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Resumo

Ha uma aparente caréncia de pesquisas sobre 0s inter-relacionamentos entre critérios de alocacdo
de capacidades de recur sos de manufatura e os métodos de control e de producado. Estudos sobre alocacao
de capacidades se baseiam geralmente em sistemas simplificados de empurrar a producéo,
desconsiderando sistemas mais atuais de gestdo de producéo. Por outro lado, pesguisas sobre a
aplicabilidade de sistemas de gestdo da producéo ndo consideram apropriada a maneira como as
capacidades produtivas dos recursos estao alocadas ao longo da linha. Analisar as interdependéncias
entre esses dois grandes ramos de pesquisa € o objetivo deste artigo.

Palavras-chave: alocacdo de capacidades, balanceamento, desbalanceamento, Kanban, CONWIP,
tambor -pulmao-corda.

1. Introducéo manufatura é aquelaem que todas as estaces de

trabalho recebem a mesma quantidade de carga

Ha uma percepcdo quase generalizadanos  imposta pelademanda de mercado, ou sgja, seus

meios académicos e empresariais de que a  recursos estdo balanceados (Hillier & Boling,

melhor maneira de alocar capacidades produ-  1966; Fry & Russell, 1993; Atwater &
tivas entre recursos fabris de uma linha de  Chakravorty, 1994; Goldratt & Cox, 1995).
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Diversos pesquisadores, no entanto, vém
estudando novas maneiras de distribuir tempos de
tarefas como meio de melhorar a eficiéncia de
linhas de producéo, como Davis (1966), Hillier &
Boling (1966), Payne et al. (1972), El-rayah
(1979a), Goldratt (1981), Sarker (1984), Smunt
& Perkins (1985), So (1989), Fry & Russell
(1993), Pike & Martin (1994), Chakravorty &
Atwater (1996), dentre outros. Tais pesquisas se
basaiam, em gerd, em sistemas produtivos com as
seguintes caracteristicas: @) o primeiro recurso tem
sempre materia disponivel para trabalhar, b) ha
guantidade pré-fixada (finita ou infinita) de
capacidade de armazenagem de materiais entre 0s
recursos e ¢) o material € empurrado pelalinhade
producdo até que o Ultimo recurso o processe e 0
libere na forma de produto acabado. Segundo
esses estudos, a producéo de cada recurso pode
Ser interrompida normamente por dois motivos:
fdtade materia paraprocessar ou blogqueio devido
a presenca de um pulméo de armazenagem no
nivel méximo asuafrente. O Ultimo recurso nunca
fica bloqueado. Esse tipo de Sstema de gestéo da
manufatura é denominado agui de sistema ROP
(Reorder Point).

Por outro lado, muitos estudos tém buscado
gual sistema de controle da producéo (PCP) é
melhor para situagdes genéricas ou particulares.
Diversas formulagbes desenvolvidas parecem
indicar néo haver um tipo de sistema melhor que
responda a todas as situagoes, devendo a escolha
ser decidida caso a caso (vea, por exemplo,
Aggarwad (1985), Ramsay et al. (1990), Burbidge
(1990), Spearman et al. (1990), Newman &
Sridharan (1992), Ptak (1991), Cook (1994),
Gstettner & Kuhn (1996), Miltenburg (1997) e
Huang & Kusiak (1998). Entretanto, um aspecto
parece ndo ter sido considerado devidamente
durante a andise de determinado sistemade PCP:
em que tipo de projeto de linha o sstema de PCP
foi avaliado? Balanceado ou desba anceado? Este
artigo mostrara que tais aspectos sdo de ata

relevancia no desempenho dos sistemas de
controle e, portanto, deveriam ser considerados de
maneira especial.

Da mesma forma, em sentido contrario, este
artigo também procurardmostrar até que ponto as
diferentes configuragdes de linhasinfluenciam no
desempenho dos sistemas de PCP.

2. Objetivo do trabalho

O objetivo deste trabalho é estudar a
eficiénciade oito configuracdes de distribuices
de capacidades entre recursos segundo quatro
métodos de gestdo da producdo. As oito
configuracOes e os quatro métodos em questdo
sdo os mais fregiientemente apresentados na
literatura técnica. So eles:

Distribuicdo balanceada.
Distribuicéo Bow, Hillier & Boling (1966).
Distribuicgo linear crescente, Davis (1966).

