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RESUMO

Este trabalho prop6e um método de andlise do trade-off entre o buffer de
capacidade de producd@o e o buffer de estoque, necessérios para garantir o bom
desempenho de um sistema sujeito a variagbes de demanda. A analise envolve a
definicdo de um sistema de producéo e a constru¢cdo de um modelo de simulacdo. A
simulagéo é realizada num sistema formado por uma Unica estagéo de trabalho, com
mix de 10 produtos, controlados por um sistema kanban, que é considerado por
muitos autores inadequado para operar em ambientes cuja demanda néo € estavel.
Os resultados mostram que o buffer de capacidade proporciona vantagens

operacionais e de custo ainda que sujeito a maiores niveis de variagdo de demanda.

Palavras-chave: Buffer; Capacidade; Estoque; Kanban; Simulagéo.



ABSTRACT

This research proposes a method to analyze the trade-off between the production
capacity buffer and the inventory buffer, required to guarantee high performance
levels in a system with demand variation. The analysis involves a production system
delineation and the development of a simulation model. The system simulated is a
single-stage production system, with mix of ten products, controlled by a kanban
system, which is classified by several authors as not recommended in environments
with unstable demand. The results indicate that the production capacity buffer
enables operational and cost advantages, even if the production system is under

higher demand variation.

Keywords: Buffer; Capacity; Inventory; Kanban; Simulation.
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1. INTRODUCAO

Muitos sdo os desafios a que as empresas ligadas a atividade de manufatura estéo
sujeitos atualmente, dentre os quais se destaca a grande concorréncia no mercado
interno e no mercado global. Um segundo grande desafio é oferecer um elevado mix
de produtos aos clientes de forma eficiente, em mercados cujo numero de

aplicagdes aumenta constantemente.

Um grande nimero de métodos e abordagens para a melhoria no desempenho dos
sistemas esta disponivel, dentre os quais o Just-in-time, ou de forma mais
abrangente, o sistema de Manufatura Enxuta (ou Lean Manufacturing), cujo foco é a
eliminac&o de desperdicios das operagfes e a melhoria do fluxo de produgéo. Estes
objetivos sdo atingidos utilizando-se inUmeras ferramentas, tais como células de

manufatura, gestao visual, padronizagdo das atividades, sistema kanban, etc.

Hopp e Spearman (2001) afirmam que a reduc&o da variabilidade € um tema central
na melhoria do desempenho e que boa parte do sucesso obtido pelos sistemas
baseados no Just-in-time é fruto de suas praticas compreenderem e reduzirem de
forma eficiente as variacdes existentes. Além disso, pode-se afirmar que a reducéo
da variabilidade estd proxima do core das praticas da manufatura enxuta (HOPP;
SPEARMAN, 2004).

Entretanto, uma vez que as fontes e a existéncia de variacdo dificilmente podem ser
totalmente eliminadas e que o aumento da variedade de produtos oferecidos
colabora para o aumento da variabilidade, algumas medidas devem ser tomadas
visando garantir o bom desempenho dos sistemas sujeitos a variagdo. A forma mais
tradicional de protecdo contra as variacdes é a utilizacdo de estoque de seguranca
ou pulméo de pecas (WHYBARK; HURLEY, 1999). Hopp e Spearman (2001)
definem que as variagbes podem ser acomodadas ou amortecidas com a utilizagéo
de buffers de capacidade, estoque ou tempo. Klassen e Menor (2007) ampliam a
discussdo do uso dos buffers de capacidade e estoque, propondo um trade-off

fundamental de processos entre as variaveis.
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Este trabalho inicia uma reviséo bibliografica buscando entender a relagcéo entre as
variaveis que compbe o trade-off de processos, analisando alternativas para
acomodacao das inevitaveis variacdes a que um sistema de producéo esta sujeito,

com objetivo de garantir bons niveis de desempenho e atendimento ao cliente.

Um modelo de simulacdo seré construido, visando analisar as relagbes entre as
variaveis presentes no trade-off de processos, e o impacto de cada uma delas no
desempenho de um sistema de producdo simplificado, composto por uma Unica

estacao de trabalho, responséavel pela producdo de um mix de 10 produtos.

1.1 DELINEAMENTO DO TRABALHO

O Capitulo 2 ira apresentar os conceitos mais importantes utilizados neste trabalho,
além de realizar uma reviséo bibliogréfica que identifica lacunas e oportunidades de

pesquisa.

Ja no Capitulo 3, o escopo da pesquisa é definido, assim como o método de

pesquisa e 0 método de desenvolvimento do modelo de simulacéo.

No Capitulo 4, o sistema de producdo a ser simulado é descrito em detalhes. O
modelo é descrito de forma conceitual, com o uso de relagbes matematicas e
fluxogramas. Além disso, a validagdo de modelo implementado é descrita, através
de dados preliminares decorrentes da execu¢ao do modelo e do comportamento das

variaveis envolvidas no experimento.

No Capitulo 5, os resultados operacionais e de custo sdo apresentados e discutidos.
O Capitulo 6 apresenta as conclusfes, seguido pelas Referéncias Bibliogréficas

utilizadas e anexos.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo, serdo apresentados o0s conceitos relevantes para a correta definicdo

e entendimento da pesquisa a ser desenvolvida.

Inicialmente, uma revisao bibliografica sobre o sistema kanban sera realizada,
incluindo suas regras de funcionamento e diferentes métodos de dimensionamento.
Em seguida, sdo discutidos os termos da variabilidade nos sistemas de produgéo,
bem como a utilizagdo de buffers visando acomodar os impactos negativos das

variagdes no desempenho dos sistemas.

2.1 SISTEMA KANBAN

O sistema kanban tem sido amplamente estudado, desde o primeiro artigo
académico publicado em 1977 (HOPP; SPEARMAN, 2004) até as muitas revisdes
bibliograficas mais recentes (BERKLEY, 1992; HUANG; KUSIAK, 1996; AKTURK;
ERHUN, 1999; KUMAR; PANNEERSELVAM, 2007). Trata-se de uma técnica
simples para o controle de produgéo, cujo objetivo € controlar a liberacdo de trabalho
para o chdo de fabrica, reduzindo a quantidade de material em processo e os lead
times de producéo (SIPPER; BULFIN, 1997).

Um sistema kanban busca estabelecer uma comunicagédo entre o fornecedor e um
cliente, seja ele interno ou externo, fazendo com que a sinalizacdo da necessidade
de reposicdo para o chd@o de fabrica seja baseada no consumo real do produto
(SIPPER; BULFIN, 1997), ndo em previsbes de demanda. O estoque controlado por
um sistema kanban é chamado de ‘supermercado’. Num supermercado, o cliente
pode obter a qualquer momento as pecas certas nas quantidades corretas, de forma

que seu abastecimento seja garantido. Onde existe um sistema kanban em
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funcionamento, os programas de produgdo ndo s&@o necessérios (ROTHER,
SHOOK, 1999).

A palavra kanban significa cartdo ou sinal (SIPPER; BULFIN, 1997). O sistema é
normalmente operacionalizado com o uso de cartdes, que tem a fungéo de avisar o
processo fornecedor a respeito do consumo realizado por seus clientes. O sistema
pode funcionar com uso de somente um tipo de cartdo, mais simples, ou com dois

tipos. A seguir, as duas possibilidades e o uso de cada uma delas sdo explicadas.

2.1.1 Sistema kanban de um cartao

Um sistema kanban de um cartdo, ou de cartdo simples, opera com somente 0
chamado kanban de producdo. Este cartdo é responsavel por autorizar 0 processo
fornecedor iniciar a reposi¢éo do supermercado. Se nédo existirem cartdes kanban de

produgé&o no processo fornecedor, a reposicdo nao deve ser realizada.

A dinamica de funcionamento do sistema é bastante simples. Sempre que um
produto for produzido, as pegas devem ser mantidas num supermercado, com um
kanban de producéo anexado a cada embalagem do produto disponivel (MONDEN,
1981; SLACK et al., 2002; TARDIN, 2001).

Sempre que uma embalagem do produto no supermercado for totalmente
consumida, o cartdo kanban é colocado numa caixa de coleta de cartbes, proxima
ao supermercado. Com uma periodicidade definida, o cartdo kanban deve ser levado
da caixa de coleta para um quadro, localizado préoximo ao processo fornecedor. A
Figura 2.1 ilustra o processo. O quadro, juntamente com os cartdes kanban,
informar4d ao chdo de fabrica quais produtos devem ser produzidos, e qual a
quantidade a ser produzida, além de informar quais produtos ainda permanecem

com estoque suficiente e ndo precisam ser repostos.
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il — ¥

Caixa de coleta

Quadro
Kanban Processo Processo
Fornecedor Cliente

Supermercado

Figura 2.1 - Retorno do cartdo kanban de producéo a caixa de coleta e ao quadro.

Apos iniciar a reposicdo, um cartdo deverad ser retirado do quadro a cada
embalagem do produto produzida. Por fim, cada embalagem com o produto devera
ser novamente colocada no supermercado, ficando novamente disponivel para o
abastecimento do cliente (TARDIN, 2001). A Figura 2.2 ilustra a reposicdo do
supermercado. Num sistema de um cartdo, existe somente um supermercado

localizado entre o processo fornecedor e o processo cliente.

- \

Caixa de coleta

Processo Processo
Fornecedor Cliente

Supermercado

CQuadro
Kanban

Figura 2.2 - Reposi¢céo do supermercado e devolugdo do kanban de produgéo para
junto do produto.

z

O sistema de um cartdo, ou cartdo simples, é mais utilizado devido a sua
simplicidade, ainda que o sistema de dois cartdes proporcione maior controle do

sistema (SIPPER; BULFIN, 1997). A seguir, o sistema de dois cartdes sera descrito.
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2.1.2 Sistema kanban de dois cartdes

O sistema de dois cartdes € um pouco mais complexo do que o sistema de um
cartdo, uma vez que existem dois loops de cartdes distintos no sistema. Além do
kanban de producédo, que autoriza a reposi¢cdo do supermercado abastecido pelo
fornecedor, existe outro tipo de cartdo, chamado kanban de retirada (TARDIN,
2001). Este segundo tipo de cartdo possui fungéo diferente do primeiro, controlando
a transferéncia de material de uma estagédo de trabalho para a outra. A seguir, a

dindmica do sistema e o fluxo de seus dois de cartbes serdo apresentados.

Uma diferenga bésica € a existéncia, no sistema de dois cartbes, de dois
supermercados, ao invés de um. Um deles esta junto ao processo cliente e o outro
junto processo fornecedor. Da mesma forma, duas caixas de coleta de cartdo séo
necessarias, uma junto ao processo fornecedor, outra junto ao processo cliente.
Quando o cliente consumir totalmente uma embalagem com o produto que estava
disponivel em seu supermercado, o kanban de retirada € levado até a caixa de

coleta de cartbes localizada préximo ao processo (TARDIN, 2001). A Figura 2.3
ilustra o processo.

Caixa de Caixa de
coleta coleta
==
1 \ |
]
1
1
;
Quadro Processo Processo
Kanban .
Fornecedor Cliente
Supermercado Supermercado
(préximo ao (préximo ao
fornecedor) cliente)

Figura 2.3 - Devolugéo do kanban de retirada para a caixa de coleta de cartoes.

Com uma periodicidade definida, o kanban de retirada é levado até o supermercado

do fornecedor, onde a compra é permitida. O kanban de retirada sera anexado ao
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material comprado, que sera transferido para o supermercado do cliente. Neste
momento, o kanban de producéo é substituido pelo cartdo de retirada, de forma que
uma embalagem do produto nunca permanece sem um cartdo anexado. O kanban
de producédo, que estava anexado ao produto no supermercado do fornecedor, é
devolvido a caixa de coleta de cartbes localizada junto ao fornecedor. A Figura 2.4

mostra o fluxo de material e cartdes.

Caixa de Caixade
coleta coleta

_———1
Quadro Processo v Processo
Kanban @ = Tttt .
Fornecedor == |:> Cliente
Supermercado Supermercado
[préximoao [préximaoao

fornecedor) cliente)

Figura 2.4 - Substituicdo do kanban de producéo pelo kanban de retirada e
transferéncia do material para o supermercado do cliente.

Da mesma forma que o sistema de um cartdo, o kanban de producéo sera levado da
caixa de coleta ao quadro com uma frequéncia definida, onde a necessidade de
reposicdo sera informada ao processo fornecedor. Uma vez produzido, o produto
retorna ao supermercado do fornecedor juntamente com o kanban de produgéo,

ficando disponivel para o cliente. O processo é mostrado pela Figura 2.5.

Caixa de Caixa de
coleta coleta

1

]

1

1
Quadro | processo Processo
Kanban .

' | Fornecedor Cliente

1

]

E Supermercado Supermercado

[ [proximoao [préximoao

1

! fornecedor) cliente)

i

T TR r &

Figura 2.5 - Retorno do kanban de produgéo ao quadro e reabastecimento do
supermercado do fornecedor.
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O sistema de dois cartbes € normalmente utilizado quando o processo do fornecedor
e 0 processo do cliente sdo muito distantes um do outro. Além disso, o uso de dois
cartdes € considerado mais eficiente, uma vez que é capaz de limitar a quantidade
de material transferido a cada vez do supermercado do fornecedor para o
supermercado do cliente, garantindo que o consumo ocorra de forma nivelada
(SIPPER; BULFIN, 1997).

2.1.3 Regras de funcionamento

Além da descrigdo do fluxo de cartdes e materiais apresentada na secdo anterior,
algumas regras fornecem mais detalhes sobre o funcionamento do sistema. Slack et
al. (2002), definem um conjunto de regras para a correta utilizagdo do sistema,

mostradas a seguir:

v' Cada cartdo deve ter uma indicagdo do codigo da pega, quantidade de pecas e

uma identificagdo do processo cliente e do processo fornecedor;

v" Nenhuma peca pode ser produzida se o cartdo de producdo correspondente ndo

estiver disponivel no quadro;
A quantidade de pecas por container deve ser padronizada;
Pecas com defeito ndo devem ser transferidas para o supermercado;

O fornecedor s6 pode produzir pegas para repor o consumo do cliente;

D N N N

O nUmero de cartées deve ser continuamente reduzido.

Dentre as regras citadas, vale destacar a Ultima delas. Uma vez que a quantidade de
cartdes no sistema define a quantidade total de material em processo, se a
quantidade de cartbes for reduzida, a quantidade de material em processo também

sera reduzida.
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Huang e Kusiak (1996) definem uma regra adicional, que é a descentralizacdo das
tomadas de decisdo, de forma que a definigdo por qual peca produzir, e qual

quantidade deve ser realizada de forma &gil pelo proprio chéo de fabrica.

2.1.4 Métodos de dimensionamento de cartdes

Serdo apresentados 3 métodos de dimensionamento de kanbans. O primeiro e mais
conhecido método € o proposto por Monden (1981), que é o método original utilizado

pela Toyota para definir a quantidade de kanbans. A eq.(2.1) apresenta o célculo.

N=dxLx(1+a)/C (2.1)
Sendo:
N = namero de cartbes de produc¢éo ou cartdes de retirada para um produto;
d = demanda por unidade de tempo (diaria, considerando a producao nivelada);

L = tempo entre duas reposi¢cdes consecutivas, considerando o tamanho do lote de

producdo e o tempo necessario para que seja consumido;
C = capacidade de pegas num container;

a = coeficiente de seguranca, usualmente menor do que 10%.

Dessa forma, o numerador da eq.(2.1) representa a demanda média durante o
periodo entre duas reposi¢cdes, mais um fator de seguranca que depende da
eficiéncia do processo de produgéo e de incertezas no fornecimento. Vale mencionar
que nenhum fator da eq.(2.1) prevé qualquer tipo de corregéo se existirem variagoes

na demanda do produto.

Um segundo método de dimensionamento é proposto por Smalley (2004), mostrado
pela eq.(2.2). O resultado deste calculo define a quantidade de pecas, ndo de

cartoes.
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=D xLx(1+V) x (1+S) (2.2)
Sendo:
| = estoque no supermercado;
D = demanda diaria média;

L = tempo entre duas reposi¢cdes consecutivas, considerando o tamanho do lote de

producdo e o tempo necessario para que seja consumido;
V = varia¢do de demanda definida como uma porcentagem de D x L;

S = fator de seguranca definido como uma porcentagem de D x L x (1+V).

De acordo com este método, o coeficiente de seguranga ‘a’ descrito no método de
Monden (1981) é desdobrado em dois fatores. O fator V' deve contemplar dois
desvios padréo e portanto, conferir prote¢cédo contra 95% das variagdes nos pedidos.
O fator ‘S’ existe em funcéo de perdas referentes a qualidade, retrabalho e quebra
de maquinas. Caso ndo ocorram problemas, o nivel de estoque deve flutuar sem

utilizar os fatores de seguranca e sem considerar a variagcdo de demanda.

Um terceiro método de dimensionamento, proposto por Tardin (2001), serd
explicado. Uma diferenga fundamental é utilizar faixas de cores como forma de
realizar a priorizagéo de produgédo. Para cada produto, a quantidade total de cartdes
€ composta pela soma de trés parcelas (faixas de estoque), como mostrado na
eq.(2.3).

Quantidade de cartbes = faixa verde + faixa amarela + faixa vermelha (2.3)

Antes de detalhar o método de calculo de cada uma das faixas, o procedimento de
utilizac&do de um sistema kanban para um produto que utiliza um quadro com 3 cores
serd explicado, mostrado pela Figura 2.6. Quando houver mais de um produto, o
comportamento sera semelhante, mas cada produto podera estar em uma situacdo
diferente. Considerando o consumo regular de pecas de um produto, o estoque sera

reduzido até que a faixa amarela seja atingida (ponto A). O estoque na faixa amarela
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indica que a reposicdo do produto deve ser realizada assim que possivel. O estoque
continuard a ser consumido, uma vez que a producdo do lote anterior deve ser
concluida, e que uma preparacdo (setup) deve ser realizada. Quando essas
atividades forem concluidas, a reposi¢céo do produto € iniciada (ponto B). A producéo
do produto sera finalizada quando o lote padréo for concluido (ponto C), permitindo a
producédo de outro produto pela estagdo de trabalho. Normalmente, a faixa vermelha
do estogue sO € utilizada quando existem perdas que comprometem o

abastecimento.

Estoque
(pecas)

1

1

1

1 )
“ | Foixa amarela

1

A B C Tempo

Figura 2.6 - Procedimento de utilizagcdo de um quadro kanban com 3 cores (Fonte:
Tardin, 2001).

O aspecto de um quadro kanban que utiliza o método considerado é mostrado na
Figura 2.7. Os espacos brancos no quadro representam todas as posi¢cdes que 0s
cartbes kanban podem ocupar. Os cartbes kanban sédo representados pelos
retangulos pretos, que somente podem ocupar os espacos demarcados (retangulos
brancos). Assim permite-se a utilizacao das faixas no quadro, cuja funcdo é definir a
prioridade de producéo de cada item, j& que o nimero de kanbans de cada produto
nao € o mesmo para todos os produtos. Para cada cartdo em circulagdo no sistema
havera um espaco demarcado no quadro, independente da existéncia do produto no

momento.

A medida que o estoque do produto for consumido, os cartdes kanban sao

colocados no quadro de cima para baixo. Assim a faixa verde sera ocupada em
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primeiro lugar. Apdés preencher todos os espacos demarcados existentes na faixa
verde, os cartdes sdo colocados na faixa amarela, e s6 depois na faixa vermelha.
Quando a reposicao dos estoques for realizada, os cartdes kanban séo retirados do
guadro de baixo para cima, primeiramente pela faixa vermelha, em seguida pela

faixa amarela, para s6 entdo serem retirados da faixa verde.

Quando um produto possuir cartdbes no quadro ocupando somente a faixa verde,
isso indica que, no momento, existe material no supermercado em quantidade
suficiente para atender a demanda do cliente, de forma que este produto ainda néo
precisa ter sua producdo priorizada. Se os cartdes também ocuparem a faixa
amarela, o quadro sinaliza que boa parte do supermercado ja foi consumido e que a
reposicao do estoque € necessaria. Por fim, se os cartdes também ocuparem a faixa
vermelha, o quadro sinaliza que a reposicdo do estoque do produto deve ser
realizada com urgéncia, ja que o abastecimento do cliente pode ser comprometido.

Quadro Kanban

Faixa
verde

Faixa
amarela

Faixa
vermelha

Produto A| Produto B | Produto C | Produto D | Produto E | Produto F | Produto G | Produto H| Produto | | Produto J

Figura 2.7 - Exemplo de quadro kanban.

No exemplo da figura 2.7, os produtos B, C, D, F e J ndo precisam ser repostos. O
produto C esta com estoque maximo, ja que nenhum cartdo kanban esta presente
no quadro. Os produtos A, E, G, H e | precisam ser repostos. Além disso, em
particular, os produtos G e | estdo indisponiveis, jA que todos os cartdes kanban
existentes no sistema para esses produtos estdo no quadro.

Cada uma das faixas mostradas acima possui um significado, que define seu

método de calculo, sendo explicado a seguir.
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O tamanho da faixa verde corresponde ao tamanho do lote padrdo de producéo de
cada produto. O tamanho dos lotes depende da demanda de cada um dos produtos
e também do numero de lotes planejados em que se pretende atender toda a
demanda do produto. Para se definir a quantidade de lotes, € necessario definir a
quantidade de setups que podem ser realizados para cada produto, calculados
através de uma analise agregada de capacidade (envolvendo todos os produtos),

conforme esquema da Figura 2.8.

Tempo total diario

4 >

| |

| |

1 Temponéo |

.' Tempo total trabalhado trabalhado |

I< >|M
|

i :

1

! Tempo liquido disponivel Paradas |

X I

: Tempo de Tempo para :

| processo setup |

|< H

Figura 2.8 - LOgica da analise de capacidade que define a quantidade de setups
possivel num periodo.

Como mostrado na figura 2.8, a partir do tempo total diario, desconta-se o tempo
néo trabalhado, que compreende os turnos de trabalho ndo existentes, o periodo de
refeicdes e descansos, etc. O resultado é o tempo total trabalhado, que esta sujeito
a paradas referentes a quebras de maquina, falta de matéria prima, etc, de forma
que o tempo liquido disponivel é definido. O tempo liquido disponivel é dividido entre
0 tempo em que a estacao de trabalho estard produzindo os produtos (tempo de
processo, que sO depende da demanda de produtos e dos tempos de ciclo de cada
peca), e o tempo restante destinado a realizagéo de setups (de todos os produtos).
O maior nimero de setups possivel (para todos os produtos) sera calculado, desde
que a capacidade de producéo (ou tempo liquido disponivel) ndo seja excedida. Se
ndo houver capacidade de producdo suficiente para produzir todos os produtos
diariamente, e periodo total devera ser maior, fazendo com que menos setups sejam

realizados, menos tipos de produtos sejam produzidos em lotes maiores. Havendo



30

capacidade de producgdo suficiente, o nimero total de setups serd rateado entre
todos os produtos, definindo a quantidade de setups de cada produto. A quantidade
de setups de cada produto, e portanto nimero de lotes produzidos, pode ser distinta

entre si.

Assim, a quantidade de cartdes na faixa verde para cada produto é definida pela

eg.(2.4), mostrada a seguir:

Faixa verde =d;/ (s;x C)) (2.4)
Sendo:
dj = Demanda diaria média do produto j, (j=1,2,...,10);
s; = Numero de setups por produto j por dia;

C; = Capacidade de pegas no container do produto j.

