 |2 00:03:05 |3
00:02:30| 1 00:02:50 (2 00:03:17 |3 00:02:14 (1 00:02:36 |2 00:02:21 |1
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Tempo médio 00:02:36

Desvio padrao do tempo 00:00:19
Quantidade media 2
Desvio padrdoda Q7D 1

Inser¢ao de MP da ponta da asa:
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Tempo medio 00:01:08

Desvio padrio do tempo 00:00:06
Ouantidade média 349
Desvio padrio da QTD 113

Tempo |aTD.| | coo10s]280| | oocoios|3ss
oo01.18| 204| | oooioe|sis| | cooios|23s
000119| 245 00:01.09| 337 D105 247
po01:23| 245| | ooovo7|373| | oooio9|3sc
00:01:28| 239 00:03:07| 373 0l 06| 518
00:01:20| 224 000105 351 166|273
oo0122| 212| | ooo1o7|s3s| | oooioe|so7
00:01;21| 154 00:01:.06] 242 -1 07| 278
o0:01:27| 251| | oooios|4s1| | cooios|ars
oc:0127| 238| | ooo1o4|2ss| | oooios|ano
00:01:31| 351 00:01:.08] 158 0106 | 286
oooi:20| 228| | ooor:os|44z| | cociro7|3ss
oo01-11| 142| | ooo1os|s27] | ooo106|264
000108 130 00:01:01| 671 D108 | 247
oooros| 231| | oooroz|7is| [ cooios|20s
00:01;10( 196 0001058 364 OD106( 429
0001:11| 213 00:01:03| 3768| | DO-D1-08| 332
poor1z| 24e| | oooios|ass| | cooios|ass
00:01.06( 2049 000107 475) | 0GD1-05| 414
oon108| 264| | oooros|44o| | oooios30s
poo1:11| 232| | oooioe|ats| | oooioi|s1o
QC-01:07| 287 00:01:02] 465 OCri03| 357
poo104| 272| | oooros|soe| | oooios|ess
ooo106| 383| | oooioa]asas| | oooios]sos
00:0105| 442 00:01:06] 265 000103 | 403
ooni:08| 349| | oooio7|ssa| | oooroe]sis
QO010a| 408 00:01:06| 484 0103|502
oa01-10| 273| | oo01-07|32s| | cooios|37s
ooo10s| 364| | oooios|aos| | cooios|ss?
Q00108 329 000100 545 | OCo01-0%) 390
oo:01:07| 297| | oo:01:08]320|

ooo10a| 3so| | oooios|aar

0001058 247 00:01:05] 260|

Armazenagem da ponta da asa:

Tempo médio 00:01:16

Desvio padrdo do tempo 00:C0:08

Quantidade média 337
Desvio padrdo da QTD 37

111



Embalagem primaria da ponta da asa:

Tempo medio 00:01:55

Desvio padrdo do tempo 00:00:51
Quantidade media 4
Desvio padr8o da Q7D 2

Tempa amo (0:01:18| 339 (:2:01:16| 345 DD:01:21|351|
00:01:09| 288 Q00127 373 00:01:22| 375
CO0:01:.08| 302 00103 | 283 00:01:09| 301
CO:01:14) 321 C0:01:27| 384 00:01:15| 333
00:01:24) 387 (0:01:20| 365 :0:01:28| 377
00:01:20| 353 000117 334 00:01:17| 351
CO0:01.03| 278 00114 338 00:01:23| 355
CO:01:13) 322 :0:01:09| 318 0:01:06| 283
00:01:15) 324 (0:01:19| 351 :0:01:04| 282
00:01:09] 311 000122 362 00:01:07| 291
C0:01:10| 321 0:01:04| 280 00:01:05| 287
C0:01:05) 285 O0:01:27| 392 0:01:25| 395
00:01:20) 345 (0:01:27| 398 (:0:01:18| 361
00:01:03| 256 C0:01:09| 309 00:01:19| 348
CO:01:09) 304 00117 346 0:01:07) 297
CO:01:24) 368 :O0:01:07 | 295 00:01:04| 287
00:01:28) 405 0:01:10) 309 G0:01:04| 276
00:01:20| 341 0001:12| 317 00:01:25| 373
CO:01:06) 291 0:01:15) 335 0:01:13) 219
CO01:14) 329 (0:01:12| 323 00:01:23| 376
00:01:03) 280 00:01:03) 267 G0:01:15| 328
00:01:17| 341 C0:01:07 | 309 00:01:27| 381
C0:01:28) 401 0:01:20| 358 0:01:23) 371
C0:01:17) 357 (0:01:21| 358 0:01:05| 289
00:01:23) 381 00:01:21) 369 00:01:28| 381
00:01:10) 305 0:01:25)| 371 20:01:19| 360
C0:01:23) 359 0:01:28| 394 0:01:18| 347
CO0:01:15| 343 C0:01:24)| 376 00:01:17| 332
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Tempo |anT| | oo:02:23[s| | ooo1:24]2| | ooo1:31]3]
oo0i-za] 3| | oooias|al | oooiss|a
oo.02:38] 6| | oooi3s(3| | oooiss|a
o0:01:33] 3| | oooz34|s6| | ooozai]s
oo01:52| 4| | ooozas|s| | oooias|i
oo02:26] 5| | oooi3z2|3| | oowozas|s
oo01:43| 4| | ooozas|s| | ooozso|7
oo:01:58] 4| | oooisola| | ooozar|s
oo02:30] 6| | oooi:3s|4| | oooias(s
000125 2| | oonoias|a| | coozas|7
oo01:32| 3| | oooias|3| | coozsol7
oo01:48] 4| | oooz2s|s| | oooizn|1
oo:01-55] 4| | oonzas|6| | ooozas|e
oo0i2s] 3| |oooii2{1| [ooozs7|e
ooo1:18] 1| | oooiss|(4| | oooia4z|a
oo0:01:23| 3| | oooi2o|z2| | oooiazz|2
oo:02:47| 6| | oo:p1:az|a| | oooiss|s
oo02:30] 4| | ooozas|s| | ocooias|1
oo01:30] 3| [ oomozas|s| | coozas|z
o0:02:13] 5| [ oooiso|3| | oooiisf1
o0:01:37| 3| | oooi29|4| | oooiz4|s
oo0i42| 4| | oocmozoo|s| | cowozzols
ooo1-2a| 4| |oooz21|s| | ooozss|s
oo:01:38] 4| |oooi2s|a| | ooozai|s
oo02:48] 7| | oooi27(2| | oooizs|a
oo02:25] 5| | oocoz20(s| | ooozsols
oo0.02:16| 5| | oonza3|s| | cooize|s
oo01:12| 1| |oooiis|i| | cooiso|s
Embalagem secundaria da ponta da asa:
Tempa |QTD 0003:15| 1| | 00:03:17{1| | cOO245|L Tempo médio 00.02:59
DO 02 45 i 00:02:39] 00:03:4341 0003332 Cesvio padrao do tempo 00:00-19
00.03:24 2 000237| 1 00.03:21}2 0002451 Quantidade média 1
00:02:40] 1| |ocoos20[2| | oo-02:85]1] |ooo02s6]1
oo05:15] 1| |ooozzs|z| |oooz28]1] [coozsz: Desvio padrao da QTD 0,41
00:02:28{ 1| |oco0320|2| | oo03:19]2] | ocos31s8]2
00.03:21 2 0003 03] 1 00:03.104 1 0003 11|12
00:05.08 1 0002:44| L 00:05:18]2 0003212
oo:0303] 1| |coov2sof1] | ooos:ial2] | cooaos|:
00:02:30] 1| |coo3ve|:]| | oeo2:2s]{1] |oco237]:
00.0303] 1| [ooo239]1]| [o00233]1] |c00324]2 e —
o0.08:21] 2| |o003:28|2| | oc.02.38]1] | coosos]t
oo:03:16] 1| [ocoosos|i] | ocosis]i] |ocoass|:
oo02:31] t] |ocoo3oo|:] | ooe3t7]1] | con23s|:
00.03.05 1 0002:37| 12 0003:13]1 0002 30| 1
oo:08:09] 1| |coo22s|z] | oo:02:41]1] |ocon24s]1
oo:02:43] 1| |ocowna:aa]:]| | ooo2:3s]1] | ocosaz]:
000303 1| |cooz1s[2] | oooz:3s|{1] | ocooa42]:
000318 2 00L305] 1 00.03:18] 2 000252|1 {
00:02:42 1 00:038:11(1 00:05:18] 2 0003252
oo:03:13] 1| | coozst]:] | oo:03:21i2] | coo310]:
oa:0227] 1| | cona=3|:] | ooosesl: '
000305 1 0002 44| 2 00.03.06] 1 |
00:02.38] 1| [coos:24]2] |o00s00|1 1
00:03:04 1 0003:10| 1 D0:03:2112 1 :
00:03:09] 1| | co02:37|1| | ooo3:21i1 -
0003.03 1 CO002:37|1 00023911
co0s:09] 1| [co0232]1] | co.02:38]1
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APENDICE II — Valores dos Testes Anderson-Darling e Kolmogorov-Smirnov para as

distribuicdes estatisticas dos dados Taxa considerados no estudo empirico de um

processo produtivo real MTS.