Distribuicdo linear decrescente, Fry &
Russell (1993) e Davis (1966);

5. Distribuicdo segmentada, FRY & Russell
(1993) e Goldratt (1981).

6. DistribuicBo em passo, Fry & Russell
(1993) e Wight (1970).

7. Distribuico em“V”, Fry & Russdl (1993).
8. Distribuicdo aternada, Patterson (1964).

A wbd P

A Tabela 1 gjuda a entender os critérios dis-
tributivos de capacidade sugeridos pelas oito
configuragbes aqui estudadas. Os quatro
métodos de gestdo da producdo aqui abordados
S40:

1. Sistema Reorder Point (ROP)

2. Sistema de controle Kanban tradicional

3. Sistema CONWIP basico

4. Sistema tambor-pulmé&o-corda (TPC)
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Tabela 1 — Tempos médios de processamento propostos para pesquisa.

Configuracao (for ma) Recurso 1 Recurso 2 Recurso 3 Recurso 4 Recurso 5
Balanceado 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Bowl GD (alt) 1,176 0,890 0,868 0,890 1,176
Bowl GD (méd) 1,100 0,938 0,924 0,938 1,100
Bowl GD (bxo) 1,025 0,985 0,980 0,985 1,025
V GD (alt) 0,824 1,102 1,148 1,102 0,824
V GD (méd) 0,900 1,059 1,082 1,059 0,900
V GD (bxo) 0,975 1,015 1,020 1,015 0,975
Linear cresc. GD (alt) 1,235 1,117 1,000 0,883 0,765
Linear cresc. GD (méd) 1,133 1,067 1,000 0,933 0,867
Linear cresc. GD (bxo) 1,033 1,017 1,000 0,983 0,967
Linear decresc. GD (alt) 0,765 0,883 1,000 1,117 1,235
Linear decresc. GD (méd) 0,867 0,933 1,000 1,067 1,133
Linear decresc. GD (bxo) 0,967 0,983 1,000 1,017 1,033
Segmentado GD (alt) 1,044 0,824 1,264 1,044 0,824
Segmentado GD (méd) 1,025 0,900 1,150 1,025 0,900
Segmentado GD (bxo) 1,006 0,975 1,038 1,006 0,975
Step GD (alt) 1,352 0,912 0,912 0,912 0,912
Step GD (méd) 1,200 0,950 0,950 0,950 0,950
Step GD (bxo) 1,050 0,9875 0,9875 0,9875 0,9875
Mix GD (alt) 0,824 1,176 0,824 1,176 1,000
Mix GD (méd) 0,900 1,100 0,900 1,100 1,000
Mix GD (bxo) 0,975 1,025 0,975 1,025 1,000
Como medida de eficiéncia das linhas de 1. Niveis médios e maximos de estoque em
producédo, foi selecionada como variavel de processo na linha (WIP médio e WIP
interesse a taxa média de producdo ou maximo).
throughput, simbolizada por OP ao longo do 2. Nivel de variabilidade dos tempos de pro-

texto, em func&o de trés parémetros bésicos: cessamento dos recursos.
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3. Grau de desbalanceamento dos recursos
dalinha

O objetivo deste trabalho foi identificar o
nivel de influéncia que as diversas a ocacdes de
capacidades tém sobre certos sistemas de
controle da producéo, assim como analisar de
gue forma os sistemas de controle da producéo
influenciam no desempenho de alguns critérios
de distribuicdo de capacidades produtivas entre
recursos em uma linha de manufatura

Com o propésito de permitir modelar e
estudar as diversas situacoes resultantes desses
cruzamentos, optou-se pela simulagdo como
método mais adequado para desenvolvimento
desta pesquisa. Foi utilizado para este fim o
software GPSS/H, da companhia Wolverine
Software Corporation. A seguir apresenta-se um
breve resumo dos métodos de alocacdo de
capacidades e, posteriormente, dos sistemas de
gestdo da producdo selecionados para esta

pesquisa.

3. Os métodos de alocacéao de
capacidades entre recursos de
manufatura

Pesguisas sobre linhas de produgéo remontam
aosidos de 1962, quando Barten (1962) procurou
determinar, via simulacéo, os niveis 6timos de
estoque em processo para linhas de montagens
com tempos de tarefas estocasticos. A partir dai,
vérias pesquisas sobre linhas de montagem foram
conduzidas, tanto por abordagens analiticas
guanto por simulacéo, a fim de estudar diversos
critérios para aocacdo de capacidades de
estocagem entre recursos e alocagao de tempos de
tarefas aos recursos.