O dimensionamento da faixa amarela corresponde a demanda durante o periodo em
que a estacao de trabalho identifica a necessidade de repor os estoques até que a
reposicéo seja de fato iniciada. O lead time de reposicdo deve contemplar o tempo
de produgéo do lote mais demorado (tempo de fila no processo), o tempo de
preparacdo da maquina, o tempo de producéo do lote, o tempo de transferéncia do
produto até o supermercado, etc. Assim, a quantidade de cartbes na faixa amarela

pode ser definida pela eq.(2.5).

Faixa amarela = (djx L) / C; (2.5)
Sendo:
d; = Demanda diaria média do produto j, (j=1,2,...,10);
L = Lead time de reposicao (em dias);

C; = Capacidade de pecas no container do produto j.
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Entretanto, nos casos em que a demanda do cliente ndo ocorre de forma nivelada, o
calculo deve ser realizado de outra forma, j& que o consumo podera ser realizado
antes do processo de reposicdo ser concluido, gerando desabastecimento. O
tamanho da faixa amarela devera contemplar o tamanho das retiradas do cliente. A

eq.(2.6) mostra o célculo.

Faixa amarela=R;/C;  (2.6)
Sendo:
R; = Tamanho das retiradas do cliente (em pecas) do produto j, (j=1,2,...,10);

C; = Capacidade de pecas no container.

Por fim, a faixa vermelha corresponde ao estoque de seguranga, definido pelo
consumo médio durante o tempo de protecdo desejado. A seguranga se justifica
devido & quebra de equipamentos, incertezas no fornecimento de matéria-prima,

variacdo de mix e de volume. O célculo da faixa vermelha € mostrado pela eq.(2.7).

Faixa vermelha = P x d;/ C (2.7)
Sendo:
P = Tempo de protecéo (em dias);
d; = Demanda diaria média do produto j, (j=1,2,...,10);

C; = Capacidade de pecas no container.

Assim, definido o céalculo de cada uma das faixas, o dimensionamento de cartdes

kanban para cada produto é dado pela soma das 3 faixas.
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O terceiro método apresentado também apresenta um fator de seguranca, prevendo
perdas no processo de abastecimento. Varia¢gdes nos niveis de demanda ndo séo

consideradas.

Os trés métodos descritos possuem alguns pontos em comum, que € a dependéncia
do nivel de demanda, do tempo de reposicdo dos estoques e de pelo menos um

parametro que aumenta o nivel dos estoques, em funcéo de incertezas existentes.

O dltimo método descrito, combinando dimensionamento de diferentes aspectos e
utilizacdo de gestao visual no chdo de fabrica constitui um método mais completo.
As diferentes cores estabelecem uma relacdo comparativa entre os estoques de
cada produto, permitindo a definicdo clara de prioridades de reposi¢do, que nao

dependem somente da quantidade total de cartbes.

2.1.5 Condic¢Oes para utilizagéo do Sistema Kanban

Rother e Shook (1999) defendem o uso do sistema kanban em algumas situagdes. A
primeira e mais importante delas € a impossibilidade de se estabelecer fluxo
continuo entre dois processos. Pode-se utilizar o sistema kanban quando os
processos de producdo forem muito longos ou instaveis. Por fim, quando os tempos
de processo do fornecedor e do cliente sdo muito distintos, a utilizagdo do kanban

também é recomendada.

Em varios trabalhos, as condicdes necessérias para a adequacdo e bom
desempenho do sistema kanban sé&o apresentadas. Sipper e Bulfin (1997) destacam
que o sistema trabalha de forma eficiente quando o fluxo é uniforme e o mix de
produtos é estavel. Os autores ressaltam ainda que os setups de maquina devem
ser curtos, ja que estes ocorrem frequentemente, e que o sistema n&o funciona de
forma satisfatdria se o mix de produtos ativos € muito grande. O bom funcionamento
do sistema mediante alto mix de produtos também é questionado por Uzsoy e
Martin-Vega (1990).
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Duggan (2002) salienta que nem todos os produtos de um mix devem ser
controlados por um sistema kanban. Para o autor, os itens escolhidos devem ser 0os
de alta demanda e/ou alta frequéncia de consumo. ltens que ndo possuem este
comportamento devem ser programados, ou seja, produzidos somente quando o

cliente os solicita.

Além destes requisitos, a necessidade de estabilidade da demanda (baixa varia¢ao)
€ citada em vérios trabalhos e considerada determinante para seu bom
desempenho. Monden (1981) afirma que a variagdo da demanda deve ser inferior a
10% para que o desempenho do sistema seja satisfatério. O autor ndo especifica
como esse limite € definido, nem se essa variacdo refere-se a cada produto ou
variagcdo no volume total de todo o mix de produtos. Marek; Elkins e Smith (2001)
afirmam que grandes variagdes no volume e mix de produtos destroem o fluxo de
producdo e prejudicam os objetivos de desempenho do sistema. J& Takahashi;
Morikawa e Nakamura (2004) defendem que o sistema ndo se adapta a variagdes

na demanda grandes e repentinas.

Sipper e Bulfin (1997) chamam atencéo para o fato de que alta variagdo exige maior

namero de cartdes kanban no sistema, ou seja, maiores estoques.

Maccarthy e Fernandes (2000), ao propor um método para a selecdo do sistema de
planejamento e controle da produgéo a ser utilizado para cada situagao, definem que
o fator determinante para a escolha € o nivel de repetitividade do processo,
estabelecendo que o sistema kanban é adequado para ambientes de producao em

massa e sistemas repetitivos. Nenhuma definicdo é realizada considerando o

comportamento da demanda e a existéncia de variagéo.

Também de forma distinta de outros trabalhos, Smalley (2004) salienta que, em
geral, um sistema esta sujeito a pequenas variagcdes de volume total. Entretanto,
grandes variagbes de demanda sdo verificadas se o volume dos produtos é
observado individualmente. O autor ndo afirma que o sistema kanban apresenta
desempenho ruim se a demanda dos produtos estiver sujeita a variagdes, ainda que
preveja um aumento dos estoques dimensionados em fungdo dessas variagoes,
conforme afirmacdes de outros autores. Por fim, o autor lembra que variagbes
podem ser geradas internamente num sistema, ndo dependendo de oscilagbes de

demanda para isso.
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Diante da possibilidade das variagbes prejudicarem o desempenho de um sistema
kanban, faz-se necessario entender um pouco melhor as variacdes e como elas séo

geradas. Isso sera realizado na proxima secao.

2.2 VARIABILIDADE

O conceito de variabilidade seré apresentado, seguido de uma descri¢cdo das fontes
que podem gerar variagdes. Em seguida, os impactos e consequéncias para 0s
sistemas s8o mostrados. Por fim, estratégias de protegcdo e amortecimento das

variagdes sao discutidas.

2.2.1 Variabilidade e fontes de variacéo

Hopp e Spearman (2001) afirmam que a variabilidade est4 presente em todos os
sistemas de producdo. Os dois autores estabelecem um conceito formal sobre a
variabilidade, como a nado uniformidade de caracteristicas de uma entidade. Num
sistema de manufatura, inUmeras caracteristicas estao sujeitas a variabilidade, tais
como: dimenséo fisica, tempos de processo, medi¢des de qualidade, temperatura,

dureza dos materiais, etc.

As variacdes num sistema podem ser geradas externamente, devido principalmente
ao comportamento da demanda. Entretanto, as variagdes podem ser transmitidas e
amplificadas a cada etapa dentro de um sistema, em fung&o das préaticas adotadas

(Smalley, 2004). A seguir, s&o apresentadas fontes de variagdes nos sistemas.
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Externamente ao sistema, variagdes podem ser geradas devido a mudangas e
oscilagdes nos niveis de demanda. Smalley (2004) afirma que um sistema esti
sujeito a pequenas variagdes nos volumes totais de demanda. Entretanto, variagcoes
nos volumes de cada produto podem ser bastante significativas. Lee; Padmanabhan
e Whang (1997) destacam algumas causas para a origem de variagdes de
demanda. A primeira delas estd relacionada ao processo de sinalizacdo de
demanda, uma vez que nado existe visibilidade das demandas futuras e grande
possibilidade de erros na geracao de previsdes. A segunda, relacionada a prética de
formagao de lotes, uma vez que os custos envolvidos nas transagbes de compra e
venda podem ser elevados. A terceira € a existéncia de oscila¢gdes dos niveis de
preco. Por fim, existe a possibilidade de escassez do produto no mercado, o que
pode gerar pedidos maiores do que as necessidades reais prevendo entregas

parciais.

Em relacdo a variacbes geradas internamente aos sistemas, inUmeras causas
podem ser citadas. Hopp e Spearman (2001) definem um primeiro grupo de causas
de variabilidade, relacionadas ao tempo de processo. Trata-se de uma nao
uniformidade no tempo de duracdo dos processos. Considerando processos de
manufatura, existe uma variabilidade natural associada a todos eles, sendo mais
evidente em processos manuais, ainda que também seja verificada em processos

automatizados.

Além disso, vérios tipos de paradas ou interrupcdes dos processos séo fontes de
variagdo. Paradas ndo programadas, tais como falta de energia, quebra de
maquina, falta de operador, geram impacto, de forma que quanto maior o tempo de

duracgéo das interrup¢des, maiores as variagdes geradas no sistema.

Paradas planejadas, tais como realizacdo de setups, manutencéo planejada, reuniao
de operadores, etc, possuem efeitos semelhantes. Entretanto, essa segunda
categoria pode ser gerenciada de forma mais eficiente, uma vez que 0s eventos Sao
previsiveis. Ainda que o tempo total de parada seja o mesmo, mas que as
frequéncias de realizacdo sejam distintas, o impacto no sistema podera ser

minimizado.

Uma segunda categoria de variagdo € definida, ligada ao fluxo (HOPP; SPEARMAN,

2001). Variagcbes podem ser geradas em fungédo das taxas de chegadas e dos
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tempos entre chegadas consecutivas. A Figura 2.9 ilustra situagfes de baixa e alta

variagao nos tempos entre chegadas ou partidas.

Baixavariacao

—————% % ——9 80— tempo

Altavariacio

——————————— s ————8%—> tempo

Figura 2.9 - Processos de chegadas ou partida com baixa e alta variagao (Fonte:
Hopp e Spearman, 2001)

De forma semelhante as chegadas, as partidas podem estar sujeitas a esse tipo de

comportamento, podendo impactar também processos posteriores.

2.2.2 Variabilidade e impacto nos sistemas

z

Para Sipper e Bulfin (1997), a variabilidade é considerada um ‘inimigo universal’,
uma vez que estd presente em todos 0s sistemas e que pode impactar
negativamente seu desempenho. Ainda que a existéncia e o efeito do aumento das
variagbes num sistema seja pouco intuitivo, as consequéncias podem ser
observadas mais facilmente: perda de throughput (vazéo), grandes estoques, longos
tempos de resposta, nivel de servigo ao cliente ruim, perda de capacidade, ou uma
combinacgéo de mais uma delas (HOPP; SPEARMAN, 2004).

Para Hopp e Spearman (2001), a existéncia de variabilidade implica em custo, e
uma vez que a variabilidade esta presente de forma significativa em praticamente
todos 0s processos, esse custo € inevitavel. Para os autores, quanto maior os niveis
de variagdo existentes num sistema, maiores 0s custos necessarios para que 0

desempenho deste sistema seja satisfatorio.
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Tal fato € amplamente reconhecido, uma vez que a reducao dos niveis de variacdo é
considerada uma alternativa para a melhoria do desempenho dos sistemas
(SIPPER; BULFIN, 1997). Langley et al.(1996), salientam que a redugcdo das
variagbes confere maior previsibilidade as saidas ou resultados de um processo.
Hopp e Spearman (2001) afirmam que a redugdo da variabilidade € central na
melhoria do desempenho e que boa parte do sucesso obtido pelos sistemas
baseados no Just-in-time € resultado de suas praticas compreenderem e reduzirem
de forma eficiente as variacfes existentes. Além disso, pode-se afirmar que a
reducdo da variabilidade esté ligada ao core das praticas da manufatura enxuta
(HOPP; SPEARMAN, 2004).

Entretanto, uma vez que as fontes e a existéncia de variagao dificilmente podem ser
eliminadas, considerando até que algumas delas sdo geradas externamente aos
sistemas, algumas medidas devem ser tomadas visando garantr o bom
desempenho dos sistemas. Hopp e Spearman (2001) definem que as variagdes
podem ser acomodadas ou amortecidas com a utilizacdo de buffers. Na secéo

seguinte, a utilizagdo e o significado dos buffers serédo apresentados.

2.2.3 Buffers

Hopp e Spearman (2001) ndo definem um significado especifico para o termo buffer.
A palavra, as vezes, € utilizada como pulmdo de pecas (HURLEY; WHYBARK,
1999), utilizado para evitar a perda de capacidade de produgdo em recursos gargalo,
conforme a teoria das restricdes enfatiza, ou através de estoques de segurancga de
produtos acabados, de forma que quanto maior a variagdo da demanda, maiores 0s

estoques necessarios para garantir o abastecimento.

Entretanto, como sera visto a seguir, 0 uso do termo por Hopp e Spearman (2001) é
mais abrangente do que o apresentado anteriormente. Os dois autores estabelecem
um principio, afirmando que a variabilidade num sistema de producdo deve ser

acomodada ou amortecida por alguma combinagdo dos seguintes buffers: estoque,
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capacidade e tempo. Os exemplos a seguir, ilustrando sua utilizacdo em diferentes

circunstancias, ajudam a entender o conceito e sua abrangéncia.

v Considerando um varejista de produtos de baixo custo, cuja demanda é variavel.
Caso os consumidores ndo encontrem o produto no estoque do varejista, eles
devem procurar o produto em outro estabelecimento, desconsiderando a
hip6tese do atendimento ao pedido com atraso (backorder) e que um pico de
demanda gere perda de venda. Dessa forma, ndo se pode prevenir a perda da
venda com um buffer de tempo. Como a entrega do produto deve ser imediata,
ndo existe a possibilidade da utilizagéo de um buffer de capacidade para realizar
a producao imediata. Por fim, resta a possibilidade da utilizagdo de um buffer de
estoque. Uma quantidade adicional de pecas deverd ser mantida em estoque,

considerando a variagéo de demanda.

v' Considerando servicos de emergéncia, tais como bombeiros e ambulancia. A
demanda por esses servigcos claramente apresenta variagdo, uma vez que as
pessoas ndo podem planejar emergéncias. Nao podemos utilizar um buffer de
estoque, uma vez que o servico s6 pode ser acionado apds o acontecimento que
gera a necessidade ocorrer, nem utilizar um buffer de tempo, j& que o tempo até
o atendimento € o indicador chave nesse tipo de servigo. Os atendimentos
devem ser imediatos. A Unica opgéo € o excesso de capacidade (buffer) visando
atender picos de demanda, ainda que isso gere baixos niveis de utilizagdo dos

recursos no médio e longo prazo.

v' Considerando o servico médico de transplante de 6rgaos. A demanda por
transplantes € variavel, assim como o fornecimento, possibilitado pela morte de
doadores. Eticamente, € impossivel aumentar o fornecimento de 6rgéos e a
capacidade de transplantes. Uma vez que 6rgdos possuem uma vida util curta
ap6s a morte dos doadores, ndo se pode construir um buffer de estoque. Dessa
forma, o Unico buffer possivel € o tempo, fazendo com que o tempo de espera

por um transplante seja longo.

Assim, pode-se definir a utilizacdo de um buffer como o uso de um recurso em
excesso ou com algum grau de superdimensionamento, visando amortecer 0s
efeitos das variagfes e garantir o bom desempenho do sistema. Conforme mostrado

pelos exemplos anteriores, para cada situagcdo um tipo de buffer sera mais
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adequado, dependendo dos objetivos de desempenho estabelecidos. O termo buffer

serd utilizado daqui pra frente neste sentido.

Nos 3 exemplos citados anteriormente, cada um deles descreveu o uso de um tipo
de buffer de forma isolada, devido a particularidade de cada uma das situacgdes.
Entretanto, o Hopp e Spearman (2001) afirmam que a protecdo contra os efeitos das
variagdes pode ser realizada pela combinagdo do uso de dois ou mais dos buffers
citados anteriormente. Na segcdo seguinte, o uso combinado dos buffers de
capacidade e estoque sera discutido. O uso de um buffer de tempo ndo sera

analisado.

2.2.4 Utilizag&o dos buffers de capacidade e estoque

Klassen e Menor (2007) ampliam a discusséo do uso dos buffers de capacidade e
estoque, e da influéncia das variagbes. Um trade-off fundamental de processos é
proposto, envolvendo as variaveis. Antes de prosseguir com 0 exposto pelos
autores, é necessario definir melhor o conceito de trade-off. Para isso, seréa utilizado
0 exemplo bastante conhecido do lote econémico de compra. De acordo com Slack;
Chambers e Johnston (2002), o calculo do lote econémico de compra pode ser

definido pela eq.(2.8).

Lote econdmico de compra = V(2 x CoxD/Cy) (2.8)
Sendo:
C, = custo do pedido;
D = demanda no periodo;

Ce = custo de manutencao do estoque por unidade.
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Numa situagdo como essa, 0 comportamento esperado para o custo total e para o

custo de cada parcela é mostrado na Figura 2.10.

Custos

A

Custos totais

Custos de estogue

Custos de pedidos

>
Quantidade

do pedido

Figura 2.10 - Representacao gréfica dos custos totais, de estoque e dos pedidos
(Fonte: Slack; Chambers e Johnston, 2002).

Neste exemplo, pode observar que quanto menores o tamanho dos pedidos,
maiores o custo para que estes pedidos sejam realizados, porém menores seréo 0s
custos dos estoques. Se as quantidades pedidas forem muito grandes, os pedidos
serdo pouco frequentes, 0s custos dos pedidos serdo pequenos, porém o custo dos
estoques sera elevado. O trade-off é verificado pelo fato de que o custo das parcelas
sdo correlacionadas negativamente, e que existe uma situagdo em que o custo total
€ minimo. Na prética, pode ser dificil identificar a situagdo mais vantajosa em termos
de custo. Ao citar a existéncia de um trade-off, este trabalho ird considerar a

explicacéo e o significado presentes neste paragrafo.

Conforme mencionado anteriormente, o trade-off de processos proposto por Klassen
e Menor (2007) envolve a relacdo entre estoque, utilizagdo de capacidade e
variagdo, como mostrado na Figura 2.11. Num dos vértices do triangulo esta a
utilizagdo de capacidade. Uma vez que a capacidade é uma medida absoluta, os
autores preferem o termo utilizagdo da capacidade, uma vez que a variavel compara
os niveis de demanda com a capacidade do processo. Para reduzir o nivel de

7

utilizacédo, considerando um nivel de demanda fixo, € necessario aumentar a
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capacidade de producdo do processo. Trata-se de uma folga ou excesso de

capacidade em relagdo & demanda.

Utilizacdo de
Capacidade

Variacdo Estoque

Figura 2.11 - Triangulo de gestéo de processo (Fonte: Klassen e Menor, 2007)

Segundo os autores, considerando um sistema sujeito a variagées, o0 aumento da
capacidade (reducdo da utilizacdo) e o aumento do inventario S80 recursos
substitutos com a funcdo de prover melhor desempenho dos processos e servigcos
aos clientes, podendo ser combinados entre si, podendo ser substitutos. O trade-off
se caracteriza pelo fato de que maiores niveis de estoque exigiriam menores niveis

de capacidade, e vice-versa.

Iniciativas que visem a reducdo das variagdes, como estabilizacdo do processo,
redugdo dos tempos de setup e quebras de equipamento (fontes de variagéo
internas ao sistema), fardo com que o sistema seja capaz de operar com menores
niveis de capacidade e/ou estoque para garantir um bom nivel de servigo. Assim, a
Figura 2.11 pode ser redefinida, mostrando as trés alternativas viaveis para melhorar
0 servigo ao cliente obtido por um sistema. A novo formato € mostrado na Figura
2.12.

Aumento da capacidade

Reducioda Aumento
variacio do estoque

Figura 2.12 - Adaptacéo do triangulo de gestéo de processos.



42

De acordo com Hopp e Spearman (2004), a Toyota hd muito tempo utiliza um buffer
de capacidade de producdao, pela realizagéo de horas extras sempre que as cotas de
produgcéo de um turno ndo forem atingidas no tempo normal de trabalho. Horas
extras podiam ser realizadas j& que as fabricas da empresa operavam em dois
turnos, com folga de 4 horas entre o final de um turno e inicio do préximo. Assim,
estoques de seguranca podiam ser substituidos pelo aumento de capacidade,
garantindo o nivel de servico desejado. Os dois autores consideram o uso de horas
extras como um buffer de capacidade, buscando acomodar parte das variagbes de

demanda e perdas de eficiéncia na produgéo.

Klassen e Menor (2007), ao analisar o trade-off de processos citado anteriormente,
consideram dois cenarios. O primeiro analisa o impacto de diferentes abordagens de
intervencbes de parada de maquina para manutencdo, considerando diferentes
frequéncias e tempos de realizagdo. Diferentes comportamentos de parada de
maquina geram variacdes no sistema em diferentes niveis (HOPP; SPEARMAN,
2001), conforme mencionado anteriormente. O segundo cenério realiza uma analise
a partir de dados agregados da industria, considerando registros de utilizacdo da
capacidade e mudanca nos niveis de inventario. Neste segundo caso, vale ressaltar

gue outros fatores podem influenciar os resultados obtidos.

Mapes (1993) avalia a relagdo entre as limitacdes de capacidade e a necessidade
de estoque de seguranca, num sistema empurrado responsavel pela producdo de
um uUnico item. A demanda é modelada seguindo uma distribuicdo normal de
probabilidade, com diferentes niveis de risco de faltas. Os resultados mostram que
qguanto maior a capacidade de produgdo, menor a necessidade de estoques de
seguranca, e menores o0s riscos de falta nos estoques. Entretanto, o trabalho

realizado pelo autor ndo contempla nenhuma anélise de custo.

Garg; Vrat e Kanda (2001), avaliam o trade-off entre o custo do aumento da
flexibilidade e o custo do estoque, necessérios para se atingir um determinado nivel
de servico num sistema sujeito a variacdes. A analise proposta pelos autores é
realizada considerando trés cenarios distintos. O primeiro e mais simples, para um
sistema com um so tipo de produto, com uma linha dedicada. O segundo, para dois

produtos, com linhas dedicadas, compartilhadas ou totalmente flexiveis, conforme
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ilustrado na Figura 2.13. O terceiro cenario é um estudo de caso para Varios

produtos produzidos em varias linhas.

O-Fmmn] O-lme] O
Oliaz] OolmmE] O

(a) Configuragao dedicada (b) Configuragdo (¢} Configuracao flexivel
parcialmente flexivel

Flexivel

Figura 2.13 - Configuragéo para dois produtos num sistema de manufatura de
estagio simples (single stage) (Fonte: Garg; Vrat e Kanda, 2001)

O método de andlise do trade-off proposto tem como objetivo minimizar o ‘Custo

total relevante’, que pode ser representado pela eq.(2.9).