Referente aos dados do meio da asa:

Anderson-Darling Test with Model 1 - Inverted Weibull
Sample size 202
Test statistic 0.48584
Note: The following critical values are exact.
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010
202 0.467 0.628 0.746 0.865 1.024
Reject? Yes No

Teste de Anderson-Darling para a entrada de MP.

Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Inverted Weibuill

Sample size 202
Normal test statistic 0.05186
Modified test statistic 0.73705

Note: The following critical values are exact.
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.100 0.050 0.025 0.010
50 0.790 0.856 0.922 0.988
infinity 0.803 0.874 0.939 1.007
Reject? No

Teste de Kolmogorov-Smirnov para a entrada de MP.

Anderson-Darling Test with Model 1 - Pearson Type V

Sample size 202
Test statistic 0.47735

Note: The following critical values are approximate.
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005
202 0.470 0.632 0.753 0.874 1.036 1.161
Reject? Yes No
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Teste de Anderson-Darling para a armazenagem de MP.

Sample size

Note:

Nomal test statistic
Modified test statistic

No critical values exist for this special case.

202
0.04652
0.66123

Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Pearson Type V

The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.

Sample Size

0.150

0.100

0.050

Critical Values for Level of Significance (alpha)

0.025

0.010

202

1.128

1213

1.346

1.467

1613

Reject?

No

Teste de Kolmogorov-Smirnov para a armazenagem de MP.

Sample size
Test statistic

Note:

203
0.62072

No critical values exist for this special case.

Anderson-Darling Test with Model 1 - Inverted Weibull(E)

The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.

Sample Size

0.250

0.100

0.025

Critical Values for Level of Significance (alpha)

0.010

0.005

203

1.248

1.933

2.492

3.070

3.857

4.500

Reject?

No

Teste de Anderson-Darling para a embalagem primaria.

Sample size

Note:

Normal test statistic
Modified test statistic

No critical values exist for this special case.

203
0.04623
0.65868

Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Inverted Weibull(E)

The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.

Sample Size

Critical Values for Level of Significance (alpha)

0.150

0.100

0.050

0.025

0.010

203

1.128

1.213

1.346

1.467

1614

Reject?

No

Teste de Kolmogorov-Smirnov para a embalagem primaria.




Anderson-Darling Test with Model 1 - Johnson 5B
Sample zsize 202
Test statistic 352958
Mote: Mo critical values exist for this special case.
The following critical values are for the case where
all parameters are known. and are conservative.
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0250 0.100 0.050 0.025 0010 0.005
202 1.248 1.933 2492 3.070 3857 4 500
Reject? | Yes No
Teste de Anderson-Darling para a embalagem secundaria.
Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Johnson SB
Sample size 202
Normal test statistic 0.12757
Modified test statistic 1.81304
Note: No critical values exist for this special case.
The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.150 0.100 0.050 0.025 0.010
202 1.128 1.213 1.346 1.467 1.613
Reject? Yes
Teste de Kolmogorov-Smirnov para a embalagem secundaria.
Referente aos dados da ponta da asa:
Anderson-Darling Test with Model 1 - Inverse Gaussian(E)
Sample size 95
Test statistic 0.35008
Note: No critical values exist for this special case.
The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005
95 1.248 1.933 2.492 3.070 3.857 4500
Reject? No

Teste de Anderson-Darling para a entrada de MP.
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Sample size

Nomal test statistic
Modified test statistic

95
0.05449
053112

Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Inverse Gaussian(E)

Note: No critical values exist for this special case.
The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.150 0.100 0.050 0.025 0.010
95 1.123 1.208 1.340 1.460 1.606
Reject? | No
Teste de Kolmogorov-Smirnov para a entrada de MP.
Anderson-Darling Test with Model 1 - Weibull(E)
Sample size 99
Test statistic 0.67831
Note: No critical values exist for this special case.
The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.250 0.100 0.050 0.025 0.010 0.005
99 1.248 1.933 2.492 3.070 3.857 4 500
Reject? No
Teste de Anderson-Darling para a armazenagem de MP.
Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Weibull(E)
Sample size 29
Normal test statistic 0.07152
Modified test statistic 0.71165
Note: No critical values exist for this special case.
The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.150 0.100 0.050 0.025 0.010
99 1.123 1.208 1.340 1.461 1.607
Reject? No

Teste de Kolmogorov-Smirnov para a armazenagem de MP.
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Sample size
Test statistic

Note:

99
1.30717

No critical values exist for this special case.