Hillier & Boling (1966) estabeleceram um
verdadeiro marco na pesquisa sobre a questéo do
desbalanceamento de linhas de producéo. Suas
descobertas, genericamente conhecidas como
“fendmeno bowl”, foram e continuam sendo base
de pesquisa para diversos outros estudos sobre o
tema. Segundo os autores, a taxa de producéo
para sistemas com trés ou mais estacoes €
maximizada alocando-se menos tempo de
processamento médio nas estages intermediarias

em comparacdo com as estagdes localizadas no
extremo da linha. A isto os autores chamam de
fendmeno bowl. Outros estudos deram sequiéncia
a este trabalho, dentre eles Hillier & Boling
(1979), So (1989) e Hillier & So (1993).

O fenbmeno bowl ndo pode, entretanto, ser
considerado a melhor forma de alocar cargas em
elementos produtivos de uma linha. Além de a
eficiénciado fendmeno bow ter Sdo contestadaem
varios trabalhos (Smunt & Perkins, 1985;
Thompson Junior & Burford, 1988), ha também
na literatura outras propostas de distribuicéo de
capacidades de producéo.

Para Davis (1966), por exemplo, parece
haver algum ganho quando se tem uma linha
desbalanceada com o primeiro recurso tendo o
menor tempo médio de processamento (recurso
rapido) e o Ultimo recurso, 0 maior tempo médio
de processamento (recurso lento).

Outra proposta para desbalanceamento de
linha foi feita por Patterson (1964). Ele desen-
volveu um método para computar a taxa de
producéo da linha de determinado arranjo de
recursos no sistema. Aindaque o autor ndo tenha
sido capaz de determinar qual o arranjo étimo de
recursos, ele especulou quais recursos rapidos
(pequenos tempos médios de servico) e lentos
(altos tempos médios de servigo) devem ser
alternados para que se minimizem os efeitos de
blogueio dentro do sistema.

Payne et al. (1972) também fizeram uma
importante contribui¢éo para o entendimento
dos fundamentos de uma linha de producéo,
confirmando, particularmente, alguns resultados
obtidos em Davis (1966).

Outrainteressante pesquisa se deu em Fry &
Russell (1993). Em estudo comparativo de
diferentes formas de alocagéo de cargas entre os
recursos, 0s autores comparam seis tipos de
critérios de distribuicdo de cargas de trabalho
entre recursos de uma fabrica ficticia que
compartilha caracteristicas tanto de um sistema
flow-shop quanto de um sistema job-shop. Os
seis critérios testados foram: balanceado, em
forma de tigela (bowl), tigela invertida ou “V”,
linear (Davis, 1966; El-rayah, 1979a; Goldratt &
Fox, 1989), em passo ou step (Wight, 1970) e
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segmentado (Goldratt, 1981). Em suas pes-
quisas, os autores avaliaram cada um dos
critérios citados segundo trés formatos de
alocacao de carga (mais acentuado, moderado e
pouco acentuado), trés niveis de excesso de
capacidade (10%, 15% e 20%) e dois niveis de
variabilidade (alto e baixo).

4. Os sistemas de gestéo da
producao

Serdo considerados neste trabalho quatro
sistemas de gestdo da producdo, todos se
diferenciando pelamaneiracomo controlam seus
estogues. O primeiro deles, aqui denominado
Reorder Point (ROP), jafoi definido anterior-
mente. O segundo sistema a ser analisado é o
Kanban, que faz parte de uma filosofia mais
amplade administracdo desenvolvida pela Toyota
Motor Corporation, denominada Sistema de
Producdo da Toyota. Por intermédio desse
sistema a producdo de um recurso é disparada
segundo a necessidade de pegas do recurso que o
procede. Dessa forma, partindo-se das necessi-
dades da demanda final, todo o0 processo
produtivo é “puxado” até que se alcance as
necessidades de producéo do primeiro recurso
fabril. Paraviabilizar essetipo de sistema, cartdes
tipo Kanban sdo utilizados, os quais determinam
um lote de pegas para cada item do mix de
producéo da fabrica. Em Monden (1984), Ptak
(1991), Berkley (1991) e Takahashi et al. (1996)
pode-se encontrar mais detal hes dos mecanismos
de funcionamento desse sistema.