Custo total = Custo de manutengéo dos estoques + Custo de capacidade adicional +

Custo da flexibilidade de roteiro + Custo operacional adicional (2.9)

O primeiro cenario estudado pelos autores, com somente uma linha de produgéo e
um tipo de produto, analisa o trade-off em relacdo a CAPACIDADE e estoque, ainda
que tenha sido definido como FLEXIBILIDADE. A Unica op¢do considerada pelos

autores para tornar o sistema mais ‘flexivel’, neste caso, é o aumento de

capacidade.

De acordo com os resultados apresentados pelos autores, o aumento das horas
produtivas pode reduzir a necessidade de estoques de seguranga, considerando um
determinado nivel de variacé@o fixo. Entretanto, essa possibilidade nem sempre é
vantajosa em termos de reducdo de custo. Em processos de capital intensivo
(processos continuos, siderurgicos, etc), a substituicdo de estoques por capacidade
adicional devera ser desvantajosa. No caso da manufatura repetitiva, o custo dos
materiais pode representar custo elevado frente ao uso de horas produtivas

adicionais, tornando essa substituicdo uma alternativa eficiente e mais econdémica
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(GARG; VRAT; KANDA, 2001). Além disso, 0 aumento do mix de produtos também
gera aumento da necessidade de estoques de seguranca, cenario no qual o uso de
maior capacidade de produgédo pode apresentar maiores vantagens em termos de

acomodacéo das variagdes do sistema.
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3. METODO DE PESQUISA

Nesse capitulo, inicialmente serdo definidos os objetivos da pesquisa, baseado nas
lacunas identificadas pela revisdo bibliografica. Em seguida, o método de realizacao

da pesquisa sera explicitado.

3.1 OBJETIVO DA PESQUISA

O objetivo deste estudo é semelhante aos trabalhos de Klassen e Menor (2007),
Mapes (1993) e parte do estudo proposto por Garg; Vrat e Kanda (2001), uma vez
que ira analisar as relagdes entre as variaveis presentes no triangulo de gestéo de
processos, proposto por Klassen e Menor (2007). Entretanto, este estudo diferencia-
se da proposta dos dois autores, j& que o modelo a ser desenvolvido devera
considerar que a demanda de cada item é a origem da variacdo, além da existéncia
de um mix de produtos, ao invés de duas abordagens distintas de parada de

maquina para manutengao.

Em relacdo ao trabalho de Garg; Vrat e Kanda (2001), este estudo ira considerar
somente uma linha responséavel pela producdo de um mix de produtos, ao invés de
considerar um sistema com somente um produto. Ao considerar mais de um produto,
0s modelos propostos pelos autores contemplam a FLEXIBILIDADE das linhas, fato
que exigiria investimentos e outras linhas de producéo, e que extrapola os objetivos
deste trabalho. Mapes (1993), da mesma forma, realiza o estudo num cenario de
produgcéo empurrada, para somente um tipo de produto, sem considerar 0s custos

envolvidos.
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Dessa forma, este estudo devera analisar a possibilidade e a viabilidade econémica
(reducdo de custo) de se utilizar capacidade adicional de produgédo (buffer de
capacidade) como forma de reduzir os estoques necessarios para garantir um
determinado nivel de servico, num sistema sujeito a diversos niveis de varia¢cdo na
demanda de um mix de produtos, conforme a pratica pioneira da Toyota citada por

Hopp e Spearman (2004).

Além disso, este estudo diferencia-se dos demais por realizar a analise num sistema
controlado pela l6gica do kanban, e ndo num cenario de producdo empurrada
tradicional. Conforme mostrado no capitulo anterior, o sistema kanban é considerado
inadequado em cenarios sujeitos a variacbes de demanda significativas. Assim,
pode-se verificar também se o uso de buffers permite a utilizacdo do sistema kanban
de forma eficiente, ainda que esteja sujeito a altos niveis de variagdo de demanda.
Se essa possibilidade for confirmada, as condigbes de utilizagdo definidas por
Monden (1981), Marek; Elkins e Smith (2001) e Takahashi; Morikawa e Nakamura

(2004) néo serao confirmadas.

3.2 METODO DE REALIZACAO DA PESQUISA

Para realizar a analise proposta, um modelo devera ser construido. De acordo com
Bertrand e Fransoo (2002), a pesquisa em gestdo de operagdes frequentemente
utiliza a construcdo de modelos conceituais, considerando modelos como uma
abstracdo ou representacédo da realidade. A construgdo de um modelo permite que
relagbes causais e trade-offs existentes entre as varidveis tornem-se bastante

explicitos, e que os resultados estejam sujeitos a algum tipo de analise matematica.

Deverdo ser realizados varios experimentos, considerando as variaveis propostas
pelo triangulo de processos: capacidade, estoque e variagdo. Dessa forma, o

desenvolvimento de um modelo de simulacéo parece bastante adequado, no sentido
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de permitir a analise entre as diferentes variaveis envolvidas sob véarias condi¢des

distintas. Shannon (1998) destaca algumas das vantagens da simulagao:

v Realizar testes para avaliar mudancas em relagdo ao estado atual de um
sistema;

v Realizar testes de hipétese visando esclarecer a causa de fendémenos
envolvidos;

v Avaliar rapidamente o resultado de uma combinacao de variaveis por um longo
periodo de tempo;

v Obter conhecimento das rela¢des causais entre as variaveis que afetam de forma
significativa o desempenho dos sistemas;

v Realizar experimentos e responder perguntas do tipo “e se”;

As possibilidades listadas permitem atender as necessidades e andlises propostas

por esse estudo, justificando a escolha do método.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE SIMULAGAO

De acordo com Shannon (1998) e Law e Kelton (2000), para que a construgao de
um modelo seja eficientemente realizada, e para que os resultados obtidos sejam
representativos, algumas etapas devem ser cumpridas durante o desenvolvimento,

sendo apresentadas a seguir.

1. Definicdo do problema: o desenvolvimento de um modelo normalmente é
motivado pela existéncia de um problema, que deve ser corretamente
entendido; pessoas participantes do sistema real devem auxiliar nessa

descrigéo;
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2. Planejamento do projeto: visa definir os objetivos e 0s recursos envolvidos no
desenvolvimento;

3. Definicdo de um modelo conceitual: o sistema real € normalmente descrito
através de um modelo conceitual, utilizando fluxogramas e relagbes
matematicas e de ldgica;

4. Coleta de dados referentes ao sistema real, utilizados na construgdo do
modelo;

5. Desenvolvimento do modelo;

Execugéo do modelo desenvolvido;

7. Verificagdo e validagdo: andlise do modelo construido e dos resultados
prévios apresentados, com o objetivo de assegurar que o modelo representa
de forma satisfatoria o sistema real;

8. Definicdo dos cenarios a serem simulados: é o planejamento do experimento,
onde sdo definidas as variaveis a serem analisadas durante as execucoes,
além do periodo de duracéo das simulagdes, numero de replicacdes, etc;

9. Realizacdo dos experimentos;

10.Novas replicagdes: novas execugdes do modelo podem ser realizadas, em
funcdo dos resultados que andlises prévias possam indicar;

11.Documentacgéo e analise dos resultados;

12.Implementagéo.

Durante o desenvolvimento desta pesquisa, as etapas descritas anteriormente serao
seguidas tanto quanto possivel. As etapas 1 e 2 ja foram explicitadas ao longo do
texto. Entretanto, o sistema a ser simulado serd definido para a realizacdo do
experimento, pois se trata de um estudo tedrico. A etapas 3 e 4 serdo apresentadas
no capitulo seguinte. A descricdo do modelo de simulacdo, etapa 5, € mostrada no
Apéndice A, ao final do texto. As etapas 6 e 7 também serdo realizadas no Capitulo
4. O capitulo 5 apresentara as demais etapas, que compreendem, o planejamento
dos experimentos e a definicdo de cenérios, e por fim a andlise dos resultados. A
etapa 12, implementacdo, ndo seré realizada, uma vez que o sistema simulado é

tedrico.
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4 MODELAGEM

Nesse capitulo, o sistema considerado e cada um dos seus processos S&o
explicados em detalhes. Em seguida, o sistema sera definido de forma conceitual,
atraves de fluxogramas de processo. Por fim, a validagdo do modelo é apresentada.
A implementacdo do modelo utilizando a linguagem do software Arena €

apresentada no Apéndice A.

4.1 DESCRICAO DO SISTEMA

Nessa secao, varios aspectos do sistema a ser simulado sdo explicados: a geragéo
de demanda, a colocacdo dos pedidos, o critério para o sequenciamento de
producdo e o dimensionamento dos estoques. A descricdo do sistema sera utilizada

para definicdo da l6gica do modelo de simulagéo.

4.1.1 Viséo geral do sistema

O sistema € composto por um fornecedor responsavel pelo abastecimento de um

cliente externo, conforme ilustra a Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Sistema considerado na simulagéo.

O processo de producdo do fornecedor é realizado por uma estacdo de trabalho,
controlada por um sistema kanban de cartdo simples. N&o é necessario utilizar um
sistema de cartdo duplo, uma vez que as retiradas de material serdo realizadas nas
quantidades necessarias, sendo definidas pelo cliente externo. Considera-se que a
matéria prima necesséria para a producdo de todos os produtos sempre estard
disponivel. O cliente demanda diariamente um mix de 10 produtos diferentes, todos
produzidos na mesma estacdo de trabalho. Apo6s a produgdo, os produtos sédo
mantidos num supermercado, de forma que atendimento ao cliente depende da
disponibilidade do produto quando os pedidos forem recebidos, o que corresponde a
um sistema make-to-stock. Se ndo houver disponibilidade do produto em estoque, a

venda sera perdida (total ou parcialmente).

Diariamente, os pedidos sdo enviados ao fornecedor, que utiliza seu estoque de
produtos para atender o cliente. Quando o estoque é consumido, cartes kanban
retornam a um quadro que sinaliza as prioridades de produgdo. Para definir as
necessidades de producéo, serd utilizado um quadro kanban com 3 cores (verde,
amarelo e vermelho), seguindo o modelo apresentado no Capitulo 2. O fornecedor
devera entdo repor os estoques consumidos, para que os pedidos do dia seguinte

possam ser atendidos.

A estacdo sera responsavel pela producado de todos os produtos do mix, sendo que

existe um tempo de preparagdo (setup) da estagéo de trabalho para trocar de um
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produto para outro. O tempo de setup apresenta uma aleatoriedade dada por uma
distribuicdo triangular simétrica, cujo valor mais médio é 8 minutos e os valores
minimo e maximo de 6 e 10 minutos, respectivamente. O tempo de setup € igual

para todos os produtos.

O tempo de producéo dos produtos também apresenta aleatoriedade, definido por
uma distribuicdo triangular simétrica, cujos valores maximo e minimo variam 10% em
relagdo a média. Essas caracteristicas representam a producdo de produtos de uma
mesma familia, cujo processo € bastante semelhante. Dessa forma, o tempo de
producdo sera aproximadamente proporcional a quantidade de containers

produzidos para cada produto, além da realizagdo de um setup.

Por fim, vale destacar que assim como o estoque de cada produto € consumido
container a container, a reposi¢do dos estoques acontece da mesma forma, sempre

em multiplos de um container.

4.1.2 Geragédo da demanda

A demanda do cliente para cada um dos 10 produtos varia, sendo representada por
uma distribuicdo triangular simétrica, conforme mostrado pela Figura 4.2. A
demanda de cada produto, definida diariamente, € independente de sua demanda
no dia anterior e também da demanda dos demais produtos no dia correspondente

(séo variaveis aleatorias independentes).



52

Demanda diaria

o (pecas)
Distribuicio A
Triangular

Mi.(1+a)
Mi
Mi.(1-a)

Figura 4.2 - Definicdo da demanda — distribuigc&o triangular simétrica.

A Figura 4.2 mostra um produto com demanda média igual a y; (i=1,2,...10) pecas
por dia, com variacdo de a. Dessa forma, este produto podera apresentar qualquer
valor de demanda entre p;.(1+a) e pi.(1-a), de forma que a representa uma variagao
percentual em relacdo a média da distribuicdo triangular simétrica. O nivel de
variacao da demanda a € uma das variaveis do experimento, de formaque 0 <a <1,

sendo o mesmo para todos os produtos.

A distribuicdo triangular de probabilidade, utilizada para definir a demanda diéria,
descreve varidveis continuas, ainda que a demanda de pecas deva ser apresentada
somente em valores inteiros. Mais adiante, como sera descrito, o valor pedido
diariamente ao fornecedor ser4 arredondado, de forma a eliminar esta

incompatibilidade em relacé@o a natureza da variavel.

Duas consideragfes adicionais devem ser realizadas a respeito da demanda. A
primeira, é que a média da demanda de cada produto ndo é alterada ao longo do
tempo, da mesma forma que a variagdo de demanda a. Trata-se, portanto, de um
processo estacionario. A segunda é que a demanda total do cliente é definida pela
soma da demanda de todos os produtos, definida aleatoriamente e de forma

independente entre si. Dessa forma, havera flutuacdo na demanda total diaria.

De acordo com Duggan (2002), somente os produtos com alto consumo e/ou alta
frequéncia de consumo devem ser controlados por um sistema kanban. Dessa
forma, nenhum dos 10 itens considerados possui demanda esporadica ou incerta.

Os itens podem ser divididos em 3 grupos bem definidos, em fungdo da demanda
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diaria média: maiores volumes (A, B, C), menores volumes (H, |, J) e um grupo
intermediario (D, E, F, G).

As demandas diarias médias de cada um dos produtos sdo apresentadas na Tabela
4.1.

Tabela 4.1 — Demanda diaria média de cada produto.

Demanda didria
Produto L
média (em pecas)

240
240
240
160
160
160
160
a0
80
a0
Total 1600

- T G0 m MmO m Bz

(=

4.1.3 Colocacgéo e atendimento dos pedidos

Definida a demanda do cliente, os pedidos devem ser enviados ao fornecedor.
Entretanto, a quantidade de pecas deve ser multiplo de 20 pecas, ja que este é 0
tamanho do container padréo produzido pelo fornecedor. Dessa forma, os pedidos

serdo sempre enviados em termos de quantidade de containers de cada produto.

Uma vez que os pedidos do cliente sdo atendidos somente em quantidade de
containers, mas sua demanda € definida por uma variavel continua que pode

assumir qualquer valor, poderd haver um saldo de pegas no estoque do cliente de
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um dia para o outro sempre que o nimero de containers pedido for arredondado
para cima. Para atender sua demanda, o cliente poderd utilizar pecas em seu
estoque, se houver. Entretanto, esta quantidade de pecgas serd sempre inferior a 20
unidades, fazendo com que uma ‘necessidade liquida’ deva ser calculada. A

necessidade liquida do produto i, no periodo j, é definida pela eq.(4.1).

Necessidade liquida j = Demanda (j — Saldo em estoque (1)  (4.1)

Definida a necessidade liquida para cada produto no periodo, a quantidade de
containers de cada produto que ira compor o pedido devera ser calculada, de acordo
com a eq.(4.2). O resultado da eq.(4.2) é arredondado para cima, visando atender
toda a demanda do cliente no periodo. Portanto, o cliente podera receber uma
quantidade de pecas ligeiramente superior a sua necessidade liquida do produto,
devido ao arredondamento da quantidade de containers realizado, gerando um saldo

em estoque deste produto disponivel para o dia seguinte.

0, se Necessidade liquidagy =0
Quantidade de containers ) =

Inteiro (Necessidade liquida j -1/ 20) + 1 (4.2)

O pedido, em quantidade de containers de cada produto, sera enviado ao fornecedor

diariamente, sempre no inicio do dia.

Recebido o pedido, ele é enviado para a expedi¢do. Para que este seja atendido, os
produtos deverdo estar disponiveis no supermercado. Quando isso ocorrer,
containers séo retirados do estoque na quantidade correspondente e enviados ao

cliente.

Quando a quantidade de containers de um produto no supermercado for inferior a

quantidade de containers pedidos pelo cliente, o pedido ser4 atendido parcialmente
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até o limite de sua disponibilidade e a demanda néo atendida é considerada como
perda de venda, sem a possibilidade de atendimento com atraso. Assim, a
possibilidade do uso de um buffer de tempo néo esta sendo considerada. O nivel de
servigco sera contabilizado considerando a quantidade de containers enviados ao
cliente dividido pela quantidade total de containers pedidos pelo cliente ao longo do

periodo simulado.

Para cada container retirado do supermercado e enviado ao cliente, o cartdo kanban
correspondente serd destacado, sinalizando a necessidade de reposi¢do para a

estagdo de trabalho.

4.1.4. Definicdo da capacidade de producéo da estacéo de trabalho

A definicdo da capacidade da estacéo de trabalho deve ser realizada, j& que esta é
uma das variaveis do experimento, podendo assumir diversos valores. Para
dimensionar a capacidade, serdo definidos alguns niveis de utilizacdo da
capacidade, calculados pela eq.(4.3). Para esse dimensionamento, sera considerado
que somente um setup por produto sera realizado por dia, e que o tempo gasto

nessa atividade permanece fora do calculo realizado a seguir.

Utilizacdo = Demanda média (em pecas) / Capacidade média (em pecas) (4.3)

Os niveis de utilizacdo a serem simulados sao mostrados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Niveis de utilizagdo da capacidade previstos no experimento.

Utilizag3o da

Cenario capacidade (%)
1 100,00%
2 96,00%
3 92,00%
4 88,00%
5 84,00%
6 80,00%
7 76,00%

Como a demanda diaria média de todos os produtos ndo sera alterada a longo do
tempo, para que a utilizagdo da capacidade possua diversos valores a capacidade
deve ser alterada. A capacidade da estacéo de trabalho sera calculada pela eq.(4.4).
A demanda diaria média de todos os produtos é de 1600 pecas.

Utilizacdo = Demanda média (em pecas) / Capacidade média (em pecas)
Capacidade média = Demanda média (em pecas) / Utilizacao (%)

Capacidade média = 1600 pegas / Utilizac&o (%) (4.4)

Assim, a capacidade média da estacdo de trabalho, em cada um dos cenérios, é

apresentada pela Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Capacidade média de producgé&o da estacdo de trabalho em cada
cenario a ser simulado.

.. Utilizagdo da Capacidade

Cenario i L i
capacidade (%) média (pgs/dia)

1 100,00% 1.600

2 96,00% 1.667

3 92,00% 1.733

4 88,00% 1.818

3 84,00% 1.905

6 80,00% 2.000

7 76,00% 2.105

Considerando que o tempo disponivel para producdo sera de 8 horas (sem
considerar horas extras), é possivel calcular o tempo de ciclo por peca, de acordo
com a eq.(4.5).

Tempo de ciclo (segundos)

= Tempo disponivel (segundos) / Capacidade média (pecas) (4.5)

Além disso, o tempo de ciclo por container de 20 pecas pode ser calculado,
conforme a eq.(4.6).

Tempo de ciclo por container (minutos)

= Tempo de ciclo por peca (segundos) x 20 / 60 (4.6)

Os resultados destes calculos sdo mostrados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Tempos de ciclo por pega e por container para cada nivel de utilizag&o.

Utilizacdo da Capacidade  Tempo de ciclo por Tempo de ciclo por
capacidade (%) média pgs/dia) peca(s) container (min)
100,00% 1.600 15,0 5,0
96,00% 1.667 14,4 4.8
92,00% 1.739 13,8 4,6
88,00% 1.818 13,2 4.4
84,00% 1.905 12,6 4,2
80,00% 2.000 12,0 4,0
76,00% 2.105 11,4 3,8

4.1.5 Sequenciamento da producao e reposi¢cao dos estoques

Os cartbes kanban sinalizam as necessidades de producdo, uma vez que retornam
ao quadro. Nas situagbes em que os cartdes ocuparem as faixas amarela ou
vermelha do quadro, a producéo sera priorizada. O tamanho do lote de producéo é
fixo e igual ao tamanho da faixa verde de cada produto. O dimensionamento da

guantidade de cartbes no sistema sera mostrado mais adiante.

Diariamente, podera haver necessidade de reposicdo de mais de um produto. Os
produtos cujo estoque esteja na faixa vermelha terdo prioridade, para s6 entdo
priorizar os produtos cujo estoque esteja na faixa amarela. Produtos cujo estoque
esteja na faixa verde n&o serdo incluidos no sequenciamento. Se dois ou mais
produtos estiverem na faixa vermelha, ter4 prioridade o produto que apresentar
menor tempo de cobertura de estoque, o que pode ser definido pela observacdo do
quadro kanban. O mesmo raciocinio é utilizado quando dois ou mais produtos
estiverem na faixa amarela. Se a produ¢do de um lote padréo néo for suficiente para

gue o estoque do produto retorne a faixa verde de quadro, um lote padréo adicional
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serd incluido no sequenciamento. A priorizagdo descrita constitui um primeiro

sequenciamento de produgao.

Apos a producado de todos os lotes definidos no primeiro sequenciamento, havera
cartdes somente na faixa verde do quadro para todos os produtos. Se a estacéo de
trabalho possuir tempo disponivel, um segundo sequenciamento sera realizado,
visando eliminar os cartdes restantes do quadro. Diferentemente do primeiro
sequenciamento descrito, o tamanho do lote de produgcdo do segundo
sequenciamento de cada produto poderd variar. O tamanho do lote sera igual a
guantidade de cartdes remanescentes no quadro para cada produto, desde que o
tempo disponivel seja suficiente para sua conclusdo. Se ndo houver tempo
suficiente, o lote de producdo sera reduzido. N&o serdo geradas horas extras
visando a reposi¢do de produtos que j& estejam na faixa verde. Da mesma forma
descrita no primeiro sequenciamento, se existir mais de um produto na faixa verde
para ser produzido, a prioridade é dada ao produto com menor tempo de cobertura

disponivel.

Uma situac@o adicional podera ser verificada. Caso o periodo de horas extras ja
tenha sido utilizado no dia, visando a reposicdo de estoques nas faixas vermelha e
amarela, e se em seguida sO existirem produtos na faixa verde de estoque, o
segundo sequenciamento descrito serd realizado visando a utilizacdo do tempo

disponivel.

Nenhum produto pode ser produzido se n&do houver um cartdo sinalizando a
necessidade. Caso ndo exista nenhum cartdo no quadro, a estacdo de trabalho

encerrara sua atividade no dia, mesmo que isso gere ociosidade.



60

4.1.6 Dimensionamento da quantidade de kanbans

O dimensionamento sera realizado de acordo com o método proposto por Tardin
(2001), descrito em detalhes na Secdo 2.1.4. A aplicacdo do método de
dimensionamento dos cartdes kanban sera mostrada a seguir, onde é definida a
qguantidade total de cartes de cada produto pela soma de 3 parcelas, denominadas
faixas verde, amarela e vermelha. O calculo e o resultado de cada uma das faixas

serd mostrado mais adiante.

Para definir o tamanho da faixa verde, é necessério primeiro realizar uma anélise de
capacidade agregada. O resultado da andlise de capacidade permite avaliar qual o
tempo disponivel para a realizacdo de setups na estacdo de trabalho e, portanto,
pode-se definir qual a quantidade de trocas que podem ser realizadas no periodo. O

tamanho da faixa verde de cada produto é igual ao tamanho do lote de produgéo

padréo, sendo calculado pela eq.(4.7).

Faixa verde = Demanda média / Numero de setups realizados (4.7)

Considera-se que a estagao de trabalho opera somente em um turno de 8 horas, e
que ndo existe perda de eficiéncia no processo. O numero de setups realizados
deve respeitar a capacidade necesséaria para o atendimento a demanda. Os

resultados sao mostrados na Tabela 4.5.