Anderson-Darling Test with Model 1 - Pearson Type VH{E)

The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservaive.

Sample Size

0.250

0.100

0.050

0.025

Critical Values for Level of Significance (alpha)

0.010

0.005

99

1.248

1.933

2.492

3.070

3857

4 500

Reject?

Yes

No

Teste de Anderson-Darling para a embalagem primaria.

Sample size

Note:

Normal test statistic
Modified test statistic

No critical values exist for this special case.

29
0.10322
1.02705

Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Pearson Type VI(E)

The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.

Sample Size

Critical Values for Level of Significance (alpha)

0.150

0.100

0.050

0.025

0.010

99

1.123

1.208

1.340

1.461

1.607

Reject?

No

Teste de Kolmogorov-Smirnov para a embalagem primaria.

Sample size
Test statistic

Note:

119
2.04970

No critical values exist for this special case.

Anderson-Dading Test with Model 1 - Johnson SB

The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.

Sample Size

Critical Values for Level of Significance (alpha)

0.250

0.100

0.050

0.025

0.010

0.005

19

1.248

1.933

2.492

3.070

3.857

4.500

Reject?

Yes

No

Teste de Anderson-Darling para a embalagem secundaria.
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Kolmogorov-Smimov Test with Model 1 - Johnson SB
Sample size 119
Nomal test statistic 0.12210
Modified test statislic 133194
Note: No critical values exist for this special case.
The following critical values are for the case where
all parameters are known, and are conservative.
Critical Values for Level of Significance (alpha)
Sample Size 0.150 0.100 0.050 0.025 0.010
119 1.125 1.210 1.342 1.463 1.609
Reject? Yes No

Teste de Kolmogorov-Smirnov para a embalagem secundaria.
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APENDICE III — Dados da distribuicdo empirica adotada no lugar da distribuicéo

Johnson SB para a programagado da embalagem secundéria do meio.

Porcentagem Valor (x) 0.498 1.383333
0.000 0.938889 0.498 1.391667
0.995 0.944444 0.995 1.400000
0.498 0.950000 0.995 1.408333
0.995 0.955556 0.498 1.416667
0.995 0.961111 0.995 1.425000
0.995 0.966667 0.498 1.433333
0.995 0.972222 1.493 1.450000
1.493 0.977778 0.498 1.458333
0.995 0.988889 0.498 1.466667
0.498 0.994444 0.995 1.475000
3.483 1.000000 0.995 2.000000
1.990 1.016667 0.498 2.033333
1.990 1.022222 0.498 2.050000
1.493 1.027778 0.995 2.083333
2.488 1.033333 0.498 2.100000
0.995 1.038889 1.493 2.133333
1.493 1.044444 1.493 2.150000
0.995 1.050000 0.995 2.166667
0.498 1.066667 1.493 2.183333
0.498 1.072222 1.493 2.200000
0.498 1.094444 1.990 2.216667
0.498 1.208333 1.990 2.233333
1.990 1.225000 1.990 2.250000
0.995 1.233333 2.985 2.266667
1.493 1.241667 1.493 2.283333
1.493 1.250000 0.995 2.300000
0.498 1.258333 2.985 2.316667
1.493 1.266667 2.488 2.350000
1.493 1.275000 1.493 2.366667
0.498 1.283333 2.488 2.383333
0.995 1.291667 0.498 2.400000
2.488 1.300000 1.493 2.416667
2.488 1.308333 0.995 2.433333
0.498 1.316667 1.493 2.450000
0.995 1.325000 0.995 2.466667
1.990 1.333333 0.498 2.483333
1.493 1.341667 1.493 2.500000
0.995 1.350000 0.498 2.566667
0.995 1.358333 0.995 2.583333
0.995 1.366667
1.990 1.375000
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