O sistema CONWIP (Spearman €t al., 1990)
€ uma forma mais especifica de Kanban, ja que
também é baseado em sinais. Entretanto, no
CONWIP, os cartfes realizam um circuito que
inclui alinhade producéo inteira. Para tanto, um
cartéo éfixado em um contéiner-padréo de pecas
no inicio dalinha. Ha um ndmero predefinido de
cartdes que define uma quantidade fixa e cons-
tante de estoques (CONstant WIP) paraalinha
Quando um contéiner é usado no fina dalinha, o
cartéo éremovido e enviado devoltaparaoinicio,
onde ele espera na fila de cartdes para even-
tualmente ser fixado em outro contéiner de pegas.

Enquanto no sistema Kanban cada cartéo é
usado para sinalizar a producéo de uma peca
especifica, no CONWIP os cartbes séo designados
paratodaalinhade producéo e ndo correspondem
aumapegaespecifica. A necess dade especificade
uma peca € determinada segundo uma lista
(backiog) de itens demandados. Quando o trabaho
€ Necessario a0 primeiro centro de processamento
dalinha, um cartéo é removido da fila e marcado
com o primeiro tipo de peca dalista para o qua
matéria-prima ou componentes estéo presentes.

O quarto e Ultimo sistema de gestdo da
producdo aqui estudado é o tambor-pulméo-corda
(TPC) baseado na Teoriadas Restrigoes (Gol dratt,
1995). Este método reconhece que ha poucos
recursos com restricao de capacidade (RRCs) que
irdo impor o indice de producéo dafébricainteira
(tambor). Para garantir que a producdo desse
recurso ndo segja interrompida por falta de pega,
criase nafrente dele um inventério que protegera
0 ganho das vendas dafabricacontraamaioriadas
interrupgdes que possam ocorrer em um intervalo
de tempo predeterminado (pulméo de tempo).
Com o objetivo de impedir que hgja aumento
desnecessario nos niveis de estoque em processo,
0 material € liberado para a fébrica no mesmo
ritmo com que O recurso restritivo o consome
(corda), mas com defasagem no tempo equivaente
a0 pulméo detempo estabd ecido. Schragenheim &
Ronen (1990) discutem e exemplificam a
aplicacdo da metodologia TPC.

5. Definicdo do dominio de
aplicacao

Os model os a serem desenvol vidos se caracte-
rizaréo por:

a) Numero de recursos. 0 modelo devera
conter cinco recursos. Conway et al. (1988)
citam que a perda de capacidade ocorre nas
primeiras cinco méguinas e que méaguinas
adicionais causam pouca perda adicional
na capacidade da linha.

b) Tempos de processamento: a distribuicéo
dos tempos de processamento configurara
0s oito tipos de distribui¢éo de carga que
serdo estudados. Todas as linhas deverdo
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ter o0 mesmo tempo de processamento
total, ou seja, a soma dos tempos de
processamento Nos CiNCO recursos em
todas as linhas devera ser sempre mantida
constante e igua a 5.

¢) Grau de desbalanceamento (GD): foram

definidos trés graus de desbalanceamento

para a pesquisa, em que GD,,, corres-

ponde ao nivel mais ato de desbalan-

ceamento, GD ., a0 nivel medio de des-

balanceamento, enquanto GD ) reflete
linhas menos desbal anceadas. Paraaescolha
dos valores, foi utilizada uma abordagem
fundamentada no trabaho de Hillier & So,
(1993), em que se pode encontrar algum
insight para um arranjo que se gproxime do
6timo na alocacdo de cargas segundo a
formabowl. Umavez caculados os tempos
meédios de processamento na distribuicéo
bowl para os trés niveis de intensidade de
desbal anceamento, esses serviram de base
para 0 cdculo dos tempos médios de
processamento para as demais formas de

alocacdo de cargas.

Dessa forma, foi confeccionada uma tabela
(Tabela 1) com os tempos médios de processa-
mento para cada recurso e para cada forma e
intensidade de distribuicdo de capacidades.

d) Flutuacbes estatisticas dos tempos de
ciclo: o pardmetro geralmente utilizado
para representar as flutuacdes estatisticas
ou variabilidades em torno de um valor
meédio € o coeficiente de variacéo (CV), 0
qual é definido como o valor médio de
determinada variavel dividido por seu
desvio-padréo.

A distribuicéo triangular (para evitar valores
negativos) foi escolhida como forma de
representar dois niveis de flutuagdes (CV = 0,2
e CV = 0,5) nos tempos de processamento dos
recursos do modelo e, assim, se aproximar de
uma distribui¢do normal truncada. Entretanto, a
distribuicéo exponencial foi mantida pararepre-
sentar o terceiro nivel de variabilidade (CV = 1),
justamente por estar presente em grande nimero
de pesquisas relacionadas a desempenho de
linhas de manufatura.