Como pode ser visto, calcula-se o tempo liquido disponivel, e os tempos previstos
necessarios para a producdo de todos os produtos e a realizacdo de setups. O
resultado da utilizacdo mostra que a estacéo de trabalho pode realizar no méximo 10
setups por dia, caso contrario a capacidade sera inferior a 1600 pecas por dia
(desconsiderando a possibilidade de se realizar horas extras). Assim, somente 1
setup pode ser realizado para cada produto diariamente, de forma que os lotes de

producdo terdo tamanho igual a demanda diaria média de cada produto. A analise
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de capacidade mostrada prevé utilizagdo da estagéo de trabalho de 100%, o que
poderia gerar perdas no processo e ndo atendimento ao cliente devido a variacédo
dos tempos de processo e setup existentes. Dessa forma, horas extras poderéo ser
realizadas sempre que necessario, visando eliminar o problema e atuando como um

buffer de capacidade.

Em cenarios com maior nivel de capacidade, um maior nimero de setups poderia
ser realizado, com a producao de lotes menores. Essa possibilidade é prevista pelo
préprio método de dimensionamento. Entretanto, em todos o0s cenarios a serem
simulados, o tamanho do lote de producdo padrdo de cada produto (faixa verde)

serd o mesmo e igual a demanda média de um dia.

Tabela 4.5 - Andlise de capacidade para defini¢cdo da faixa verde.

Tempo diario total 1440 minutos

Tempo nao trabalhado 960 minutos (-)
Tempo total trabalhado 480 minutos

Tempo em paradas 0 minutos (-)
Tempo liquido disponivel 480 minutos

Tempo médio de setup 8 minutos
Namero de setups / dia 10 setups (x)
Tempo total de setup / dia 80 minutos

Tempo disponivel para produgao 400 minutos

Tempo médio de processo 0,25 minutos / pegas (<)
Capacidade diaria 1600 pecas
Demanda diaria média 1600 pecas
Capacidade diaria 1600 pecas (=)
Utilizacado prevista 100% %

Realizada a andlise de capacidade e a definicdo do nimero de setups, a faixa verde
de todos os produtos pode ser calculada. Os resultados sdo apresentados na Tabela
4.6.
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Tabela 4.6 - Dimensionamento da faixa verde para todos os produtos.

Demanda . ) Tamanho padrio dos
e Faixaverde Faixaverde -
Produto  diaria média e lotes de producgio
(em pecas) (em cartdes) ,,

(em pecas) (em cartdes)

A 240 240 12 12

B 240 240 12 12

C 240 240 12 12

D 160 160 8 8

E 160 160 8 8

F 160 160 8 8

G 160 160 8 8

H 80 80 a 4

| 80 80 4 4

J 80 80 a 4

Total 1600 1600 a0 80

Apos a faixa verde ser definida, a faixa amarela deve ser calculada. A faixa amarela
corresponde a demanda de cada produto durante o tempo necessario para
reposicdo. Nos casos em gque 0 abastecimento de um cliente externo € realizado ou
qguando a demanda do cliente ndo ocorre de forma nivelada (sendo essa a situagéao
verificada no sistema), a faixa amarela deve corresponder ao tamanho das retiradas

do cliente. O calculo da faixa amarela é definido pela eq.(4.8).

Faixa amarela = Tamanho das retiradas do cliente

= Demanda diaria média (4.8)

Assim, os resultados do calculo da faixa amarela para todos os produtos sao
apresentados na Tabela 4.7. Considera-se que o tamanho das retiradas € igual a

demanda diaria média.
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Tabela 4.7 - Dimensionamento da faixa amarela para todos os produtos.

Demanda diaria Faixa amarela Faixa amarela

Produto L .
média (em pecas) {em pecas) {em cartdes)
A 240 240 12
B 240 240 12
C 240 240 12
D 160 160 8
E 160 160 8
F 160 160 8
G 160 160 8
H 80 80 4
| 80 80 4
J 80 80 4
Total 1600 1600 80

Por fim, a faixa vermelha, que representa o estoque de seguranga, deve ser
dimensionada. O estoque de seguranga normalmente é utilizado devido a incertezas
no fornecimento, variacdo de demanda, histérico de quebras de maquina, etc. A

faixa vermelha é calculada pela eq.(4.9).

Faixa vermelha = Tempo de protecdo (em dias) x Demanda diaria (4.9

Considerando o tempo de protecéo de 2 horas (0,25 dias), em fun¢éo das variagbes
existentes no tempo de producgéo e do tempo de setup da estagéo de trabalho, os
resultados do dimensionamento da faixa vermelha podem ser observados na Tabela
4.8.
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Tabela 4.8 - Dimensionamento da faixa vermelha para todos os produtos.

Demanda Faixa Faixa Estoque total
Produto  didria média vermelha vermelha
N (em pecas)
{em pecas) {em pecas) (em cartoes)
A 240 a0 3 540
B 240 60 3 240
C 240 60 3 240
D 160 40 2 360
E 160 a0 2 3e0
F 160 a0 2 3e0
G 160 a0 2 3e0
H 20 20 1 180
| 20 20 1 180
] 20 20 1 180
Total 1600 400 20 3600

Assim, o estoque total de cada produto pode ser visto Tabela 4.9.

Tabela 4.9 - Estoque total para todos os produtos, de acordo com dimensionamento

realizado.
. Faixa Faixa Estoque
Faixa verde
Produto amarela{em wvermelha total (em

(em cartGes) ,, . .
cartoes]  (emcartoes) cartoes)

A 12 12 3 27
B 12 12 3 27
C 12 12 3 27
D 8 8 2 18
E 8 8 2 18
F 8 8 2 18
G 8 8 2 18
H 4 a 1 g
I a a 1 g
J a a 1 g

Total 80 80 20 180
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Entretanto, devido ao fato de que em alguns cendrios um maior nivel de capacidade
de producédo estara disponivel, e que parte das causas que exigiriam a existéncia do
estoque de seguranca nao ser verificada, podera ocorrer de o sistema ser capaz de
operar com um estoque menor do que o dimensionamento realizado, e ainda assim
fornecer o nivel de servigo desejado. Este é o comportamento esperado se o trade-
off apresentado pelo triangulo de processos descrito por Klassen e Menor (2007) for
verificado. Assim, as faixas amarela e vermelha de todos os produtos possuirdo
valor inicial ZERO, sendo que o estoque total sera aumentado a cada vez em que o

modelo de simulagéo for executado e o nivel de servico desejado néo for atingido.

Inicialmente, a faixa amarela serd aumentada, tendo como maximo o
dimensionamento descrito anteriormente. A faixa vermelha permanecerd com valor
zero. Se a faixa amarela atingir o valor definido no dimensionamento e o sistema
ainda assim ndo fornecer o nivel de servico desejado, a faixa vermelha sera
aumentada até que o nivel de servico desejado seja obtido. Assim, o
dimensionamento do estoque utilizado em cada cenario NAO SERA DEFINIDO
PELO METODO DESCRITO, MAS POR SUCESSIVAS SIMULACOES. Os limites de
dimensionamento serdo respeitados. A situacao inicial do estoque de cada produto

pode ser vista na Tabela 4.10, considerando o critério apresentado.

Tabela 4.10 - Situacéo inicial do nivel dos estoques.

Demanda ) Faixa Faixa Estoque Tempo de
L L Faixa verde
Produto  didria média (em cartdes) amarela(em wvermelha total (em cobertura do

(em pegas) cartbes)  (em cartfies) cartdes) estogue (em dias)

A 240 12 0 ] 12 1

B 240 12 0 1] 12 1

C 240 12 0 ] 12 1

D 160 8 0 ] ) 1

E 160 8 0 ] B 1

F 160 3 0 1] 8 1

G 160 8 0 ] ) 1

H 80 4 0 ] 4 1

| 80 a4 0 1] 4 1

] 80 4 0 1] 4 1

Total 1600 20 0 1] 80 1,00
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Quando for necessario aumentar o estoque devido ao nivel de servigo ser menor do
que o requerido, o aumento sera proporcional a demanda de cada produto. Dessa
forma, pretende-se que os tempos de cobertura de estoque de todos os produtos
permanecam iguais entre si. Assim, cada aumento de estoque sera realizado no
valor de 3 containers para os produtos A, B e C, 2 containers para os produtos D, E,
F e G, e por fim, 1 container para os produtos H, | e J. De acordo com este critério, a
Tabela 4.11 apresenta a situacdo em que a quantidade total de cartdes é
ligeiramente maior do que a situacdo inicial mostrada na Tabela 4.10, devido ao
aumento dos cartdes na faixa amarela de todos os produtos. A faixa vermelha so
deixaré de possuir valor ZERO quando a faixa amarela atingir o valor dimensionado
apresentado anteriormente. A Tabela 4.12 apresenta o estoque de cada parcela e o

estoque total na situag&o hipotética em que a faixa vermelha iniciaria sua utilizacao.

Tabela 4.11 - Dimensionamento dos estoques ligeiramente superior a situagéo

inicial.
Demanda . Faixa Faixa Estoque Tempo de
L L Faixa verde
Produto  diaria média e amarela {em wvermelha total (em cobertura do

(em pecas) {em cartoes) cartdes) (emcartdes) cart@es) estoque (em dias)

A 240 12 3 0 15 1,25

B 240 12 3 0 15 1,25

- 240 12 3 0 15 1,25

D 160 8 2 0 10 1,25

E 160 8 2 0 10 1,25

F 160 8 2 0 10 1,25

G 160 8 2 0 10 1,25

H 80 4 1 0 5 1,25

I 80 4 1 0 5 1,25

J 80 4 1 0 3 1,25

Total 1600 80 20 0 100 1,25
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Tabela 4.12 - Dimensionamento dos estoques ilustrando o uso da faixa vermelha.

Demanda . Faixa Faixa Estoque Tempo de
L L Faixa verde
Produto  didria média e amarela (em  vermelha  total (em cobertura do

(em pegas) (em cartGes) cartdes)  (emcartbes) cartdes) estogue (em dias)

A 240 12 12 3 27 2,25

B 240 12 12 3 27 2,25

c 240 12 12 3 27 2,25

D 160 8 8 2 18 2,25

E 160 8 8 2 18 2,25

F 160 8 8 2 18 2,25

G 160 8 8 2 18 2,25

H 80 4 4 1 2,25

| 80 4 4 1 2,25

J 80 4 4 1 2,25

Total 1600 80 80 20 180 2,25

Uma observacgéo importante deve ser realizada, em relagcdo ao dimensionamento
definido. Ainda que os limites de cada faixa sejam calculados pelo método descrito
por Tardin (2001), pode ser observado que o valor inicial do estoque de cada
produto seria 0 mesmo para qualquer um dos 3 métodos de dimensionamento
apresentados no Capitulo 2, desde que os parametros de seguranca e variagdes
sejam desconsiderados do calculo. As simplificacbes do sistema, eliminacdo de
perdas e de variacdo de demanda nos cenarios iniciais permitem desconsiderar
esses parametros. Dessa forma, entende-se que o valor definido como ESTOQUE
INICIAL estabelece de forma eficiente a quantidade minima necessaria para que o
sistema possa operar. Uma quantidade adicional de pecas s6 serd incluida se
necessario, e em pequenas quantidades, de acordo com o critério estabelecido

nessa secgao.
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4.2 LOGICA DO MODELO DE SIMULACAO

O modelo sera representado por dois processos béasicos. Um deles, responséavel
pela geracdo da demanda e atendimento dos pedidos. O segundo, pelo processo de

producéo e reposigéo dos estoques. Os dois processos séo explicados a seguir.

4.2.1 Geragdo da demanda e atendimento dos pedidos

A Figura 4.3 mostra a légica do processo de geracdo da demanda e atendimento
dos pedidos em detalhes. A l6gica mostrada explica o processo para cada um dos
produtos, sendo que as demandas de cada um deles sdo independentes entre si.

Como pode ser observado, o primeiro passo é a definicho da demanda diaria

através de uma variavel aleatoria.

Apos a definicdo da demanda, o nimero de containers pedidos é calculado, uma vez
que pode existir saldo do produto no estoque do cliente. O pedido € enviado sempre

em multiplos da quantidade de pecas por container.

O pedido enviado pode ser atendido completamente ou ndo, em fungédo dos
estoques disponiveis. Os estoques séo reduzidos, uma vez que o pedido é recebido
e atendido, e os cartbes kanban sdo destacados dos containers e enviados ao
quadro. Em seguida, pedidos atendidos e perdidos sdo contabilizados, sendo que
pedidos ndo podem ser atendidos em atraso. Ao contabilizar o nivel de servico, o
indicador ird considerar numero de containers (de 20 pecas) atendidos ou perdidos,

como se cada um deles fosse um pedido separado.
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Figura 4.3 — Modulo de geracédo e atendimento da demanda.

4.2.2 Producéo e reposicao dos estoques

No inicio de cada dia, os pedidos s&o recebidos e atendidos, e os cartbes s&o

enviados ao quadro, sinalizando as prioridades de produgédo. Os produtos que
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estiverem na faixa vermelha serdo priorizados, seguidos pelos produtos que
estiverem na faixa amarela. Nesse primeiro sequenciamento, os produtos que
estiverem na faixa verde n&o serdo incluidos, ja que sua situacdo do estoque ainda

nao necessita reposi¢ao. A Figura 4.4 mostra o processo completo.

Apos o primeiro sequenciamento, a producdo de todos os produtos incluidos deve
ser realizada. Horas extras serdo realizadas sempre que o periodo normal de
trabalho ndo for suficiente para que todos os produtos que estejam nas faixas
vermelha e amarela sejam repostos, sempre considerando o tamanho do lote
padrdo, igual a faixa verde. Se o periodo de horas extras ndo for suficiente para a
conclusédo de todos os lotes incluidos no sequenciamento, o turno de trabalho é
encerrado e o material permanece em processo na estagéo de trabalho. A produgéo
serd reiniciada no dia seguinte. Sob nenhuma hipétese o periodo disponivel para
producdo serd maior do que 10 horas diarias. Esse controle ndo é efetuado pela
l6gica apresentada, mas realizado pelo software de simulagédo, que permite definir

quais os horarios em que a estacao de trabalho pode operar, e quais ndo.

Apo6s a producgdo do primeiro sequenciamento ser concluida, o tempo disponivel
serd verificado. Um novo sequenciamento podera ser realizado para os produtos
que estédo na faixa verde do quadro, utilizando o tempo restante, desde que as 8
horas disponiveis ndo sejam ultrapassadas. Entretanto, se o periodo de horas extras
jA tiver sido parcialmente utilizado com o objetivo de concluir o primeiro
sequenciamento de producgdo, o restante das 2 horas disponiveis sera utilizado na

producgéo dos produtos que estiverem na faixa verde.

Para utilizar o restante do tempo disponivel apds a concluséo do primeiro
sequenciamento, o produto com menor tempo de cobertura de estoque sera
identificado. Verifica-se se existe tempo suficiente para realizar um setup. Se néo
houver, o turno de trabalho é encerrado. Se houver, um setup € realizado, e verifica-
se se existe tempo para produzir um container do produto. Se n&o houver, o turno de
trabalho é igualmente encerrado. Em caso positivo, a producdo desse container sera
realizada, e novamente o tempo disponivel serd avaliado. A producéo continuara a
ser realizada até que todos os cartdes do produto tenham sido retirados do quadro
ou até que ndo haja mais tempo disponivel, o que ocorrer primeiro. Se ainda houver

tempo disponivel ap6s a eliminagdo de todos os cartdes do quadro para este
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produto, outro produto poderd ser priorizado considerando o menor tempo de
cobertura dentre todos os produtos. Esse processo sera repetido para todos os
produtos ou até que o tempo disponivel diario chegue ao fim. O turno de trabalho
sera encerrado, sendo iniciado novamente no dia seguinte, até que o periodo de

simulacéo termine.
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Figura 4.4 - Processo de produgéo e reposicao dos estoques.

72



73

4.3 VALIDACAO DO MODELO

O modelo de simulagédo desenvolvido esta descrito de forma detalhada no Apéndice
A, ao final do texto. Para que o modelo implementado seja considerado confiavel,
permitindo que a andlise dos resultados e conclusdes sejam consistentes, deve

existir uma validagéo da implementacgéo realizada.

Carson (2002) define que a validacdo de um modelo € um processo bastante
complexo, que envolve varias etapas intercaladas de correcdo e analise.
Inicialmente, deve existir uma etapa de depuracdo (debugging) e verificagdo da
l6gica de operacdo do modelo, com o objetivo basico de detectar erros na
implementacédo e corrigi-los. Estando aparentemente correto, um modelo deve ser
validado, o que normalmente é realizado juntamente com pessoas que conhegam 0

sistema real modelado.

Existem diversas técnicas para validacdo de um modelo, como afirma Sargent

(2004), sendo as mais frequentemente utilizadas listadas a seguir:

- Observagao da execugcéo do modelo, de forma a mostrar se existe consisténcia

com o sistema real simulado, podendo-se utilizar animagéo com este objetivo;
- Comparagéao com outros modelos anteriormente implementados e validados;

- Execucdo do modelo sob condi¢cdes extremas, observando semelhanca com o

sistema real;

- Apresentagdo do modelo a pessoas diretamente envolvidas com o sistema a ser

simulado;

- Utilizar dados histéricos na simulagdo, comparando as saidas da execugdo com 0s

resultados obtidos anteriormente;

- Teste de sensibilidade através da variagcdo de parametros de entrada, e andlise

dos resultados e tendéncias.
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A maior parte das técnicas apresentadas ndo pode ser utilizada nesse trabalho, uma
vez que o modelo considerado foi criado para o experimento, e assim nao existem
pessoas envolvidas com o processo nem dados historicos. Portanto, apenas o teste

de sensibilidade e a observagéo da execugéo podem ser realizados.

Carson (2002) apresenta um método mais simples de validagdo, constituido de 3

etapas:

- Testar a coeréncia dos resultados apresentados;
- Testar diferentes parametros do sistema (stress test);

- Comparar os resultados da simulagédo com os resultados do sistema real, ou ainda,

analisar o comportamento e tendéncias das variaveis de um novo sistema;

As etapas de depuragéo (debugging) e verificagdo foram amplamente realizadas.

A observacao da execugdo e animagao da simulagéo, utilizando o software Arena,
permitiu a verificacdo de algumas caracteristicas descritas na explicacdo e

modelagem do sistema considerado, citadas a seguir:

- A jornada de trabalho da estacéo é limitada, ndo havendo produg&o além do limite
de 10 horas por dia (8 horas normais mais 2 horas extras), mesmo que o quadro
apresente cartbes nas faixas amarela e vermelha ao final do periodo; quando isso

ocorre, 0 material em processo permanece na estagéo de trabalho.

- A reposicao dos estoques s6 ocorre quando existirem cartdes no quadro, devido a
demanda e o consumo dos estoques; verificou-se que o estoque de nenhum dos
produtos excedeu a quantidade total correspondente a quantidade de cartdes

existentes no sistema.

- A prioridade de producgédo é dada aos produtos que estejam na faixa vermelha, para

sé entdo priorizar os produtos que estejam na faixa amarela; caso dois ou mais
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produtos estejam na mesma faixa do quadro, a prioridade é dada ao produto que

tenha menor tempo de cobertura de estoque;

- Horas extras ndo foram geradas com o objetivo de se produzir produtos que

estejam na faixa verde do quadro;

- Durante o periodo em que estacdo de trabalho permaneceria ociosa, sem gerar
horas extras, a producédo de produtos que estdo na faixa verde ocorre, visando
eliminar todos os cartdes do quadro de cada produto; a produgéo de cada container

adicional é avaliada em funcédo do tempo disponivel;

Além das constatacOes listadas, possibilitadas pela observacdo da execugdo do
modelo, uma analise adicional foi realizada através de novas execucfes. Nessa
etapa, variaveis de entrada do modelo foram alteradas, permitindo a anélise de

resultados e tendéncias das variaveis de saida.

Inicialmente, a demanda de um produto foi monitorada diariamente, permitindo-se
avaliar se seus valores oscilam, conforme requerido em cada cenério. A Figura 4.5
mostra a demanda diaria do produto A na situagdo em que ndo existe variagdo de
demanda (linha continua) e quando a variacdo for de 20% (marcadores). Pode-se
concluir que a variacao é corretamente gerada, analisando a dispersdo dos valores e

os valores extremos superiores e inferiores gerados pela variavel aleatoria.
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Figura 4.5 - Demandas diarias do produto A, quando ndo existe variacao de
demanda, ou quando a variacao é de 20%.

De forma semelhante, quando se compara a demanda de um mesmo produto,
sujeita a dois niveis de variacao de demanda (20% e 40%), o aumento da disperséo
dos valores para demanda de maior variagdo se torna evidente. A Figura 4.6 mostra
os resultados. Em linhas continuas, a demanda com variacdo de 20% é mostrada, e

0os marcadores mostram os valores de demanda com variagao de 40%.
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Figura 4.6 - Demandas diarias do produto A, quando existe variacdo de 20% e 40%.

Os valores de demanda do cliente mostrados pelas Figuras 4.5 e 4.6 sé@o definidos
por uma variavel aleatéria. Entretanto, a demanda percebida pelo fornecedor é
verificada em ndimero de containers pedidos, uma vez que pode existir um saldo de
pecas no estoque do cliente e um arredondamento do valor. A Figura 4.7 mostra o
ndamero de containers pedidos ao fornecedor diariamente. Novamente, utiliza-se a

variagdo de demanda de 20% e 40%.
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Figura 4.7 - Namero de containers do produto A pedidos ao fornecedor diariamente,
considerando variacédo de demanda de 20% e 40%.

A demanda e os pedidos enviados ao fornecedor para os demais produtos sao
gerados da mesma forma descrita anteriormente. Considerando os dados
mostrados, pode-se concluir que o modelo gera os valores de demanda e nimero de
pedidos satisfatoriamente, conforme a descricdo do sistema e modelagem
apresentados neste Capitulo. Pode-se verificar que a média diaria de containers do
produto A pedidos ao longo do periodo, para os dois niveis de variacéo, corresponde
a demanda média do produto.

Os estoques existentes no fornecedor podem ser analisados de forma semelhante.
Os dados mostrados a seguir consideram sempre a posicdo de estoque ao final de
cada dia.

Devido a existéncia da variacdo no numero de lotes pedidos, os estoques de cada
produto poderdo oscilar significativamente. Se n&do existe variagdo de demanda, 0s
estoques permanecerdo com valores constantes. A Figura 4.8 mostra os resultados.
Pode-se observar ainda que o estoque correspondente a quantidade total de cartbes

(estoque maximo) nunca € excedido, o que também atesta adequacdo da
implementac&o do modelo.
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Figura 4.8 - Estoques do produto A medidos ao final de cada dia, considerando
variagdo de demanda de 20% e auséncia de variacdo de demanda.

Da mesma forma, se 0s estoques totais sdo observados, o efeito do aumento da
variagdo da demanda se mostra evidente, conforme a Figura 4.9, que mostra a
maior dispersdo dos valores de estoque medidos ao final do dia. A soma dos
estoques de todos os produtos ndo sdo excede o estoque maximo dimensionado,

cujo valor nesse caso € de 2800 pecas.
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Figura 4.9 - Estoques totais do sistema medidos diariamente, sujeitos a variagéo de
demanda de 20% e 40%.