€) Demanda: o0 model o representaum mix de
producdo de um anico item com demanda
infinita, ou sgja, tudo o que € produzido &
vendido.

f) Estrutura do produto: a estrutura do
produto € linear com cinco etapas de
processamento, ou sgja, ndo ha operacdes
de montagem.

g) Estoques: os estoques deverdo ser distri-
buidos segundo os critérios presentes nos
sistemas de gestéo da producgdo a serem
simulados. As taxas de producdo da linha
serdo comparadas segundo cinco niveis
maximos de estoque em processo (5, 7, 9,
13 e 17 pecas em toda a linha) cujas
caracteristicas de alocacdo variam segundo
0 método de gestdo empregado, que sao:

« Kanban: adefini¢éo foi feita seguindo os
corolarios apresentados em Tayur (1993),
em um estudo sobre a 6tima alocagéo de
estoques em linhas de producéo
controladas por Kanban. Para os cinco
niveis maximos de estoques sugeridos,
tém-se as seguintes configuracbes de
distribuicdo de cartdes:

5 cartbes: 1-1-1-1-1
7 cartbes. 1-2-1-2-1
9 cartbes. 1-2-2-3-1
13 cartbes. 1-4-3-4-1
17 cartbes. 1-5-4-6-1

Umaimportante observacéo deve ser feitaneste
ponto. As configuragdes de distribuicéo de cartdes
Kanban mencionadas sdo Gtimas, segundo Tayur
(1993), apenas para linhas balanceadas. O autor
mencionaaindaque tais configuragdes ndo variam
segundo as variabilidades (CV) dostempos médios
de processamento. No entanto, linhas n&o
bal anceadas podem possuir configuragdes distin-
tas. Nesta pesquisa, entretanto, as configuragoes
anteriores foram adotadas também para as linhas
desbal anceadas.

o« CONWIP: agqui a aocagéo de cartdes é
estabel ecida para toda a linha, ndo sendo,
portanto, estabelecidos nivels de estoque
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para cada recurso, mas para a linha como
um todo.

TPC: o controle de entrada de material a
linha no TPC sera determinado segundo a
taxa de producdo do recurso com restricao
de capacidade (RRC). Sera, portanto,
estabelecido um nivel maximo de estoque
de material antes do recurso restritivo,
ficando liberada a quantidade de material
apds 0 recurso restritivo. Serdo estabe-
lecidos diversos niveis de estoque antes do
RRC. Para cadaum desses niveis, mede-se
o nivel médio de WIP em toda a linha,
permitindo gque se faga, oportunamente,
comparagdes com o0s demais sistemas de
gestdo da producéo.

ROP: 0 ROP exige que se determine o
espaco ou a quantidade de estoque
permitida entre cada recurso de producéo.
No entanto, a quantidade 6tima de capaci-
dade de estocagem ndo corresponde a
mesma disposicdo encontrada para o
Kanban. Isto por que as linhas controladas
segundo 0 método ROP, ao contrério dos
sistemas tipo Kanban, ndo ajustam
dinamicamente as protecdes nos recursos
dalinha, Muckstadt & Tayur (1995a) e
Muckstadt & Tayur (1995b). Tal caracte-
ristica confere aos sistemas ROP uma
alocacdo diferenciada de capacidades de
estocagem quando se busca uma configu-
racdo Otima em termos de taxa de
producdo. El-Rayah (1979b) constatou,
para linhas controladas segundo a
abordagem ROP, que a mais eficiente
formade projetar umalinhaem termos de
maximizacdo da taxa de producéo é onde
iguais quantidades de capacidades de
protecéo sdo alocadas a todos 0s recursos
dalinha. Assim, para cada nivel maximo
de estoque em processo permitido na
linha, tem-se a seguinte configuracdo de
capacidades de estocagem distribuidas
entre cada par de recursos:

WIPigual a5: 1-1-1-1
WIPigua a7: 1-2-2-1

WIPigual a9: 2-2-2-2
WIPigual a13: 3-3-3-3
WIPigua al7: 4-4-4-4

h) Matéria-prima: adisponibilidade de maté-
ria-prima é ilimitada, o que garante que o
primeiro recurso da linha tenha sempre
material para processar.

i) Mecanismos de bloqueio: um recurso so
ndo estara em operacdo se uma das duas
condicdes estiver ocorrendo: 1. 0 recurso
ndo tem material para processar (isto
nunca acontece com o primeiro recurso da
linha devido adisponibilidade ilimitadade
matéria-prima) e 2. o recurso € bloqueado
por indisponibilidade de espaco de estoca
gem e/ou auséncia de autorizagdo para
producéo (isso hunca ocorre com o Ultimo
recurso da linha).