Um dltimo teste foi realizado, com o objetivo de observar o comportamento das
variaveis de resposta em funcdo da capacidade de producéo da estacéo de trabalho.
O modelo foi executado 3 vezes, mantendo o mesmo nivel de variagdo de demanda
e o dimensionamento de cartdes. Porém, foram utilizados niveis de capacidade de
producdo bastante distintos entre si. Em um dos casos a capacidade de producao
era insuficiente para atender a demanda média, mesmo considerando a realizagcédo
de horas extras (capacidade de producdo sem horas extras de 1000 pecas / dia). No
segundo caso, a capacidade de producédo foi muito maior do que a demanda média
(capacidade de produgédo sem horas extras de 5000 pecas / dia). No terceiro caso, a
capacidade dimensionada sem horas extras foi igual a demanda do cliente
(capacidade de producéo de 1600 pecas / dia). Os estoques sdo medidos sempre ao
final de cada dia.

A Figura 4.10 mostra os resultados. Pode ser observado que quando existir excesso
de capacidade (capacidade de 5000 pecas / dia), o estoque ao final do dia
permanece completo. Quando a relacdo entre capacidade e demanda for estreita

(capacidade de 1600 pecas /dia), o estoque total esta bastante sujeito as variacdes
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no volume e mix. Quando a capacidade for de 1000 pecas / dia (capacidade
insuficiente), o estoque total ter4d uma queda brusca ao inicio da simulacdo, uma vez
gque a demanda é maior do que a capacidade disponivel e os estoques séo
constantemente consumidos. O nivel de estoque interrompe o movimento de queda
guando parte significativa dos pedidos do cliente comeca a ser perdida, devido a
indisponibilidade de pecas. Os dados obtidos nesse Uultimo teste ndo serdo
considerados como resultados validos, ja que seu objetivo € apenas verificar o
comportamento do estoque (variavel de saida), quando o sistema esta sujeito a
valores extremos de capacidade de producdo (variavel de entrada). Nesse caso, 0
nivel de servico obtido nédo foi considerado na analise.
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Figura 4.10 - Estoques totais medidos diariamente, sob diferentes niveis de
capacidade da estagéo de trabalho.

Considerando a etapa inicial de correcdo do modelo, a observacdo de sua execucdo
e os testes realizados que avaliam o comportamento e as tendéncias das variaveis
de resposta, pode-se concluir que o modelo é valido, podendo ser utilizado para a

realizagédo do experimento.



82

5. RESULTADOS

O experimento proposto serd explicado em detalhes nesse capitulo. Inicialmente, os
cenérios a serem simulados e o método de analise dos resultados séo descritos. Por
fim, os resultados da simulacdo de cada um dos cenarios serdo apresentados e

discutidos.

5.1 PLANEJAMENTO DOS EXPERIMENTOS

Esta secdo apresenta os cenarios a serem simulados que compdem o experimento,
e explica a forma como os resultados serdo analisados e o método de analise de

custo.

5.1.1 Definicdo dos cenérios simulados

Os parametros do experimento foram definidos na seguinte sequéncia:

- Em primeiro lugar, o nivel de variagdo a da demanda sera definido, podendo
assumir valores de 0, 10%, 20%, 30% e 40%. O valor de a ndo sera alterado

ao longo da simulagéo, sendo o mesmo para todos os produtos.
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- Em segundo lugar, a capacidade de producgéo da estagdo de trabalho sera
ajustada, de forma que o nivel de utilizagdo do recurso varie entre 100% e
76% (100%, 96%, 92%, 88%, 84%, 80% e 76%). Para definir os niveis de
capacidade (e assim, utilizagdo), foram calculados tempos de ciclo para a
producdo de cada container, conforme mostrado na se¢éo 4.1.6. Os niveis de
utilizacdo mostrados consideram somente o tempo de producdo em horas

normais, sem horas extras.

- Por fim, o nivel de estoque total do sistema sera calculado de forma iterativa,
através de vérias simulagcfes. A cada simulacdo, o nivel de servico sera
avaliado, e caso seja menor do que 99,9%, o estoque de cada produto sera
aumentado, conforme critério que mantém o mesmo tempo de cobertura para
todos os produtos, mostrado na secdo 4.1.4. O processo sera repetido até
que o nivel de servico desejado seja obtido. Dessa forma, a soma do estoque
maximo de todos os produtos é um parametro definido através de varias
simulagBes, e o valor médio do estoque de todos os produtos, medido

diariamente, é a variavel de resposta do experimento.

Dessa forma, serédo realizadas diversas simula¢cdes, de forma a definir o menor nivel
de estoque total capaz de fornecer o nivel de servigco desejado, considerando 35
cenérios que combinam diferentes niveis de variagdo de demanda e capacidade de

producdo. Todos os cenérios a serem simulados sdo mostrados na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 - Cenarios a serem simulados durante o experimento.

Cenario Variagio de Capacidade de produgio Utilizagdo da
demanda (%) (pgsidia) capacidade (%)

1 0% 1.500 100%
2 0% 1.867 D6 %
3 0% 1.739 9%
4 0% 1.818 &8 %
3 0% 1.905 24%
6 0% 2.000 &0%%
7 %% 2.105 T6%
& 10% 1.600 100%
] 10% 1.867 560
10 10% 1.739 92%
iR 10% 1.816 &5
12 10% 1.8905 &4 %
13 10% 2.000 &0%
14 10% 2105 T5%
15 20% 1.500 100%
16 20% 1.667 D6
17 20% 1.739 5%
18 20% 1.816 &8
19 20% 1.805 &4 %
20 20% 2.000 20%
21 20% 2105 76%
pray 0% 1.500 100%
23 30% 1.667 D6
24 0% 1.739 5%
25 30% 1.818 28%
28 30%% 1.905 24%%
27 0% 2.000 &0%%
28 30%% 2105 76%
28 40%% 1.500 100%
30 40% 1.667 D5%
3 40% 1.739 9%
32 40%% 1.818 &8 %
33 40% 1.905 24%
34 40%% 2.000 &0%%
35 40% 2105 TE%

Para cada cenario, o modelo serd executado em 5 replicacdes. Cada replicacéo tera
um periodo de 6 meses (120 dias uteis), iniciando cada periodo com o estoque de
todos os produtos totalmente completo. A observacdo da execucdo do modelo

mostra que o periodo considerado na simulacdo € suficiente para que o
comportamento das variaveis e dos resultados seja avaliado.
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5.1.2 Método de andlise dos resultados

As andlises consideram os parametros de capacidade de producdo, variagdo de
demanda, e o estoque maximo de todos os produtos, porém este é definido através
de vérias simulagdes. Como variaveis de saida, considera-se o nivel de servico, o
estoque total medido diariamente e o numero de dias em que foram realizadas horas

extras.

Apos as simulagdes, os dados deverdo ser analisados da seguinte forma:

- Considerando um mesmo nivel de variacdo de demanda, a relagédo entre niveis de
utilizagdo (que representam diferentes niveis de capacidade) e estoques pode ser
verificada (grafico de utilizagcdo x estoques); o trade-off entre as variaveis devera ser
evidenciado; serdo apresentados os niveis de estoque maximos, de acordo com o
dimensionamento realizado, e também o estoque médio real medido ao final de cada

dia, apds a estacao de trabalho realizar a reposic¢éo total ou parcial dos estoques;

- Considerando mesmos niveis de utilizacdo da capacidade, a relacdo entre variagdo
de demanda e estoques pode ser verificada (grafico de variacdo de demanda X
estoques); da mesma forma descrita anteriormente, o nivel de estoque

dimensionado e estoque real podem ser comparados;

A tendéncia verificada nos gréficos devera confirmar o fato de que os buffers de
estoque e capacidade sdo recursos substitutos com o objetivo de acomodar as

variagfes de demanda, garantindo o nivel de servi¢o desejado.
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5.1.3 Método de anélise de custo

Os parametros de capacidade, estoques e variagdo considerados nas simulacdes
definem os resultados operacionais do modelo de simulagdo. Além destes
resultados, € necessério analisar também o custo da operagdo dos diferentes
cenarios. Hopp & Spearman (2001) salientam que toda variagdo do sistema deve ser
acomodada por algum tipo de ‘protecdo’ (buffer), e que isso, de forma inevitavel,
implica em custo e que quanto maior o nivel de variagdo, maior 0 custo necessario
para que esta seja acomodada. Dessa forma, pode-se esperar uma elevagédo do
custo total da operacdo a medida que a variacdo de demanda também aumente,
independente de qual a relagdo entre capacidade e estoques definidos nas
simulagBes. Essa situacdo serd verificada comparando os custos minimos da

operacao para nivel de variacdo de demanda.
A seguir, a descrigcdo do método de analise de custo € apresentada.

O custo total possui alguns componentes, podendo ser descrito pela eq.(5.2).

Custo total = Custo de estoque + Custo de produgédo em horas normais +

Custo de producé&o em horas extras (5.2)

considerando que o ‘custo de produgdo em horas normais’ corresponde ao custo
durante as 8 primeiras horas produtivas de cada dia, e que o ‘custo de produgéo em
horas extras’ corresponde as 2 horas adicionais que podem ser realizadas
diariamente, quando necessério. O custo varia em funcdo do nivel de capacidade da
estacdo de trabalho utilizado em cada cenario. O custo de vendas perdidas ndo esta
sendo considerado, uma vez que este serd pouco relevante, devido ao fato de que o

nivel de servigo exigido € elevado.



87

Cada um dos componentes da eq.(5.2) pode ser ainda desdobrado nas eq.(5.3),
eq.(5.4) e eq.(5.5).

Custo de estoque = Estoque total x

Custo diario de manutencédo do estoque por peca x Total de dias simulados  (5.3)

O nivel de estoque total € medido ao final de cada dia, correspondendo a soma dos
estoques de todos os produtos. Considera-se que o custo diario por pega em

estoque € igual para todos os produtos.

Custo de produc¢éo em horas normais = Custo de producéo por hora x

Dias totais simulados x 8 (5.4)

A constante ‘8’ corresponde ao niumero de horas produtivas por turno normal.

Custo de producdo em horas extras = Custo de producéo por hora x

Namero de dias com horas extras x 1,35 x 2 (5.5)

A constante ‘2’ refere-se ao nimero de horas trabalhadas num dia em que horas
extras forem realizadas. Ja a constante ‘1,35’ considera um aumento do custo de
producéo de 35% durante as horas extras, quando comparado ao custo de producéo

nas 8 horas normais de cada dia.

Devido ao fato de que as simulacdes ser@o realizadas com diferentes niveis de
capacidade, o custo de producéo por hora poderéd variar. Considerando que o custo
de produgédo por peca permanecerd o mesmo e igual a $1 em todos os cenérios, o

custo de producdo horario para cada um dos cendrios sera proporcional a
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capacidade de producéo, sendo mostrado na Tabela 5.2. Também s&o mostrados os
custos de produgdo durante as horas extras, 35% maiores do que oS custos de

produg&o em turno normal.

Tabela 5.2 - Custo de producéo por hora considerando diferentes niveis de

capacidade.
_ Custo de capacidade  Custo de produgéo Custo de
Capacidade "
L i em turno normal em turno normal  produgao em hora
média (pgs/dia) .
(5/dia) (5/hr) extra (5/hr)
1.600 1600 200 270
1.667 1667 208 281
1.739 1739 217 293
1.818 1818 227 307
1.905 1305 238 321
2.000 2000 250 338
2.105 2.105 263 355

Além dos custos de capacidade, que podem assumir diversos valores em fungéo da
capacidade de producdo da estacdo de trabalho, serdo consideradas diferentes
relagbes de custo de estoque, visando analisar se as conclusdes podem ser
alteradas caso o custo dos estogues seja mais ou menos significativo. Os custos de

estoque s&o mostrados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Custos de estoque considerados na andlise de custo.

Custo de estoque

Situacao ($/ peca/ dia)
1 0.10
2 0,01
3 1.00

Conforme ja citado por Garg; Vrat e Kanda (2001), a relacdo entre o custo de
produgé&o por peca e o custo de manutengao dos estoques pode variar em funcéo do

tipo de processo produtivo, podendo alterar significativamente os resultados em
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termos de custo. Como dito, processos em que o custo de capacidade € muito
intensivo, o custo dos estoques sera menos representativo. Em casos em que os
materiais representarem maior parte do custo, o aumento de capacidade podera

proporcionar reducdes do custo operacional.

Através destas andlises, as hipGteses propostas através de triangulo de processo,
descrito por Klassen e Menor (2007), poderdo ser verificadas, além da proposta
deste estudo, que € a andlise do uso da capacidade como forma de se criarem

buffers (alternativa ao estoque de seguranca), além de sua viabilidade econémica.

5.2 ANALISE DOS RESULTADOS

Apos a execucdo de todas as simulagdes, ajuste dos parémetros e
dimensionamento dos estoques que permitem o atendimento do nivel de servico
necessario para cada cenario, os resultados podem ser apresentados. Os resultados
de todos os cenarios simulados séo apresentados na Tabela 5.4. Para cada cenario,
sdo mostrados os parametros de variagdo de demanda, capacidade de producgéo e
utilizagdo de capacidade, e também as variaveis de resposta, tais como o estoque
médio medido diariamente, o estoque méximo dimensionado, o nivel de servico
médio entre todas as replicacdes, maior ou igual a 99,9%, e o niumero médio de dias
em que horas extras foram realizadas. O numero total de dias simulados em cada

replicacé@o é de 120 dias.
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Tabela 5.4 - Parametros e resultados de cada um dos cenéarios simulados.

Capacidade Utilizagio da Estoque MNivel de  Média de

Yariagio d - . Est o .
anagan ve e produgio capacidade médio Stoque maz servige  dias com

Cenario

demanda () [pgsidia) ] pgs] dimensionado médio [*%] hora extra

1 0% 1600 003 1600 1600 100,00 52
2 0% 1BET 9B 1600 1600 100,00 0.6
3 0% 1739 92 1600 1600 100,00 a
4 0% 1818 it 1600 1600 100,00 a
] 0% 1805 a4 1600 1600 100,00 a
E 0% 2.000 a0 1600 1600 100,00 a
7 0% 2105 TEX 1.E00 1600 00,00 a
2 0 1600 005 2351 2400 93,95 26,2
q 0 1EET 96 1470 2.000 93,93 0,2
10 0 1733 92 1934 2.000 93,97 a
1 0 1818 aEM 14998 2.000 93,94 a
12 0 1905 a4 1933 2.000 93,96 a
13 0 2.000 a0 2.000 2.000 93,93 a
4 1 2105 TEX 2.000 2.000 00,00 a
15 20% 1600 003 2.EBE 2.800 93,93 15,6
16 20% 1EET 96 1] 2.800 93,98 a
17 20% 1733 9z 2.TES 2.800 93,93 a
] 20 1818 aEM 2776 2.800 93,94 a
13 20 14905 a4 2342 2400 99,92 a
20 20 2.000 a0 2342 2400 93,90 a
4 20 2105 TEM 1947 2.000 93,93 I
22 a0 1600 003 2EO7 2.800 99,91 5
23 a0 1BET i 2E4T 2.800 93,97 a
24 a0 1738 azm bt 2.800 93,97 a
25 a0 1813 it 2.TEE 2.800 93,95 a
25 a0 14905 a4 2778 2.800 99,98 a
27 a0 2.000 a0 2774 2.800 99,97 a
28 0% 2105 TEM 2388 2400 94,93 a
24 405 1600 005 2929 3200 99,99 1l
a0 405 1BET 9B 2992 3200 100,00 0.6
i 405 1739 92 269 2.800 99,97 a
32 405 1812 it 2732 2.800 99,95 a
33 405 14905 a4 2787 2.800 949,96 a
a4 405 2.000 a0 2768 2.800 99,98 a
35 405 2105 TEM 2776 2800 9996 0

Conforme mencionado no Capitulo 4, cada aumento do estoque devera ocorrer de
forma a manter o mesmo tempo de cobertura para todos os produtos. A Tabela 5.5
apresenta o estoque para cada um dos produtos na situagdo em que o estoque total
€ de 1600 pecas, que pode ser verificado nos cenarios 1 a 7. A situacdo em que o
estoque € ligeiramente maior do que esta é verificada nos cenarios 9 a 14 e 21, cujo
total € de 2000 pecas. O estoque de cada um dos produtos para este segundo caso
€ mostrado na Tabela 5.6. Pode ser observado que o sistema foi capaz de fornecer
o nivel de servi¢o desejado sem uso das faixas amarela e vermelha nos cenérios em
gue nao havia variagéo de demanda (nesse caso, o estoque total foi de 1600 pegas),

e que em nenhum dos cenarios foi necessério utilizar a faixa vermelha (estoque
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superior a 3200 pecas), mesmo quando a variagcdo de demanda atingiu o nivel de
40%. A possibilidade de se realizarem horas extras teve a funcdo de prover um
buffer de capacidade ao sistema, utilizado nas situagdes em que foram necessarias
mais horas produtivas para a reposi¢éo dos estoques. A eliminagdo de outras fontes
de variacdo no sistema considerado (quebra de maquina, falta de matéria-prima, etc)
também colaborou para que a faixa vermelha néo tenha sido necessaria em nenhum

dos casos.

Tabela 5.5 - Estoque de cada produto nas situacdes em que o estoque total € de

1600 pecas.
Demanda . A Faixa Tempo de
L Faixaverde Faixaamarela Estoque total
Produto didria média (em pecas) (em pecas) vermelha (em pecas) cobertura do

(em pecas) (em pecgas) estoque (em dias)

A 240 240 1] 0 240 1

B 240 240 1] 0 240 1

C 240 240 1] 0 240 1

D 160 160 1] 0 160 1

E 160 160 1] 0 160 1

F 160 160 1] 0 160 1

G 160 160 1] 0 160 1

H 80 30 1] 0 30 1

I 80 30 1] 0 30 1

1 80 30 0 0 30 1

Total 1600 1600 0 0 1600 1,00

Tabela 5.6 - Estoque de cada produto nas situacdes em que o estoque total € de

2000 pegas.
Demanda . . Faixa Tempo de
. L Faixaverde Faixa amarela Estoque total
Produto diaria média (em pegas) (em pegas) vermelha (em pegas) cobertura do

(em pegas) (em pegas) estoque (em dias)

A 240 240 60 ] 300 1,25

B 240 240 60 ] 300 1,25

C 240 240 60 ] 300 1,25

D 160 160 40 ] 200 1,25

E 160 160 40 ] 200 1,25

F 160 160 40 ] 200 1,25

G 160 160 40 1] 200 1,25

H 80 20 20 ] 100 1,25

| 80 20 20 ] 100 1,25

] 80 20 20 ] 100 1,25

Total 1600 1600 400 ] 2000 1,25
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A primeira analise compara o nivel de estoque e capacidade, considerando um
mesmo nivel de variacdo de demanda. Como pode ser visto na Tabela 5.4, quando
ndo existe variacdo de demanda (cenéarios 1 a 7), ndo existe diferenca entre os
niveis de estoque dimensionado e nivel de estoque real em nenhum caso.
Entretanto, quando a variacdo de demanda é de 10% (cenéarios 8 a 14), certa
diferenca pode ser observada. A Figura 5.1 mostra o resultado. Sdo apresentadas
duas curvas, uma delas mostrando o estoque maximo dimensionado (que € o valor
do estoque quando ndo houver cartdes no quadro) e o estoque médio real medido
ao final de cada dia. Somente quando a capacidade da estacdo de trabalho for de
1600 pecas por dia, o estoque dimensionado deve ser maior do que 2000 pecas,
considerando a soma de todos os produtos. Além disso, pode-se observar que para
0s cenarios onde existe maior capacidade de producdo, os valores do estoque
maximo dimensionado e o0 estoque real se aproximam, o que significa que todos os
cartbes foram retirados do quadro devido a reposicdo total dos estoques ter sido

realizada em praticamente todos os dias.

Estoque

(pecas)
L e
B0 o
B000 oo
2.800 +
2.600
2.400 +
2.200 +
2.000 +
1.800
1.600 -
1.400 -
L e
L e
B0 -
51 e
L e
L e
0

—+—Est dimensionado
—m—Est real

T ' ! ! ! ' ' Capacidade
1.600 1.667 1.739 1.618 1.805 2.000 2105 (pecas/dia)

100% 96% 92% 88% 84% 80% T6% Utilizacdo( %)

Figura 5.1 - Grafico do nivel de estoque x capacidade de producado considerando
variagdo de demanda de 10%.
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A Figura 5.2 mostra os resultados para os cendrios 15 a 21, considerando variagao
de demanda de 20%. A medida em que o nivel de capacidade aumenta, os niveis de
estoques podem ser reduzidos, assumindo 3 niveis diferentes. De forma semelhante
a mostrada na Figura 5.1, nos cenarios em que os niveis de capacidade sdo mais
elevados, os estoques reais verificados permanecem iguais aos estoques maximos
dimensionados. Nesses casos, a estacdo de trabalho possui capacidade suficiente
para eliminar todos os cartdes dos quadros e manter todos os estoques completos.

Estoque
(pecas)
3.400
3.200
3.000 +
2.800 +
2.600
2.400
2.200
2.000 +
1800 |

—+—Est dimensionado
L1 e —m—Est real
L L€ e
2 I e
LI e
B0 -
5T e
L e
2 I e

0 T T T T T T 1 Capacidade
1.600 1.667 1.739 1.818 1.905 2.000 2105 (pecas/dia)

100% 96% 92% 88% 84% 80% T6% Utilizacdo(%)

Figura 5.2 - Grafico do nivel de estoque x capacidade de producado considerando
variagdo de demanda de 20%.

Comportamento semelhante é mostrado nas Figuras 5.3 e 5.4, onde os resultados
dos cenérios 22 a 28 (variagdo de demanda 30%) e cenarios 29 a 35 (variacdo de
demanda 40%), respectivamente, sdo mostrados. Da mesma forma, verifica-se que
o0 aumento da capacidade permite reducdo dos estoques dimensionados. A
diferenca entre o estoque maximo dimensionado e os estoques reais verificados
pode ser observada mais facilmente a medida que a variagdo de demanda aumenta,

mesmo para 0s cenarios de capacidade de producdo mais elevada.
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400
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(pecas/dia)

Figura 5.3 - Grafico do nivel de estoque x capacidade de producado considerando

variagdo de demanda de 30%.
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Figura 5.4 - Grafico do nivel de estoque x capacidade de producao considerando

variagdo de demanda de 40%.
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O comportamento descrito também pode ser observado através da razdo entre o
nivel de estoque real verificado e o nivel de estoque méximo dimensionado. Essa
razdo quantifica o preenchimento dos estoques em relacdo ao seu maximo. A Figura
5.5 compara os resultados desta andlise para cada nivel de variagcdo de demanda.
Observa-se assim que a possibilidade da estacdo de trabalho repor os estoques
completamente diminui a medida que a variagdo de demanda aumenta. Obviamente,
se mais capacidade de producédo esta disponivel, maior o preenchimento do estoque

em relacdo ao seu maximo.

Razdo de
preenchimentodo
estogue (%)

100.0% ¥ 4 .

98.0% r,/—'//,/’:/I/’_//’_:/*/:_’M.
96,0%
/ —e—\Variacio 10%
Variacdo 20%

94.0%
—==\ariacdo 30%
: -B-\ariacdo 40%

92.0%

90,0%

—#=Variacdo 0%

88,0%

Capacidade de
86.0% T T T T i T 1 producéo
1.600 1.667 1.739 1.818 1.905 2.000 2105 (pecas/dia)

Figura 5.5 - Preenchimento dos estoques considerando diferentes niveis de variagdo
de demanda.

Uma analise considerando os resultados para todos os niveis de variacdo de
demanda apresentados até esse momento, mostra que nem sempre um pequeno
aumento de capacidade de producdo permite uma reducao imediata nos niveis dos
estoques. Tal fato pode ser explicado uma vez que os estoques dimensionados nao
podem assumir qualquer valor, mas devem variar de forma a manter o mesmo nivel
de cobertura para todos os produtos, conforme critério mostrado nas Tabelas 5.5 e
5.6. Dessa forma, em alguns casos, o0 aumento de capacidade necessario para

permitir a reducdo dos estoques é bastante significativo. Se o0s estoques



96

dimensionados pudessem sofrer pequenas variagdes, o trade-off entre capacidade e

estoques seria ainda mais evidente.

Além disso, os resultados das simulagdes podem ser analisados quando um mesmo
nivel de capacidade é mantido, alterando a variacdo de demanda de cada cenario. A
Figura 5.6 mostra o resultado dos cenarios 1, 8, 15, 22 e 29, todos eles com
capacidade de producédo de 1600 pecas por dia (utilizagdo 100%). Verifica-se que a
medida que a variacdo de demanda € aumentada, maiores niveis de estoque sdo
necessarios para garantir o atendimento e acomodar as variagdes, uma vez que a
capacidade de producdo é a mesma em todos os casos. O grafico da Figura 5.6
mostra duas curvas, uma delas para o estoque maximo dimensionado, e outra para
o0 estoque real verificado. Da mesma forma que as figuras anteriores, pode-se
observar que a diferenca entre o estoque real e 0 maximo dimensionado aumenta

guando o sistema esta sujeito a maiores niveis de variagao.

Estoque
(pecas)
00T s SR s s SR s S e S S S S S S s SR S SR Ssinie S S e Snse R SR Ssin s sl s ses R S
3.200 -
3.000 -
2.800 -
2.600 -
2.400 -
2.200 -
2.000 -
1.800 -
1.600 -
1.400 -
1.200 -
1.000 -
800 -
600 -
400 -
200~ Variacdo de

0 T T T ; ) demanda
0% 10% 20% 30% 40% (%)

—#—Est dimensionado
—=—Est real

Figura 5.6 - Grafico do estoque x variagdo de demanda, considerando a capacidade
de producéo de 1600 pecgas por dia (utilizagdo 100%).
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O mesmo comportamento pode ser visualizado para outros niveis de capacidade de
produgéo. As Figuras 5.7, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12 mostram os resultados para 0s
demais niveis de capacidade.

De forma semelhante as andlises mostradas anteriormente, o aumento da
capacidade permite ao sistema operar com niveis de estoques menores, obtendo

ainda assim o nivel de servico desejado.
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Figura 5.7 - Gréafico do estoque x variagdo de demanda, considerando a capacidade
de producéo de 1667 pecas por dia (utilizacdo 96%).



98

Estoque
(pecas)
3.400
3.200
3.000 ~
2.800
2.600
2.400
2.200
2.000
1.800 +
1.600 +
e e e T L S S e
S R e S R R
0 e

B0 s e e e e e s e e e e e s e e e R e e SR s e e

L e b e e b L e a  a e

T L e

2 Variagdo de
0 demanda

0% 10% 20% 30% 40% (%)

—+—Est dimensionado
—m—Est real

Figura 5.8 - Grafico do estoque x variagdo de demanda, considerando a capacidade
de producéo de 1739 pecas por dia (utilizagcdo 92%).
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Figura 5.9 - Gréfico do estoque x variagdo de demanda, considerando a capacidade
de producéo de 1818 pecas por dia (utilizacdo 88%).
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Figura 5.10 - Grafico do estoque x variacdo de demanda, considerando a

capacidade de producéo de 1905 pecas por dia (utilizacdo 84%).
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Figura 5.11 - Grafico do estoque x variagdo de demanda, considerando a

capacidade de producéo de 2000 pecas por dia (utilizacdo 80%).
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Figura 5.12 - Grafico do estoque x variagdo de demanda, considerando a
capacidade de producéo de 2105 pecas por dia (utilizac&o 76%).

Também pode-se analisar o preenchimento dos estoques em cada cenario,
conforme mostrado anteriormente, porém em funcdo da variacdo de demanda. Os
resultados sdo mostrados na Figura 5.13. Cada uma das curvas corresponde a um
nivel de capacidade de producédo. A Figura 5.13 confirma as observacdes mostradas
anteriormente, de forma que os niveis de capacidade maiores permitem um maior
preenchimento dos estoques quando comparados a cenarios com menor nivel de
capacidade. O aumento da variagdo de demanda reduz o preenchimento dos
estoques em todos o0s niveis de capacidade existentes.
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Figura 5.13 - Grafico do preenchimento dos estoques x variacdo de demanda para
todos os niveis de capacidade de producao.

Uma andlise adicional é necessaria considerando os resultados operacionais das
simulagc@es. Quando o modelo é executado em cenarios de maior capacidade de
producédo, horas extras nunca séao realizadas para os niveis de variacdo de demanda
considerados. A quantidade de horas extras realizadas somente é significativa
qguando o nivel de capacidade de producédo € de 1600 pecas por dia. Os resultados
sdo mostrados na Figura 5.14. Quando ndo existe variacdo de demanda, em
aproximadamente metade dos dias s&o realizadas horas extras, devido
exclusivamente a variagdo dos tempos de processo e setup da estacao de trabalho.
A medida que a variacdo de demanda é aumentada, observa-se uma reducdo no
ndmero dos dias em que séo realizadas horas extras. Nao é possivel realizar essa
andlise alterando somente o nivel de variacdo de demanda, uma vez que 0s
estoques precisam ser aumentados para garantir o nivel de servico minimo. Nao
existe contradicdo nos resultados, uma vez que o aumento dos estoques permite ao
sistema néo ter que trabalhar em horas extras com freqiiéncia tdo elevada quanto no

cenario 1, quando os estoques.
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Figura 5.14 - Gréfico da média de dias com horas extras x variagdo de demanda,

considerando capacidade de producao de 1600 pecas (utilizagcdo 100%).

5.3 ANALISE DOS CUSTOS

Apos a apresentacdo dos resultados operacionais, é possivel iniciar a andlise dos
custos envolvidos em cada um dos cenarios. A Tabela 5.7 mostra os custos de
producéo fixos, o custo de producdo em horas extras, o custo de estoque e 0 custo
total para cada um dos cenarios simulados. Os custos de producao por hora para
cada um dos niveis de capacidade foram apresentados na Tabela 5.2, e o custo de
estoque considerado inicialmente sera de $0,1 / peca / dia. Com o objetivo de
analisar a sensibilidade da relagéo entre o custo de produgéo e o custo de estoque,

outros valores de custo de estoque seréo considerados posteriormente.
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Tabela 5.7 - Custos totais e por componentes para cada um dos cenérios simulados.

- - - Custo Custo
_ Capacidade Utilizagao da Estoque - -
.. Yariagao de - ) .. Estoque maz Custo produgac  produgao Custo
Cenario de produgao capacidade medio N B ]
demanda [3) (pesidia) () (pes) dimensionado estoque Fizo [turno - hora total
normal) extra

1 1 1600 00z 1500 1500 19.200 192,000 A28 242528
2 0 1EET A5 1500 1600 19.200 200.000 338 219538
3 0 1733 a2 1500 1600 19.200 208636 a 227896
4 0 1813 a8 1500 1600 19.200 218182 a 237.382
5 I 1905 843 1600 1500 19.200 228571 1] 24771
3 14 2.000 a0 1600 1600 19.200 240.000 1] 269.200
7 0% 2105 TE¥ 1600 1.600 19.200 2h2E32 1] 271.832
g 0 1600 00 2.351 2400 28.212 192.000 14143 234360
3 0 1E6T 363 1470 z.000 23639 200.000 nz 223752
0 0 1733 92 1934 z.000 23.934 208636 ] 232623
il 0 1818 88K 1933 z.000 23.470 218182 ] 242152
12 0 1505 a4 1933 z.000 23.985 228571 ] 262.556
13 0 2.000 a0 z.000 z.000 23.994 240,000 ] 263934
4 0 2105 TEH z.000 z.000 23.993 2h2EI2 0 ]
15 20 1600 00 2556 Z.800 HEET 192.000 a424 232291
16 20 1667 963 2.7 Z.800 32.518 200.000 ] 232518
17 20 1739 9z 2768 Z.800 33215 208.696 ] 241.910
12 20 1818 aaM 2776 Z.800 3337 218182 ] 251.439
13 208 1905 24 2.9z 2400 28.699 228.571 ] 267.270
20 208 2.000 a0 2.9z 2400 28.698 240,000 ] 2E8.592
21 208 2.105 TEH 1937 2.000 23.960 2h2E32 0 276531
22 20 1600 00z 2807 2.800 Hzez 192,000 T.a24 221166
23 20 1EET 96 2547 2.800 TR 200.000 ] 231766
24 20 1729 92 2729 2.800 32,763 202696 ] 241.442
25 20 1812 a8 2765 2.800 33189 218182 ] 251371
25 a0 1905 a4 2776 2800 33307 228571 a 2E1.878
27 a0 2.000 a0 2773 2800 33382 240,000 a 273362
25 30 2,105 7B 2388 2400 28.665 2h2B32 1 281.287
29 403 1600 o0 2923 3.200 35143 132,000 5.940 233.083
30 40 1EET 363 2.992 2.200 35.904 200.000 338 236242
H 40 1739 92 2.591 2.800 32.298 208696 1] 240.932
3z 40 1818 88K 2732 Z.800 32.790 218182 ] 280471
33 40 1905 L ¥ 2787 Z.800 33.079 228571 ] 261681
) 40 2.000 a0 2768 Z.800 33213 240,000 ] 273213
35 405 2105 TE 2775 Z.800 33.298 2h2EIE 1] 286923

Inicialmente, os custos totais de cada cenério devem ser comparados, sendo
mostrados na Figura 5.15. Para cada nivel de variacdo de demanda, existe uma
curva onde os custos sdo contabilizados. Como pode ser visto, a medida que a
variagdo de demanda aumenta, maiores 0s custos envolvidos com o objetivo de
acomodar as varia¢cdes de demanda, o que confirma a hipétese apresentada por
Hopp e Spearman (2001). De forma geral cada uma das curvas apresenta-se
deslocada verticalmente em relacdo as demais, ainda que em alguns pontos sejam

aproximadamente coincidentes.

Ao se observar cada uma das curvas individualmente, pode-se verificar que existe
alguma oscilagéo nos valores ainda que o comportamento seja predominantemente

crescente a medida que a capacidade aumenta, e que para cada uma delas os
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pontos que representam os custos minimos néo séo verificados sob 0 mesmo nivel
de capacidade. A analise dos custos de cada um dos componentes pode explicar

melhor o comportamento do custo total para cada nivel de variagéo.

Custo total
(%)
A 00 S sarisines r PO S A PR S A SR S R P A R S R RS A PSSR SRS PSR SR A RS S R R
300.000
250.000 -
—+—=Variacio 40%
——\ariacdo 30%
200.000 - Variacdo 20%
—=-Variacdo 10%
—+—\Variacdo 0%
N o i i B S e S B s B e B S e L S B S B e s e
100_000 L L A L L e L L e L L L L L e L T S S e T S i
B0 5 5 s S S T S i S R T S S S S R S S S SO SR S S
0 Capacidade
' ; : ' ‘ ‘ ' de producio
1.600 1.667 1.739 1.818 1.905 2.000 2.105 (pecas/dia)

Figura 5.15 - Grafico dos custos totais para cada um dos cenérios simulados.

A Figura 5.16 apresenta os custos para cada um dos componentes quando né&o
existe variacdo de demanda. O custo total é desdobrado entre o custo de producéo
fixo, custo de produgdo em horas extras e o custo de estoque. Como pode ser
observado, o custo minimo é verificado para o cenario cuja capacidade é de 1667
pecas / dia. Ainda que o nivel de capacidade seja aumentado, ndo foi possivel
realizar nenhuma reducdo nos estoques, ja que o estoque maximo dimensionado
corresponde a um dia de demanda e o consumo diario é realizado de uma sé vez.
Dessa forma, diariamente todos os cartbes deverdo ser eliminados do quadro, o que
justifica o elevado custo em horas extras para o menor nivel de capacidade. O
aumento da capacidade permite eliminar a realizacdo de horas extras e obter uma

reducédo de custo em relacdo ao cenario de menor capacidade dimensionada.



Custo (5)
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250.000 |-

200.000
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1.600 1.667 1.739 1818 1.005 2.000 2105

——Custototal

- Custo prod fixo

—+—Custo estogue
«—(Custo prod hr extra

Capacidade
de producdo
(pecas/dia)

105

Figura 5.16 - Custo total e custo para cada componente para 0s cenarios em que

nao existe variacdo de demanda.

Quando se analisam cenarios com variacdo de demanda de 10%, verifica-se uma

situacao um pouco distinta. A Figura 5.17 mostra os resultados. Também é possivel

observar a reducdo de custo com horas extras logo ao primeiro acréscimo do nivel

de capacidade. Entretanto, para estes cenarios é possivel reduzir o nivel total de

estoques quando o aumento de capacidade ocorre. O custo minimo é verificado

novamente no cenario cuja capacidade é de 1667 pecas / dia, ligeiramente maior do

que o cenario com a menor nivel de capacidade.
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Custo ($)
R, 4 = T L T
250.000 -
200.000 -
——(Custo total
—#—Custo prod fixo
—+—Custo estogue
000 Fmmmmmmmmmm -
Custo prod hr extra
A0 000 T mmmmmmmmmmmmmm e e e e
LTI
——— + < + = 2
0 - Capacidade
' ' ' i ' de producio
1.600 1.667 1.739 1.818 1.905 2.000 2.105 (pecas/dia)

Figura 5.17 - Custo total e custo para cada componente em cenarios com variagcao
de demanda de 10%.

A reducédo do custo dos estoques é ainda mais significativa quando observamos o
custo por componente nos cenarios com 20% de variacdo de demanda, mostrado na
Figura 5.18. Entretanto, neste caso, muita capacidade de produgcédo deve ser
utilizada com este objetivo, fazendo com que o custo de producéo fixo seja muito
alto. Neste caso, considerando a mesma relacdo entre custos de produc&o por hora
e custo de manutencdo dos estoques, o custo minimo € verificado no cenario de

menor capacidade dimensionada, ou seja, de 1600 pecas / dia.
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Custo ()

B00.000 T -==-mmm s S m o E e e e e e b immm e Semmmessimm—mmeSaiaeos

250.000

200.000

—Custo total
- Custo prod fixo
—+—Custo estoque

P - S S B St S S B e S R B e S S B e I S B e S s
Custo prod hr extra
400000 =77 === oo
BO.O00 === === mm e oo
— + *
+ — .
Capacidade
0+ : - . . . — a =
e producéo
1.600 1.667 1.739 1.818 1.905 2.000 2105 (pecas/dia)

Figura 5.18 - Custo total e custo para cada componente em cenarios com variagcao
de demanda de 20%.

Para os cenarios com variacao de demanda de 30% e 40%, a reducdo de estoques
obtida com o aumento da capacidade € pouca significativa, fazendo com que o custo
minimo seja obtido com o cenario de menor nivel de capacidade. As Figuras 5.19 e
5.20 mostram o0s resultados para estes grupos de cenarios. O aumento da
capacidade permite a eliminagdo do custo com horas extras em ambos 0s casos, 0
que faz com que o custo total nos cenarios de capacidade 1600 pecas / dia e 1667
pecas / dia sejam praticamente equivalentes.



Custo ($

300.000

250.000 -

200.000

)

——Custo total
—#—Custo prod fixo
—+—Custo estoque
AB0 D mmmmmmmmmmmm e m oo oo
—+—Custo prod hr extra
AO0. D00 F-mmmmm === === ===
B 00 - - mmmm e oo m e m e oo
& + + + - -—
e Capacidade
o . 4 A " €
de producdo
1.600 1.667 1.739 1.818 1.905 2000 2105 (pecas/dia)
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Figura 5.19 - Custo total e custo para cada componente em cenarios com variagao

de demanda de 30%.

Custo (%)
R MU S S S S S S S e R S R S R S R S R S
300.000 -
250.000 -
==Custototal
200.000 - —#-Custo prod fixo
—+—Custo estoque
—4—Custo prod hr extra
A T == === == === e
A0 00 Fmm === === - = o mm o m o oo
L0
o & " A " i Capacidade
de producdo
1.600 1.667 1.739 1.818 1.905 2.000 2.105 (pecas/dia)

Figura 5.20 - Custo total e custo para cada componente em cenarios com variagao

de demanda de 40%.
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Por fim, a medida que a variacdo de demanda aumenta é possivel observar que a
participagcdo do custo de estoque no custo total aumenta, uma vez que as
capacidades de producéo e, portanto custos de producéo fixos, s&o 0s mesmos,
porém o0s estoques precisam ser aumentados para garantir o nivel de servico
desejado. Isso pode ser observado quando se compara as Figuras 5.16 a 5.20,
através da distancia decrescente entre as curvas de custo de producéo fixo e custo
dos estoques, ou pela Figura 5.21 que apresenta a participacdo do custo de
estoques no custo total para cada um dos cenarios. De forma bastante evidente,
qguando se observa cada uma das curvas individualmente, pode-se concluir também
gue a medida que a capacidade é aumentada, a participacao do custo dos estoques
€ reduzida, seja por que o custo de capacidade sofre acréscimo, seja porque 0
aumento de capacidade permite a diminuicdo do custo de estoque em termos
absolutos.

Razdo de participacédo
do estogue no custo

total (%)
YW - mmmm e e e e e e e e e m e
B8 st s S R e R S R R R e e R R B R Y S R S
16% e S o, B 5 e e £ 5, e S, 1 5, 4 e
14% B RSy A T ey PR (O A LT o MR O
-B—\ariacdo 40%
12% ----- ——\Variacdo 30%
Variacdo 20%
0% TR ——\ariacdo 10%
o —+=Variagdo 0%
8% +---- - s e SO | g
6%
4% e 6 S e i S A
D e S S S e s
Capacidade de
0% T T T T T T 1 producdo

1.600 1.667 1.739 1.818 1.005 2.000 2105 (pecas/dia)

Figura 5.21 - Participacdo do custo de estoque no custo total da operagéo para cada
um dos cenarios para todos 0s niveis de variagdo de demanda.

Apés a apresentacao dos resultados para a situacao em que o custo de manutengao

dos estoques é de $0,1 / peca / dia, pode-se analisar brevemente os resultados
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quando a relagdo entre custo de producdo e custo de manutencéo dos estoques é
distinta, visando observar se o0 comportamento das curvas de custos Sao
semelhantes as apresentadas anteriormente ou ndo. Os resultados s&o mostrados
na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Custos totais e por componentes para cada um dos cenarios simulados
quando o custo de estoque € de $0,01 / peca / dia.

; I Custo
.. ¥ariagio de Eapacldaie Utlllzat,:au da ESt?‘!“e Estoque maz Custo produgio Eustr.: Custo
Cenario de produgido  capacidade médio _ R | produgao
demanda [*]) ) dimensionado estoque fizo [turno total
[pgsidia) ) pgs) [H Extra)
normal)

1 o 1600 100 1600 1600 1920 192.000 428 225348
2 o 1667 i1 1600 1600 1920 200.000 338 202.258
3 o 1733 92 1600 1600 1920 208696 0 210,616
4 o 1818 b 1600 1600 1920 213182 0 220102
5 o 1905 L 1600 1600 1920 228871 0 23049
E o 2.000 a0 1600 1600 1920 240.000 0 241920
7 0 2105 TEX 1.E0D 1.E0D 1920 262 E32 ] 254.862
g 0 1600 00 2,35 2.400 2821 192.000 14143 208.969
| 02 1EET 36 1470 2.000 2.364 200.000 1 202478
10 0 1733 2% 1.994 2.000 2393 208696 0 2i1.0ag
1 0 1818 i 1998 2.000 2397 218182 ] 2204879
12 0 1905 G4 1993 2.000 2398 228871 0 230470
13 0 2.000 a0 2.000 2.000 2393 240.000 ] 242399
14 10 2105 TEM 2.000 2.000 2400 252632 0 258.03H
15 20 1600 100 2566 2.800 3187 132.000 8424 20361
1& 20 1EET M 2710 2.800 1262 200.000 0 203.262
17 20 1733 b e 2768 2.800 332 208696 ] ey
12 20 1812 i 2776 2.800 jeReicr) 212182 0 221613
13 20 1405 B 2.392 2.400 2870 228871 ] 231441
] 20 2.000 a0 2392 2.400 2870 240.000 0 242870
21 20 2105 TE¥ 1.997 2.000 2396 2h2 B3 i 250028
22 0 100 00 2.E07 2.800 aize 192.000 7884 20302
23 30 1667 b1 2547 2.500 AT 200.000 0 203.177
24 0 1733 2% 2723 2.800 3278 208696 0 21187
25 30 1818 BEm 2.TEE 2.500 3313 215182 0 2150
26 0 14905 a4 2776 2.800 o | 228871 0 23302
27 30 2.000 &0 2773 2.500 3338 240.000 0 243338
28 30 2108 TEX 2388 2.400 2868 2h2E32 a0 2564497
23 40 1600 100 2323 3200 3014 192.000 5.340 201454
30 40 1EET 96 2.992 2200 3890 200.000 o] 203928
il 40 1733 % 263 2.500 3230 205636 0 211825
3z 40 1818 i 2732 2.800 3279 218182 0 221461
33 40 1905 G4 2757 2.500 3.308 22887 0 231873
4 40 2.000 a0 2768 2.800 i | 240.000 0 243321
35 403 2105 il 2778 2500 3330 202 Ba i] 255,961

Quando se consideram os mesmos custos de producédo utilizados anteriormente,
porém com um custo de manutengcdo de estoques de $0,01 / peca / dia, pode
observar comportamentos distintos. Essa situacdo pode representar processos
produtivos cujo custo de producdo (ou de capacidade) é intensivo, tais quais

processos continuos, siderurgicos, etc. A Figura 5.22 mostra os resultados. Ao se
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analisar os custos totais para cada nivel de variacdo de demanda, verifica-se que
um comportamento muito bem definido, evidenciando proporcionalidade nos custos
em relacdo a capacidade de produgéao utilizada. Ou seja, 0 componente do custo de
estoque tem pouca relevancia. A excegdo ao comportamento linear € mostrada para
0s cenarios com menor nivel de capacidade dimensionada, que estdo sujeitos a
maiores custos de producao devido a existéncia de grande nimero de horas extras.
Neste caso, 0s custos minimos sao obtidos em cenarios com 0s menores niveis de
capacidade.

Custo total
(%)
00000 o m = m e e e e e e e e

DE0 000 4 =====-- === == mm S m eSS em S ES S Mo ESSiamomssaiameos-sag

200.000 1-----® ----- =¥=\ariacdo 40%
——Variacdo 30%
Variacdo 20%

G = o s L L L S L L S S L L D B S U S T B S -I-Variagﬁo 10%

——\ariacdo 0%

NIRRT i e
N o s s i s i S i e S s B D S e B S D T D S B
0 Capacidade
' ' ' ' ' ' ' de producio
1.600 1.667 1.739 1.8618 1.905 2.000 2105 (pecas/dia)

Figura 5.22 - Custos totais para cada um dos cenarios considerando custo de
manutenc¢éo de estoque de $ 0,01 / peca / dia.