6. Modelagem dos sistemas de PCP

Cada um dos modelos representativos dos
quatro sistemas de PCP adotados para a pesqui-
sa possui algumas caracteristicas peculiares
detalhadas a seguir.

6.1 O sistema ROP

Tem por caracteristica fundamental o fato de
qgue ha limite maximo de estocagem entre
recursos. Sempre que este limite € atingido o
recurso que o precede é desautorizado a
continuar produzindo, sendo desbl oqueado toda
vez que o estoque cai abaixo do valor maximo
estabel ecido.

6.2 O sistema Kanban

A légica de funcionamento segue 0 modelo
desenvolvido por Tayur (1993). Neste modelo,
um cartdo Kanban serve tanto para autorizar a
producao de um recurso como para sindizar ou
permitir o transporte de pegas para as células
consecutivas. Nesta pesquisa, portanto, esta
sendo utilizado o0 modelo de sistema Kanban de
um cartdo ou sistema Kanban simples.
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6.3 O sistema CONWIP

O modelo CONWIP busca limitar o nivel
méximo de WIP em toda a linha de producéo,
permitindo que este flualivremente entre os recur-
s0s. E dado, portanto, tratamento iguditario entre
0s recursos da linha, ndo importando seu
posicionamento nem seu nivel de capacidade
produtiva. A cada item finalizado pelo ultimo
recurso da linha € autorizada a liberacdo de
matéria-primaparaamanufaturade maisumitem.

6.4 O sistema tambor-pulmao-corda

Segundo a teoria sobre TPC, um sistema
gerenciado segundo este método deve ser capaz
de identificar o recurso com menor capacidade
da fabrica e exploré&lo ao méximo. Como a
demanda é infinita, o tambor deve indicar ao
recurso restritivo (gargalo) que produza sempre
e o maisrapido possivel. Paragarantir esse nivel
de producéo, um pulméao deve ser criado antes
desse recurso. Com o intuito de evitar que se
libere material a linha acima do nivel
estabelecido para o pulméo, modelou-se o
sistema de forma que, a cada peca produzida
pelo gargalo, um novo item sgaliberado alinha.

Um pré-requisito basico para aplicacdo do
modelo TPC e estudo do efeito da exploragdo do
recurso gargalo € que hgja na linha um unico e
identificavel recurso gargalo. A existéncia de
mais de um recurso com restri¢cdo de capacidade
€ um complicador a implementacéo do método
TPC, pois exige 0 uso de ferramentas computa-
cionais que permitam que todas as restricoes
sejam devidamente exploradas. Essa limitagéo
levou a exclusdo das configuragdes bal anceadas,
bowl e aternada no estudo do modelo. A
configuraco linear decrescente, por outro lado,
apesar de possuir apenas um gargalo, localiza-o
no final da linha. Nesse caso, a aplicacdo do
modelo TPC equivaleria ao CONWIP, sendo
decidido que o estudo desse tipo de configuragdo
ficaria alocado a0 estudo do método CONWIP,

Em raz&o de algumas caracteristicas particu-
lares que envolvem os sistemas de gestéo a
serem comparados, a execucdo dos experi-
mentos deverd possuir algumas particul aridades

de modo a permitir a correta andlise dos
resultados obtidos. Um ponto em comum aos
sistemas ROP, Kanban e CONWIP € que em
todos eles o nivel de estoque maximo em
processo ndo pode ultrapassar certo limite
preestabel ecido, que, por suavez, é determinado
pelo espaco total disponivel nalinha (ROP) ou
pelo total de kanbans circulando por todaalinha
(Kanban e CONWIP).

No TPC, ha um valor-limite para o nivel de
estogue em processo entre o primeiro recurso da
linha e o RRC, denominado de pulma&o recurso,
expresso na forma de tempo, que tem por
objetivo evitar a parada do RRC por falta de
alimentacdo dos recursos anteriores. O método
TPC procura evitar que o gargalo pare por
qualquer tipo de bloqueio imposto por um
recurso localizado ap6s ele na linha de
fabricagdo. Ta procedimento exige que ndo haja
limitacdo no nivel de estoque em processo
depois do RRC. Logo, ao analisar o que
acontece em toda a extensdo da linha, pode-se
afirmar que ndo ha um nivel méximo de estoque
em processo plangjado no TPC.