Se a situacao fosse oposta, considerando processos em que o custo dos estoques €
muito elevado, as conclusbes seriam distintas das anteriores. A Tabela 5.9 mostra
os resultados considerando os mesmo custos de producgdo utilizados anteriormente,

porém custo de manutencao de estoques de $1,0 / peca / dia.
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Tabela 5.9 - Custos totais e por componentes para cada um dos cenarios simulados
quando o custo de estoque é de $1,0 / peca / dia.

R Capacidade Utilizagao da Estoque E“ﬂc: Custo
.. Yariagao de - N .. produgao - Custo
Cenario de produgao capacidade medio | produgao
demanda [3) (pesidia) ) (pss) fizo [turno (H Extra) total
normal)

1 0 1600 1002 1.600 192.000 Ha2g HE423
2 0 1EET 963 1.600 200.000 B 392.338
3 0 1739 2% 1.600 208696 1 400696
4 0 1813 aax 1.600 218,182 a0 410182
7 0 1908 24 1.600 22851 a0 4200671
g 03 2.000 a0 1.600 240.000 1 432.000
T 0 2105 TEx 1.500 252632 I 444 532
g 0 1.600 1002 2,35 132,000 14,145 4848268
g 0 1EET 963 1.4v0 200.000 113 436605
10 0 1739 g2 1.994 208696 1 448032
il 0 1813 aax 1.938 218,182 a0 457082
12 L1k 1908 24 1.999 22851 a0 462,419
13 0 2.000 a0 2.000 240.000 1 479.944
14 0 2108 TEx 2.000 252632 I 492620
15 20 1.600 1002 2.656 132,000 424 519.092
& 20 1.EET 96 2.0 200.000 a0 B2B.124
17 20% 1739 g2 2.7ES 208696 1 G40.044
14 20% 1818 g 2.77E 218182 1 BE51.360
19 20 1905 g4 2392 228.57 a0 515559
20 20 2.000 a0 2.392 240.000 1] 526.980
21 20% 2108 TEX 1.997 262632 I 492228
2z a0 1600 002 2.607 13z.000 T.o0d Biz2. 700
23 a0 1.EET 96 2647 200.000 a0 B17.ERE
24 a0 1739 2% 2728 208 696 1 Ga6.224
25 a0 1814 g 2.7EE 218182 1 SE0.0F0
26 a0 1905 g4 2776 228.57 a0 BE1E39
27 a0 2.000 a0 2773 240.000 a0 LR |
28 a0 2108 TEx% 2388 262 B3 I B384
29 40 1600 002 2.929 13z.000 5940 B49.372
a0 405 1.EE7 96 2992 200.000 a8 569382
# 402 1739 92x 2E7 202.696 a0 BERE
az 403 1814 g 2032 218182 1 G4E.073
a3 40 1905 oL s 2757 22850 1 559,363
4 405 2.000 a0 2.768 240.000 a0 Br2128
35 403 2105 T 2775 252632 0 505.608

Os custos totais sdo mostrados para nivel de variagdo sdo mostrados na Figura
5.23. Pode-se observar que, para este caso, a relagdo entre 0o aumento da
capacidade e o aumento dos custos totais € bem menos evidente, diferentemente
dos resultados mostrados anteriormente. Para o0s cenarios cuja variacdo de
demanda é de 20%, verifica-se que 0 custo minimo é obtido com o maior nivel de
capacidade dimensionada, de 2105 pecas / dia. Com excecdo dos cendrios com
30% de variacdo de demanda, o custo total minimo de cada curva nédo foi obtido

com o menor nivel de capacidade.
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Custo total
(8)
FOO D00 o 2 2 e s P e S SR Sl S S S e S S i R R R S S S i S S e S

600.000

500.000 -
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400.000 7 -=-mm=0m057 Variacdo 20%
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—4—Variacdo 0%
B00 000 === === m o m S S s o e e e e E S e e e e e e S E R m e S e e e Em e Emememdomammesssaaoo
D00 D00 - mmm == mm e e e e
IR oty i e e e e e e e
0 Capacidade
' ' ' ' ' ' " deproducdo
1.600 1.667 1.739 1.818 1.905 2.000 2105 (pecas/dia)

Figura 5.23 - Custos totais para cada um dos cenarios considerando custo de
manutencao de estoque mais significativo em relacdo ao custo de produgéo.

Dessa forma, a hipotese de Garg; Vrat e Kanda é verificada, uma vez que os autores
salientam que as conclusbes dependem da relagcéo entre custos de producédo e de

estoques.

Por fim, o trade-off representado pelo triangulo de processo mostrado por Klassen e
Menor (2007) é verificado, uma vez que a existéncia de variacdo de demanda exige
mais recursos para obter o nivel de servico desejado, e que a capacidade de
producéo e o estoque atuam como buffers num sistema, sendo substitutos nessa
funcdo. Para os casos em que 0s custos de estoque forem elevados, quando
comparados aos custos de producéo, o uso da capacidade de produgé&o como buffer
mostra-se uma alternativa mais econdmica em relagdo ao uso dos estoques com

este objetivo.
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6. CONCLUSOES

A revisdo bibliogréfica realizada discutiu a existéncia do chamado “triangulo de
processos”, descrito por Klassen e Menor (2007), definindo a relagdo entre os
buffers de capacidade, o estoque e as variagdes num sistema. Entende-se buffer
como um recurso utilizado em excesso ou com algum grau de
superdimensionamento, visando amortecer variagbes num sistema. O impacto
negativo no desempenho dos sistemas gerado por variagdes e o uso de buffers de
capacidade e estoques, descrito pelos autores, foi avaliado através da definicdo de
um sistema, e implementacéo e execu¢cdo de um modelo de simulagéo, utilizando o
software Arena. O sistema considerado € composto por uma estacdo de trabalho
responsavel pela producdo de um mix de 10 produtos, cujo estoque é controlado por
um sistema puxado do tipo Kanban. O uso de um buffer de tempo néo foi

considerado na andlise, podendo ser analisado em estudo futuro.

Os resultados obtidos confirmaram as expectativas em relagdo ao triangulo de
processos, verificando o uso substituto de capacidade e estoques como buffers, ja
que estes permitiram acomodar a influéncia negativa das variagdes no sistema. A
possibilidade de se realizarem horas extras em todos os cenarios, além dos
diferentes niveis de capacidade definidos, permitiu a reducdo dos estoques

necessarios para se obter o nivel de servi¢co desejado.

Uma analise complementar foi realizada, verificando os custos envolvidos em cada
um dos cenérios simulados. Foi possivel concluir que a capacidade mostrou-se um
buffer economicamente interessante em cendrios em que o custo dos estoques €
elevado quando comparado ao custo de capacidade. Para situagbes em que 0 custo
de capacidade representa a maior parte do custo total, ou seja, quando o custo dos
estoques € menos significativo, o custo total € menor nas situagbes em que o nivel
de capacidade de producdo € menor. Uma vez que as conclusdes podem variar em
funcéo da relagéo entre o custo de capacidade e o custo de estoque, vale destacar
que a maior contribuicdo deste trabalho é apresentar um método de andlise para
avaliar se o buffer de capacidade é uma alternativa economicamente viavel para a

acomodacéo das variagoes.
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A producao e reposicdo dos estoques foram controladas por um sistema kanban.
Trata-se de um sistema capaz de limitar a quantidade de material em processo
(sistema puxado). Uma vez que para a maior parte dos cenéarios simulados a
capacidade dimensionada foi maior do que a demanda do cliente, a fung&o de limitar
a quantidade de material em processo foi importante, evitando o aumento dos
estoques. Assim, os resultados aqui apresentados poderdo ser distintos quando se
considera sistemas empurrados em que nao existe limitacdo do material em
processo. Essa andlise constitui uma possibilidade de trabalho futuro. Da mesma
forma, outra possibilidade de estudo futuro pode considerar o abastecimento de um
cliente interno também controlado por um sistema kanban, ao invés de abastecer um
cliente externo conforme realizado, j& que assim o perfil de demanda analisado
poderd ser distinto. Uma terceira possibilidade de estudo futuro pode contemplar
diferentes tamanhos de mix de produtos, analisando se esta caracteristica teria

impacto no desempenho do sistema.

Foi verificado também que, de acordo com o modelo tedrico analisado, os resultados
indicam que o sistema kanban poderia ser utilizado em situagdes em que a variagao
de demanda é maior do que 10%, o que contradiz o exposto por Monden (1981),
Marek; Elkins e Smith (2001) e Takahashi; Morikawa e Nakamura (2004), mas esta
acordo com Fernandes e Maccarthy (2000) e Smalley (2004). Essa alternativa pode
ser avaliada em sistemas reais. Obviamente, se a variacdo de demanda for menor, o
sistema tera melhor desempenho ou poderd operar com uma menor combinag&o

entre buffers de estoque e capacidade.

Por fim, destaca-se outra possibilidade de realizagéo de trabalho futuro, avaliando se
outros métodos de dimensionamento de estoques devem considerar a relacao entre
capacidade e demanda (ou utilizagdo de capacidade) em seus calculos ou ndo, uma
vez que essa variavel mostrou ter impacto nos resultados apresentados, de forma a
exigir o aumento ou permitir a reducao dos estoques necessarios para obter um bom
nivel de servico. Apesar dos resultados numéricos obtidos através de varias
simulacdes, este trabalho ndo definiu uma relagéo quantitativa direta entre os buffers
de capacidade e estoque, de forma a permitir projegdes sobre o uso de cada um

deles numa determinada situacao.
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APENDICE A — Implementac&o do modelo software Arena

Seré descrita a seguir a implementacao do modelo descrito anteriormente, utilizando

0s modulos disponiveis no software Arena.

1 Geracao da demanda, envio e atendimento dos pedidos

A descri¢cdo do processo de geracdo da demanda, envio dos pedidos ao fornecer e

atendimento sera realizada utilizando como exemplo o produto ‘A’. Os demais

produtos possuem légica semelhante.

Primeiramente, utilizou-se um moédulo CREATE, necessario para gerar uma entidade

no sistema. Diariamente uma nova entidade sera gerada, como pode ser visto pela

Figura 1, através do tempo entre chegadas constante e igual a 1 dia.

Create [il-t_hj
Entity Tupe:
= | |Entity 1 -]
~ Time Between Armvals 1
Type: Walue: Unita:
|E0nstant _v_J |1 |Da_l,Js _ﬂ
Entities per Arrival: b &t durriveals: First Creation:
i [Irifinite 1
QK | Cancel I Help |

Figura 1 - Logica utilizada para gerar uma entidade diariamente.

A entidade gerada diariamente é enviada a um médulo ASSIGN, responsavel por

definir o valor de demanda diéria para o produto A, como mostrado na Figura 2.
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Assign |@—§E|
M ame:
15 lotes. producs |A$sign 1 Definir Demarnda Produta & ﬂ o
'-'l' ------ Azsignments: R e e
H Assignments [ilihj
Tupe: Y ariable Mame:

|\-'Demanda.t‘-\ __v_]

I et W alue:

|TF|I.t'-‘«[ [1-w\ariacaa] = 240, 240 | 1+ ariacaa] © 240 )

ak | Cancel 1 Help |

Figura 2 - Modulo ASSIGN utilizado para definir a demanda do produto A.

No caso mostrado na Figura 2, o produto ‘A’ possui demanda descrita por uma
distribuicdo triangular de moda 240, cujos valores maximo e minimo dependem de
uma variavel chamada ‘vVariagdo’. A variavel ‘vVariacao’ € um dos parametros do
experimento, podendo assumir valores de 0 até 0,4 (0 que permite uma variacdo na
demanda de 0% a 40% em relacdo a moda da distribuigdo, respectivamente). A
demanda definida por essa variavel aleatéria pode assumir qualquer valor dentro do
intervalo possivel, uma vez que a distribuicdo triangular € utilizada para variaveis

continuas. Assim, este valor sera arredondado posteriormente.

Definida a demanda diaria do produto A, deve-se calcular a necessidade liquida do
produto no dia, ja que pode existir saldo em estoque no cliente, dependendo da
demanda e da entrega realizada no dia anterior. Assim, um novo médulo ASSIGN
define a variavel ‘vPedidoA’, o que corresponde a necessidade liquida do produto A,

como pode ser visto na Figura 3.



Assignments (|
Tvpe: Wariable Marme:
ariable | |vPedidos =l
Mew Value:
|vDemandad, - WR(0, vSaldod]
'I oK | Cancel ] Help ]
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Figura 3 - Modulo ASSIGN responsavel por definir a necessidade liquida do produto

A.

7

Para definir o valor da variavel ‘vPedidoA’ é subtraido da demanda do produto o

maior valor entre zero e o saldo em estoque existente no cliente (definido pela

variavel ‘vSaldoA’), de forma que pedidos ndo atendidos nos dias anteriores nao

serao considerados.

Ap6s a definicdo da necessidade liquida do produto ‘A’, um novo moédulo ASSIGN

realiza dois calculos. O primeiro deles, como pode ser visto na Figura 4, é

responsavel por converter a necessidade liquida do produto no dia em namero de

containers que serdo pedidos (varidvel ‘vLotesA’). Isso é realizado através da

expressdo ‘vPedidoA / 20'. Utiliza-se ainda um artificio para garantir que o

arredondamento realizado seja sempre para cima, 0 que justifica a constante

somada ao resultado da expresséo.

E—TY [N T

o g = =

Assignments M
" ariable Marme:
R ]vLu:utesA _:_]
Hew Walue;
|£«NINT[ [[vPedidas/200+0.43939]
(] | Cancel | Help ‘

Figura 4 - Modulo ASSIGN responsavel por calcular o nimero de containers a ser

pedido.
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O segundo célculo atualiza o valor do saldo em estoque para o dia seguinte,
subtraindo o valor da demanda, conforme Figura 5.

J—1 o T L
Assignments ?
Tvpe: Yariable Name:

W ariahle wSaldad |

Mew Walue:

wSaldod - vDemandad

QK | Cancel ‘ Help ‘

Figura 5 - Modulo ASSIGN responsavel por atualizar o saldo em estoque, subtraindo
a demanda do dia.

Ap6s o calculo dessas variaveis, um médulo SEPARATE aumenta o numero de
entidades no sistema, de forma que cada entidade represente a demanda por um
container do produto, como mostrado na Figura 4.10. Para realizar isso, € gerada
uma quantidade igual a ‘vLotesA - 1’ entidades, de forma que o numero total de

entidades seja igual ao valor de ‘vLotesA’, definido pelo médulo ASSIGN mostrado

na Figura 4.
” 1a "
] Separate |i|£_hj
| MWame: Type:
R B | | Duplicate Driginal =l
Percent Cozt to Duplicates [0-100]: # of Duplicates:
|50 5 |vLotesd, - 1

0k, | Cancel ] Help ]

Figura 6 - Modulo SEPARATE responséavel pela geracao de um nimero de
entidades igual ao nimero de containers pedidos pelo cliente.
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Cada uma das entidades criadas, juntamente com a entidade original, é enviada a
um moédulo DECIDE, que verificarda se cada container do produto pedido esta

disponivel no estoque do fornecedor ou ndo. A Figura 7 ilustra a verificagéo.

Decide 2 o |

Mame: Type:
Decide Eviste estoque no fomecedar? Prad 4 | |2-wap by Condition_~|

IF: Mamed: Is:
|Variable ﬂ |vEstoqueA j = v
Walue:

|20

ak. | Cancel I Help |

Figura 7 - Modulo DECIDE responsavel por verificar a disponibilidade do produto em
estoque.

Para que cada container pedido seja atendido, o estoque do produto devera ser
maior do que o valor de 20 pecas, ja que essa é a quantidade de pecas padréo por
container. Caso o pedido (container) puder ser atendido, o estoque do produto no
fornecedor sera reduzido em 20 unidades (Figura 8), o saldo em estoque do cliente
sera aumentado igualmente em 20 unidades (Figura 8), e um sinal sera enviado
para o fornecedor (Figura 9) indicando uma reduc&o no estoque e possibilidade de
reposicao futura. Dessa forma, a légica de sinalizacdo da necessidade de reposicao
dos supermercados de um sistema kanban é simulada. Mais adiante a logica que
descreve a producdo e reposicao dos estoques sera descrita.
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Azsignments:

<End of list>

Ligdll

0k I Cancel

1 Atualiza Estoque Cliente & Formes Prodd,

‘ariable, vEstoqued, vEstoqued - 20

Yanable, vSaldod, vSaldod + 20
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Add...
Edi...

Delete

Help ]
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Figura 8 - Modulo ASSIGN que redefine o nivel de estoque do fornecedor e o nivel
de estoque do cliente.

M arne:;
Signal Produtod, _:J
I Signal ¥ alue: Limnit:
I1 I
k. I Cancel i Help ]

Figura 9 - M6dulo SIGNAL que sinaliza a reducao do estoque e a possibilidade de

reposicao futura através de um sistema kanban.

Caso o0 estoque disponivel ndo seja suficiente para atender ao pedido de um

container, os estoques do fornecedor e do cliente ndo séo alterados. Em ambos os

casos, 0 numero de pedidos (por container) atendidos e perdidos é contabilizado,

através de médulos RECORD. A Figura 10 fornece uma visdo geral dos médulos

responsaveis pela geracdo de demanda e atendimento dos pedidos, descritos até

este momento.
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)
I

v
e || A88IGN Atualiza ecord Registrar]
~——=| Estoque Cliente Signal ProdutoA Ped Atendide §—
Fornec ProdA ProdA
ecord Registrar]
Perda Prod A

Figura 10 - Visao geral do processo de geragédo da demanda e atendimento dos
pedidos do cliente para um produto.

a Y
i’

&
\ (Assign 1 Defini ssign 2 Calcula Assign 3 Calc ]
Creﬁﬁﬁﬁﬂ"ﬂ”“ Demanda ec Liquida Prod Lgtesge Atualiza Separate Lotes .
I Produte A A Saldo Prod & o Pedido Prod AR

cide Existe estoq

forneceder? Pro

Por fim, o nivel de servi¢co, medido em nimero de containers atendidos ou perdidos,
€ contabilizado por um moédulo ASSIGN, e as entidades séo eliminadas do sistema
por um médulo DISPOSE.

2 Producéo e reposicao dos estoques

Assim como na sec¢do anterior, a logica do software Arena serd descrita para o
produto ‘A’. Os demais produtos possuem l6gica semelhante, exceto nos casos em

gue for mencionado.

No inicio do periodo de simulagdo, um modulo CREATE gera entidades no sistema
gue funcionardo como cartdes kanban. A quantidade de cartbes de cada produto
corresponde ao estoque maximo permitido, e que pode variar em cada simulacgéo.
Na verdade, essa é uma das variaveis do experimento. Todas as entidades que

representam os cartdes kanban serédo geradas no inicio da simulacao.

As entidades criadas sdo enviadas a um modulo HOLD, responséavel por manté-las
retidas até que haja um sinal liberando-as, como mostrado na Figura 11.
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1 Hoid L2 o |
4| Mame: Type:
1old Produtod x| |waitforSignal ]
Wit for Value: Lirnit;
I L
q| Queue Type:
: |Queue j
Queue Mame:
|HD|I:| Produtod, Queue L]
ak, | Cancel | Help |
T T——— T o =

Figura 11 - M6dulo HOLD responsavel por reter as entidades até que um sinal seja
enviado.

O sinal é enviado pelo médulo SIGNAL descrito na secdo anterior e mostrado na
Figura 9. Como dito anteriormente, cada vez que o estoque € reduzido em um
container, um sinal é enviado e um cartdo kanban é liberado pelo médulo HOLD, de
forma a limitar a quantidade de material no processo. Se um sinal néo for enviado,
as entidades (representando cartdes) ndo serdo liberadas e a producédo ndo podera

ser realizada.

As entidades liberadas sé&o enviadas a um moédulo BATCH, para que um lote seja
formado. Como discutido na secdo 4.1.5, a producado s6 deve ser realizada uma vez
gue a faixa verde do quadro esteja completamente ocupada por cartdes (ou seja, 0
estoque se encontre nas faixas amarela ou vermelha). Assim, o tamanho do lote
necessario a ser formado no médulo BATCH ¢ igual ao tamanho da faixa verde de
cada produto, como mostrado na Figura 12. Nesse caso, a variavel ‘vVerde' é
dividida pela constante ‘20’, para que o resultado seja em nimero de cartdes. A
multiplicacdo pela constante ‘3’ € utilizada como artificio para o produto ‘A’ ja que a
demanda diaria média do produto é de 240 pecas. Para produtos com menor

demanda, a constante pode assumir valor ‘2’ ou '1’.
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T ] |

Type:

|F'ermanent L]
Batch Size: Save Criterion:
[erdes20°3 |Last -l
Rule:

i |.f3.n_l,l Entity j
Representative Entity Type:
. | Cancel Help

Figura 12 - Modulo BATCH responséavel por formar um lote igual ao tamanho da
faixa verde do quadro.

Na sequéncia, a entidade (que agrupa um lote de cartdes) é enviada a um médulo
DELAY, cuja espera é de 0,001 segundos. Esse moddulo ndo tem funcgéo
correspondente a um sistema kanban, sendo apenas um artificio para que todos os
lotes de producdo sejam formados (os pedidos e lotes de todos os produtos séo

formados no mesmo instante do reldgio do simulador).

Em seguida, a entidade que representa o lote de cartdes € enviada a um médulo
ASSIGN onde dois parametros serdo calculados. O primeiro deles € chamado
‘aTamanholLote’, que especifica a quantidade de cartdes agrupados na entidade.
Essa informacéo sera utilizada posteriormente durante a producdo deste lote. Vale
lembrar que, até o momento, todos os parametros calculados eram variaveis, e que
este € um atributo (especifico da entidade que passa pelo médulo e ndo uma
variavel que possui um valor Gnico num dado instante). O valor de ‘aTamanholLote’

corresponde ao tamanho da faixa verde, presente também no médulo BATCH.

O segundo atributo definido também no mesmo moédulo ASSIGN chama-se
‘aSegProducao’. Este segundo atributo é definido pela razdo entre o nivel de
estoque do produto no momento e o estoque maximo dimensionado do produto.
Esse atributo € utilizado para avaliar o tempo de cobertura do estoque do produto.
Assim, quanto menor a razdo, mais critica € a necessidade de reposicéo do estoque.

O atributo ‘aSeqProducao’ seré utilizado a seguir, na légica que representa a
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producéo dos produtos. A Figura 13 mostra uma visao geral da l6gica utilizada para
definir a liberacdo dos cartdes kanban, formacéo de lotes e definicdo de atributos
das entidades para cada produto.

L
Create Produte AIL—
[

Assign
[Bation Produtod f—— Hold ProdutoA E:f:g;%wuﬂﬁr\ Delay 2 Sequencia
ProdutoA

Figura 13 - Visao geral da légica que descreve a liberacao dos cartdes, formacéo de
lotes e definicdo dos atributos das entidades.