Com a finalidade de superar esse problema,
estabel eceu-se que os experimentos de simu-
lagdo serdo conduzidos observando-se, separa-
damente, os niveis médios e maximos de WIP
nos model os s mulados. No entanto, aandlise do
método TPC ficara restrita ao estudo do nivel
médio de WIP no sistema.

Foram simulados ao todo 1.386 modelos
distintos, como resultado das combinacfes de
diversos pardmetros e varidveis utilizados. Cada
modelo, por sua vez, foi simulado 50 vezes, e
cada corrida teve a duragdo de 1.700 unidades
de tempo, sendo ignorados os dados prove-
nientes das primeiras 200 unidades de tempo
(periodo de warm-up). A cada um dos 1.386
modelos registrou-se o0 throughput médio
obtido, o nivel médio de WIP nalinha e, com
excecdo do TPC, o nivel de WIP maximo.

Na analise que teve por base 0 nivel maximo
de WIP nalinha, as comparacfes se deram a
partir da relacdo direta entre os throughputs
alcancados para 0 mesmo nivel de WIP
maximo. Na andlise a partir do nivel médio de
WIP, por ndo ser possivel uma comparagdo
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direta, j& que os niveis médios de WIP sdo
distintos para cada modelo, elaboraram-se
graficos com tendéncias de desempenho para
cada modelo, em que no eixo das abscissas
plotou-se o nivel médio de WIP e nas ordenadas,
o throughput médio medido neste ponto. Todo o
estudo foi realizado, ent&o, comparando-se essas
tendéncias. Por fim, parafacilitar ainterpretagéo
e a andlise dos resultados, cada gréfico teve seu
€ixo das abscissas estratificado em trés partes, as
guaisforam denominadas de niveis baixo, médio
e ato de WIP médio.

Com o intuito de demonstrar como as
observacOes foram geradas, um exemplo espe-
cifico serdagpresentado. Frisa, entretanto, quetodas
as andlises foram efetuadas seguindo a mesma
metodol ogia empregada neste caso em particular.

7. Exemplo de anélise segundo o
nivel médio de WIP

Exemplo: Andlise dos sistemas de PCP em-
pregados em uma linha segmentada com CV =
1leGD

(bxo)"

Tabela 2 — Dados de desempenho do sistema TPC em uma linha segmentada com

Cv=1eGD

(bx0)"

Sistema tambor -pulm&o-cor da

Modelo T2SEG13 T3SEG13 T4SEG13 T5SEG13 T6SEG13 T7SEG13
OoP 25,067 30,129 33,471 35,941 37,751 39,074
WIP médio 3,466 5,103 6,746 8,427 10,008 11,540
Modelo T8SEG13 T9SEG13 T10SEG13 | T11SEG13 | T12SEGI13
OoP 40,145 41,017 41,725 42,364 42,899
WIP médio 13,087 14,583 16,012 17,439 18,900
Tabela 3 — Dados de desempenho do sistema CONWIP em uma linha
segmentadacom CV =1e GD 0
Sistema CONWIP
Modelo C5SEG13 C7SEG13 C9SEG13 C13SEG13 C17SEG13
OP 28,047 32,220 34,989 38,363 40,442
WIP médio 4,552 6,237 7,892 11,138 14,323

Tabela 4 — Dados de desempenho do sistema Kanban em uma linha segmentada

comCV=1eGD

(bxo)"

Sistema Kanban
Modelo K5SEG13 K7SEG13 K9SEG13 K13SEG13 K17SEG13
OoP 24,594 29,541 32,825 37,072 39,417
WIP médio 3,791 5,309 6,476 9,934 12,472




224

Souza et al. — A Interdependéncia entre Sistemas de Controle de Producéo e Critérios de Alocagdo de Capacidades

Tabela 5 — Dados de desempenho do sisstema ROP em uma linha segmentada

com CV

=1eGD

(bx0)"

Sistema Reorder Point

Modelo J5SEG13 J7SEG13 JOSEG13 J13SEG13 J17SEG13
OoP 24,594 28,016 30,737 34,301 36,697
WIP médio 3,791 5,012 6,139 8,331 10,441

Primeiramente, foram elaboradas tabelas
(Tabelas 2 a5) com as informagfes necessérias
a elaboragdo dos gréficos. A partir das tabelas,
gerou-se o grafico da Figura 1.

Paraviabilizar aandise dos dados, o eixo das
abscissas (eixo que mede o nivel de WIP médio)
foi dividido em trés regibes aproximadamente
iguais, as quais representam trés niveis de WIP
médio (nivels baixo, médio e dto).