Cada moédulo de légica mostrado na Figura 13 se repete para cada um dos 10
produtos do sistema. Entretanto, as entidades, apds passar por todos os médulos de
I6gica mostrados na Figura 13 sao enviados para um Unico médulo PROCESS, que
representa uma estacdo de trabalho capaz de processar somente um lote de
produtos por vez. Como o lote de reposi¢céo de todos os produtos que atingiram as
faixas amarela ou vermelha sdo enviados no mesmo instante para a estacdo de
trabalho, havera uma fila de material em processo, de forma que deve haver algum
critério de priorizacdo do material em processo. Assim, o atributo ‘aSeqProducac’
definido anteriormente para cada um dos lotes é utilizado, de forma que a estacéo
de trabalho prioriza o produto com menor valor do atributo (menor tempo de
cobertura de estoque) conforme mostra a Figura 14.

Queue PR
Type: Attribute N arne;
]Lu:uwext.-’-'l.ttrihute YWalue L] 1aSeqPdeucao _ﬂ
[ Shared

v Fieport Statistics

Ok Cancel Help
| | |

Figura 14 - Logica que prioriza o lote cujo valor do atributo ‘aSeqProducao’ € o
menor.
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Dessa forma, garante-se que a reposicao dos estoques seja realizada primeiramente
para os produtos que estejam na faixa vermelha, e s6 em seguida para os produtos
gue estejam na faixa amarela. Caso dois produtos se encontrem na mesma faixa, o
uso do atributo ‘aSeqProducao’ prioriza 0 produto que possuir menor estoque em
relacdo ao maximo dimensionado (menor tempo de cobertura). Para os produtos
que estiverem na faixa verde, a producdo de um lote ndo sera autorizada, e as
entidades (representando os cartdes kanban liberados devido a baixas no estoque)
permanecerdo esperando junto ao moédulo BATCH descrito anteriormente. A
reposicado de estoques de produtos que estejam na faixa verde, visando o uso de
tempos ociosos na estagéo de trabalho, sera descrita posteriormente, ja que a l6gica
de simulacgéo utilizada para esse fim é distinta da apresentada nessa se¢ao.

Priorizado o produto, a estacdo de trabalho (moédulo PROCESS) realiza producéo de
cada lote. O tempo de processo de cada lote é definido por duas parcelas, como

pode ser visto na Figura 15.

Process o |
Mame: Type:
Process Estacan de Trabalho LJ |Standard LJ
Logic -
Action; Pricrity:
Seize Delay Releaze L] lMedium[Z] LJ

Resources:

Add...

<End of list>

Edit...

Delete

i

Delay Type: Units; Allocation:

|E:-cplessi0n _ﬂ |Minutes LJ IVaIue Added LJ

Expression:

|TF|IA[E,8,'I 0] + TRIA[ [aT amanholote™ T empoProceszal0.9 [aTamanhoLnte“vTe_vJ

¥ Feport Statistics

aK | Cancel J Help ‘

Figura 15 - M6dulo PROCESS.

A primeira parcela diz respeito ao tempo de setup de um produto para outro, definido

por uma distribuicdo triangular cuja média € de 8 minutos, tendo como maximo e
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minimo os tempos de 10 e 6 minutos, respectivamente. A segunda parcela
representa o tempo de producéo propriamente dito, que também € definido por uma
distribuicdo triangular cuja moda é calculada pela multiplicagdo do atributo
‘aTamanholLote’ pela variavel ‘vTempoProcesso’. Conforme mencionado
anteriormente, o atributo ‘aTamanhoLote’ corresponde ao nimero de containers que
compde o lote de producdo de cada produto, que varia em fungdo de demanda
diaria média. A variavel ‘vTempoProcesso’ corresponde ao tempo de producdo
médio necessario para se produzir um container. A definicdo da variavel
‘vTempoProcesso’ serd mostrada mais adiante. Assim, quanto maior o valor de
‘vTempoProcesso’, menor a capacidade da estagdo de trabalho. A distribuicéo
triangular que define o tempo de producéo, sem considerar o tempo de setup, possui
valor maximo 10% maior do que a média, e valor minimo 10% menor do que a

média da distribuicao.

Apos a producéo a entidade é enviada para um médulo DECIDE, de forma que cada
tipo de produto retorna a um conjunto de mddulos especifico para cada produto,
como pode ser visto na Figura 16. A separacgao por tipo de produto é possivel ja que
diferentes tipos de entidades séo definidos nos médulos CREATE que as geram.

Process
Estacao de
Trabalho

Figura 16 - M6dulos PROCESS e DECIDE.

A visdo geral desses médulos especificos € mostrada na Figura 16. Novamente, a
estrutura criada para o produto ‘A’ serd utilizada como exemplo. A fun¢@o desses

maodulos € atualizar os niveis dos estoques, uma vez que a producdao ja foi realizada.
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Agsign
Aumentar
stogue Produto
A

M Route Produto A

1]
Separate 1 F
Crigie

[ Coplicss

Figura 17 - Visao geral dos modulos responsaveis por atualizar os estoques dos
produtos apds sua producao.

7

Uma entidade representando o lote de producdo é enviada a um mdédulo
SEPARATE. Para que a atualizacdo dos estoques seja realizada de forma correta, e
para que o numero de cartbes kanban de cada produto seja reestabelecido no
sistema, o lote de cartdes anteriormente formado é desagrupado, utilizando o
mesmo tamanho de lote definido anteriormente. Assim, o0 moédulo SEPARATE envia
as entidades para o modulo ASSIGN, mostrado na Figura 17, que ir4 realizar a
atualizacdo dos estoques, utilizando a l6gica mostrada na Figura 18. Cada entidade
enviada ao moédulo ASSIGN aumenta o estoque em 20 unidades, 0 que corresponde

a quantidade de pecas por container.

[ Aszsign |‘i|ﬁ

Mame:

Azzign Bumentar Estogue Produto & L]

Azsignments:

Wariable, vE stoqued, vEstoqued + 20 Add...

<End af lists
Edit...
Delete

] | Cancel I Help I

' L

Figura 18 - Modulo ASSIGN responsavel por atualizar os estoques.

Por fim, apds a atualizacdo dos estoques, as entidades sdo enviadas novamente
para o0 modulo HOLD descrito anteriormente, utilizando mdédulos ROUTE e
STATION, esperando um sinal gerado por novas reducdes nos estoques para que a

producdo possa ser novamente autorizada.
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3 Controle de horas extras

Horas extras serdo realizadas sempre que, ao final do turno normal de trabalho, o
estoque de ao menos um produto se encontre na faixa amarela ou vermelha. Para
monitorar o numero de dias em que horas extras sdo realizadas, um novo conjunto

de modulos é criado, como mostrado na Figura 19.

\ ] Assign 113
Create 23 Assign 114 e cide: 19 Hora Extra™,| ntabilizar dia
ntabilizar dias| . / com horas
extras

% Dispose 19

Figura 19 - Visao geral dos modulos responsaveis por monitorar a realizagao de
horas extras.

Diariamente, um moédulo CREATE gera uma entidade. A criacdo desta entidade
ocorre exatamente no instante em que o turno normal de trabalho termina. Ela é
enviada a um modulo ASSIGN, onde existe um contador dos dias trabalhados. O
modulo seguinte, DECIDE, monitora a quantidade de material em processo na
estacdo de trabalho. Se o estoque em processo for maior do que zero, este é um
indicativo de que estacado de trabalho permanece em operacéo, e que horas extras
serdo realizadas nesse dia a partir desse instante. A Figura 20 mostra o modulo
DECIDE.
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Decide LB )
Type:
LJ 12-way by Eonditionlj
If:
|E:4|:|ression - l

Walue:

]Prncess Estacao de TrabalhowIP » 0

0k | Cancel I Help ‘

Figura 20 - M6dulo DECIDE que avalia o material em processo na estacao de
trabalho.

Para cada dia em que horas extras forem realizadas, um contador em um médulo
ASSIGN registra a ocorréncia. Em ambos os casos, a entidade é posteriormente
eliminada através de um moddulo DISPOSE. Para avaliar a incidéncia de horas
extras ao final da simulacéo, as duas variaveis (nUmero de dias simulados e nimero

de dias com horas extras) serdo comparadas.

4 Uso da ociosidade da estacéo de trabalho

Utilizando somente a légica descrita na Secdo 2, poderd haver ociosidade na
estacdo de trabalho ao final do turno normal ou durante o periodo de horas extras,
uma vez que somente os produtos que atingiram as faixas amarela ou vermelha
devem ser produzidos. Para minimizar a ociosidade da estagdo de trabalho nas
ocasides em que o0s estoques dos produtos ndo estiverem no nivel maximo

dimensionado, uma l6gica de simulacdo adicional foi criada.

A seguir, sera descrita a logica que utiliza os tempos ociosos na producao do
produto ‘A’. Os demais produtos possuem logica semelhante.
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Diariamente, uma entidade serd gerada apds o inicio da produ¢édo em turno normal
por um modulo CREATE. Essa entidade é enviada até um moddulo HOLD, onde
permanece até que a estacao de trabalho termine a producado de todos os lotes dos
produtos e se encontre ociosa. Isso é realizado pelo monitoramento do estoque em

processo na estacao de trabalho, como pode ser visto na Figura 21.

Hald |2 oS
Tupe:
j |Scanfar Condition LJ
Condition:
Frocs
Hueue Tope:
|E!ueue j
Gueue Hame:
|Hold 1. Queus |

0K | Cancel J Help |

Figura 21 - M6dulo HOLD que monitora o material em processo na estacao de
trabalho.

Quando a ociosidade € verificada, a entidade € liberada e enviada até um mdédulo
DELAY. Esse mdédulo ndo tem significado num sistema real, sendo somente um
artificio do modelo de simulagdo. O tempo de espera é o valor, em segundos, da
razdo entre o estoque atual do produto e o maximo dimensionado. Esta razdo é a
mesma que define o atributo ‘aSegProducao’, descrito na Secédo 2, utilizado para
priorizar o produto cujo estoque esteja em situacdo mais critica. Assim, o produto
cujo estoque esteja em situagao mais critica sera liberado pelo médulo DELAY mais
cedo (em relacdo as entidades existentes na légica dos outros produtos), e dessa

forma a priorizacdo de produto sera realizada.

Apos a liberacéo pelo médulo DELAY, um modulo ASSIGN verifica qual a diferenca
entre o estoque atual do produto e seu estoque maximo, em namero de containers.
Essa diferenca corresponde a quantidade de cartbes existentes no quadro para o

produto. Para isso utiliza-se o atributo ‘aTamanhoLote’. Se estoque estiver completo,
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o valor de ‘aTamanhoLote’ serd zero. Caso o estoque ndo esteja completo, o valor

serd maior do que zero, assumindo valores inteiros positivos.

Em seguida, a entidade é enviada a um modulo DECIDE, que avalia o valor de
‘aTamanhoLote’, como mostrado na Figura 22.

W ecice (5 ) |
Type:

ﬂ |2-way by EDﬂdiliDnLJ

Expreszsion -

Walue:

|aT amanholaote > 0

K | Cancel | Help

Figura 22 - M6dulo DECIDE que avalia o atributo ‘aTamanhoLote’.

Caso o estoque do produto néo esteja completo, a entidade prossegue no sistema.
Caso contrério, ela é eliminada por um médulo DISPOSE.

Os mobdulos descritos nessa secdo sao referentes ao produto ‘A’, sendo repetidos
para cada tipo de produto. Os modulos descritos a seguir sao Unicos, pois se
referem a todos os produtos.

Na sequéncia, um novo modulo DECIDE avalia se o instante atual do relogio do
simulador faz parte do turno normal do trabalho ou se o intervalo de horas extras do
dia ja foi invadido. Isso é realizado pela expressdo mostrada na Figura 23. A variavel
‘Tnow’ possui o valor do reldgio do simulador no instante em que a entidade chega
ao moédulo onde a variavel estiver sendo utilizada. A variavel ‘vDias’ contabiliza o
ndmero de dias simulados na replicacéo atual. Dessa forma, o simulador define se o
instante atual pertence ao turno normal de trabalho, ou se o periodo de horas extras
ja foi iniciado.
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LB

Type:
2 turno narmal ? _Vj !2-wa_|,| by Ennditiun;!

| Expression ;!

Walue:

[(Triow - vDizs*24) < 3

kK I Cancel Help

Figura 23 - M6dulo HOLD que verifica a realizagdo de horas normais ou horas
extras.

Caso a producédo definida pelo primeiro sequenciamento tenha sido concluida no
periodo de horas normais, um modulo ASSIGN definirh que a variavel
‘vTempoDisponivel' possui valor 8. O médulo é mostrado na Figura 24. Caso o
periodo de horas extras ja tenha sido utilizado, a varidvel ‘vTempoDisponivel
possuird valor 10. O modulo é mostrado na Figura 25. O uso da variavel

‘vTempoDisponivel' sera explicado mais adiante.

Assign

Mame:

it zzign 142 burno nomal

Azsighments:

Yariable, »Tempollisponivel,
<End of list>

Add

Edi...

il

Delete

()4 I Cancel

Help !

e

Figura 24 - M6dulo ASSIGN que define o valor da variavel ‘vTempoDisponivel
guando horas extras ndo foram iniciadas.
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Assign Iil&]
M arne:
143 burnn extral _LI
Azzignments:
‘ariable, «TempoDisponivel, 10 add.

<End of lizt>

Edi...

i

Delete

ak | Cancel

Help |

Figura 25 - M6dulo ASSIGN que define o valor da variavel ‘vTempoDisponivel’
quando horas extras ja foram iniciadas.

Em seguida, é utilizado um médulo HOLD, capaz de reter o avanco das entidades
pela loégica do sistema e mostrado pela Figura 26. Ele é utilizado para que exista
somente uma entidade pelos médulos de légica descritos a seguir. Dessa forma, o
processo descrito posteriormente sera repetido para cada um dos 10 produtos do
sistema, desde que a reposi¢cao dos estoques ainda possa ser realizada.

Hold |2 [

Type:

_ﬂ |Scan for Condition _vj

Caotdition:

k

Gueue Tupe:

|Bueue LJ
Queue Marne:
[Held 22 wip Queue |

(] 4 | Cancel I Help J

Figura 26 - M6dulo HOLD que limita o nimero de entidades na légica do modelo.

Uma vez liberada, a entidade passa por um mddulo ASSIGN, utilizado para evitar
que outras entidades sejam liberadas pelo moédulo HOLD até que estas sejam

eliminadas do sistema. A Figura 27 ilustra 0 modulo ASSIGN.
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[‘_ E

Add..

Edit...

Delete

g

(] | Cancel | Help ]

Figura 27 - Modulo ASSIGN que evita a liberagéo de outras entidades na l6gica do
sistema.

A entidade é entdo enviada a um médulo DECIDE, que verifica se existe tempo
suficiente para a realizacdo de um setup na estacdo de trabalho. Assim, sera
iniciada a utilizacdo da estagédo de trabalho depois que 0 primeiro sequenciamento
de producéo seja realizado. O médulo DECIDE compara o tempo atual do relégio do
simulador com o tempo total disponivel definido pela variavel ‘vTempoDisponivel’
mostrada anteriormente, subtraindo o tempo necessario para a realizagdo do setup.
Uma vez que o tempo de setup é definido por uma distribuic&o triangular, utiliza-se o
tempo maximo de setup de 10 minutos nessa avaliagdo. A constante ‘60’ € utilizada
para converter o tempo de setup em horas. A Figura 28 mostra o médulo DECIDE
responsavel por essa analise.

Decide |9 |
Type:

| | 2way by Condition ~|

Expression hd ]

Value:

|[Tnow - vDiaz*24] < [ wTempolizponivel - 10/80)

Ok | Cancel J Help ‘

Figura 28 - M6dulo DECIDE que verifica se existe tempo suficiente para a realizacéao
de um setup na estacao de trabalho.
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Se houver tempo disponivel, a entidade é enviada a um mdédulo DELAY, que atrasa
a entidade, representando a realizagdo do setup na estagao de trabalho. O tempo de
atraso € definido pela distribuigdo triangular que representa a troca. A Figura 29
mostra 0 modulo DELAY com essa fungdo. Se ndo houver tempo disponivel, a

entidade é eliminada do sistema por um médulo DISPOSE.

[ 7 |
Allocation:
LJ |E|ther ﬂ
Delay Time: I drits:
TRIAIE. 8, 10) | |Minutes ]
8 | Cancel | Help ‘

Figura 29 - M6dulo DELAY que atrasa a entidade e representa o tempo de
realizagéo de um setup.

Apos a realizacdo do setup, uma nova verificacdo do tempo disponivel é realizada,
semelhante a verificacdo mostrada pelo moédulo DECIDE anterior, dessa vez para
avaliar é possivel produzir um container do produto. De forma semelhante, 0 médulo
DECIDE compara o tempo atual do relégio do simulador com o tempo total
disponivel definido pela variavel ‘vTempoDisponivel’, subtraindo o tempo de
producéo de um container. Nessa verificacéo, utiliza-se o maior tempo de possivel
para a producdo do container, uma vez que sua duragdo é definida por uma

distribuicdo triangular. A Figura 30 mostra o médulo DECIDE com essa fungéo.
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Type:
2 tempo dizponivel para produzir? _v__i |2-wa_|.J by Condition _:_!
IE:
i Ewpreszion - I
W alue:

I[Tnow - wDiaz"24] < [ wTempaDispanivel - +TempaProcessa* 1,/60]

0K l Cancel | Help |

Figura 30 - Modulo DECIDE que avalia o tempo disponivel para se produzir um
container do produto.

7

Se houver tempo suficiente, a entidade é enviada a um modulo PROCESS,
mostrado na Figura 31, que representa a estacdo de trabalho, onde um container do

produto seré produzido. Se ndo houver tempo suficiente, a entidade sera eliminada
do sistema.

Process
Mame: Type:
Eztacao de Trabalho 3 _:_! IStandald ___V_J
r Logic
Action: Priority:
iSeize Delay Release LI IMedium[2] LI
Resources:
Rezource, Resource 1, 1 Add...
<End of list>
Edit... |
Delete |
Delay Typpe: Units: Allocation:
IExpression _:_j iMinutes _:_! I\-"alue Added ___V_J
Exprezzion:
iTHIA[ vTempoProcesso™0.9 , wTempoProcesso . wTempoProcesso.1 ) _v_!

¥ Feport Statistics

K I Cancel | Help I

Figura 31 - Modulo PROCESS que representa a estacao de trabalho.
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Se os moédulos DECIDE mostrados avaliarem que o tempo é insuficiente para a
realizacdo de um setup ou para produzir um container do produto, as entidades
serdo eliminadas do sistema, porém antes sinalizam a possibilidade de uma nova

entidade ser liberada pelo médulo HOLD mostrado anteriormente na Figura 26.

Apo6s a produgdo do container do produto, a entidade € enviada a um maddulo
DECIDE, que verifica qual o produto representado pela respectiva entidade. Em
seguida, a entidade é enviada para um conjunto de moédulos especificos de seu
produto, onde os niveis de estoque e movimentacdo dos cartbes devem ser
realizados. A logica mostrada a seguir novamente representa o produto ‘A’. Os

demais produtos apresentam l6gica semelhante.

Um médulo ASSIGN deve aumentar o estoque em 20 unidades, que é a quantidade
de pecas em cada container, semelhante ao médulo mostrado anteriormente pela

Figura 18.

Em seguida, um médulo REMOVE, mostrado pela Figura 32, retira uma entidade
(que representa um cartdo kanban) do modulo BATCH produto ‘A’, mostrado pela
anteriormente na Figura 12. Isso € realizado ja que um novo container foi produzido,
e um cartdo kanban deve ser retirado do quadro. A entidade removida do modulo
BATCH é enviada novamente ao médulo HOLD produto ‘A’, mostrado na Figura 11,
que representa o container disponivel em estoque. A entidade original que atravessa

a légica descrita nessa secao € enviada a um moédulo DECIDE.

" ' . o L
|_D |
Queue Mame: Rank of Entity:

|Batc:h Formar Lote Plodutuﬂ |NQ

k. | Cancel | Help ‘

Figura 32 - M6dulo REMOVE utilizado na l6gica do produto ‘A’.
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O moédulo DECIDE verifica se todos os cartdes do produto ‘A’ foram retirados do
guadro kanban, o que significaria que o estoque do produto foi totalmente reposto. O
modulo é mostrado na Figura 33. A constante ‘3’ na expressdo € um artificio
utilizado para adequar a légica para o produto ‘A’. Produtos com menor demanda

diaria média utilizam as constantes ‘2’ ou ‘1’.

Decide R
Type:
L] |2-wa_l,l by Eunditionll
IF: Mamed: Is:
|Variab|e ﬂ |vEstoque.~'—\ ﬂ P

Walue:

|[W'erc|e + wamarelo + wWemmelho] * 3

0k, | Cancel I Help I

Figura 33 - Modulo DECIDE que verifica se todos os cartdes do produto foram
retirados do quadro.

Se néo existirem mais cartbes no quadro kanban para esse produto, a entidade sera
eliminada do sistema, permitindo a entrada de outra entidade referente a outro
produto que necessita ser reposto. Nesse caso, as mesmas verificagbes descritas
anteriormente quanto ao tempo necessario para realizar setup e producdo de um

container devem ser realizadas.

Se ainda existirem cartdes no quadro para o produto ‘A’, a entidade sera enviada de
volta ao modulo DECIDE mostrado na Figura 30, onde serd verificado se existe
tempo suficiente para a producdo de um novo container do produto. Por se tratar do

mesmo produto, ndo é necessario realizar um novo setup.

As verificagdes do tempo disponivel para setup e produgcdo container a container
serdo realizadas novamente, até que todos os produtos tenham sido completamente

repostos, ou até que o turno de trabalho seja encerrado.
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5 Defini¢céo da capacidade da estacéo de trabalho

Conforme mencionado, a estacéo de trabalho devera apresentar diversos niveis de
capacidade em cada cenario simulado. A Tabela 4.4 apresentou os tempos de ciclo
por container, para cada nivel de capacidade de producgdo. Esses valores serdo
utilizados no modelo de simulacdo, como a variavel ‘vTempoProcesso’, conforme

mostrado na Figura 15.

Nas situacbes em que a capacidade for insuficiente para produzir e concluir o
primeiro sequenciamento de producédo realizado diariamente, um mecanismo de
restricdo de capacidade deve ser criado, de forma a interromper a producéo apés as
10 horas disponiveis por dia. Quando isso acontecer, haver4 material em processo
na estacdo de trabalho no final do periodo, permanecendo até o inicio da producéo

no dia seguinte.

Um padr@o de tempo é criado, podendo ser visto na Figura 34. A programacao de
tempo criada atribui capacidade ‘1’ para a estagdo de trabalho nas 10 primeiras
horas de cada dia (8 horas normais e 2 extras), e capacidade ‘0’ nas 14 horas

restantes do dia.
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Time Patterns ﬁ

File Edit View

Time Patterns: Time Pattern Type: Time Span:: ¥ Lock Times
@ My Time Patterns | Capacity | [ value | Start. | _End

----- Schedule 1 Default Value Type: 1 0:00 10:00
Numeric ']

Default Value:

[=]

1Day =

Scale Factor:
1

1.00

0.754

0.50—

| 4 v

0.254

0.00 : I
03/05/2002 0:00 03/05/2002 12:00

1
04,/05/2009 D:00

ak ‘ Cancel ] Help ‘

Figura 34 - Padréo de tempo responsavel por restringir a capacidade de producéo
em horarios ndo produtivos.

Garante-se, dessa forma, que nenhuma producao pode ser realizada ap6s o periodo
produtivo diario, ainda que exista material em processo na estacdo de trabalho.