Como critério gerd  sempre se procura manter
cada uma das trés regides com a mesma faixa de
WIP médio. Dessa maneira, os graficos das
Figuras 2, 3 e 4 foram gerados a partir do gréfico
da Figura 1. Observando os gréaficos, buscou-se
andlisar, para cada nivel de WIP (baixo, médio e
ato), o desempenho relativo de cada objeto de
estudo, neste caso, os sistemas de PCP,

45,00

8. Resultados

S0 apresentados a seguir alguns resultados
obtidos a0 longo da pesquisa, 0s quais, pri-
meiramente, serdo discutidos segundo os critérios
de alocagéo de capacidades e, posteriormente,
segundo os sistemas de PCP estudados.

8.1 Os critérios de alocacao de
capacidades

Quando analisadas a luz do sistema ROP, as
configuracbes na forma bowl e balanceada
obtiveram bons resultados, 0 que confirma parte
das pesquisas na area.
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Figura 1 — Grafico de desempenho dos sistemas de PCP em uma linha segmentada

com CV = 1eGD(

bxo)*
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Figura 2 — Gréfico de desempenho dos sistemas de PCP em uma linha segmentada
com CV =1,GD, .eWIP médio medido em seu nivel baixo.
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Figura 3 — Gréfico de desempenho dos sistemas de PCP em uma linha segmentada com
CVv =1 GD,  eWIP médio medido em seu nivel médio.
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Figura 4 — Gréfico de desempenho dos sistemas de PCP em uma linha segmentada com
Cv=10GD,,eWIP médio medido em seu nivel alto.
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Também é fato que, como concluido em
outros estudos, o fendbmeno bowl fica mais
evidente e seus resultados superam a alocagéo
balanceada quando o nivel de WIP é mais baixo
eo CV érdativamente alto. Parapequenos niveis
de CV e dtos niveis de WIP a aocagéo
balanceada se torna preferivel.

Porém, aandlise dos resultados possibilitou que
se verificassem outros tipos de alocagéo de
capacidades que também apresentaram bons
desempenhos e que em algumas situacdes até
mesmo superaram as a ocagdes bal anceada e bowl.
Observou-se, por exemplo, segundo o foco no
nivel méximo de WIP, que, quando o nivel de WIP
pesquisado foi de cinco unidades, as docagbes step
(CViguaisa0,2,05e1,0) emix (CV igud a0,2)
superaram a balanceada. Também observou-se
gue, quando o nivel de WIP foi de 7 unidades, as
alocaghes segmentadaseem V (CV iguaisa 0,2,
0,5e1,0) eastep (CV igud al1,0) superaram néo
apenas a alocacdo balanceada, mas também a
alocagdo bowl. Embora esses resultados sgjam
advindos do fato de que a distribuicdo de
capacidades de estocagem, quando o nivel de
WIP no sistema é de sete unidades, privilegia
0S recursos centrais e de que nas al ocagdes
segmentada, em V e step o recurso gargalo é
mais no centro da linha; os resultados conti-
nuam sendo significativos.

Ao observar os resultados provenientes da
andlise em torno do nivel médio de WIP,
percebe-se que outras alocagdes se destacam,
como alinear crescente, astep e, quando o nivel
devariabilidade € 0,2, também aaocacdo em V.

N&o hg, portanto, considerando a andise das
potencialidades dos diversos critérios de aloca-
¢0es de capacidade a luz do sistema ROP, nada
gue permita afirmar a predominancia das
alocacOes balanceadas e bowl sobre todas as
demais. Quando o estudo extrapola para outros
sistemas de PCP, os resultados novamente voltam
a confirmar a ndo predominancia absoluta das
alocacOes balanceadas e bowl sobre as demais.
No sistema Kanban, quando a andlise se daem
torno do nivel maximo de WIP, as alocagdes
step, mix, V e LD superam, em muitas
situacdes, a alocacdo balanceada ou a bowl.
Observando os resultados, segundo o nivel

medio de WIP, novamente nota-se que certas
situacOes sGo mais favoraveis a outros critérios
do que a aocagdo balanceada ou a bowl, como
a step e alinear crescente, mais uma vez.

Analisando agora os critérios de alocacdo
sob o CONWIP e observando os resultados
focando-se o nivel maximo de WIP, percebe-se
mais uma vez que outras alocagdes podem se
destacar, como a V, que supera a balanceada
guando o nivel de WIPé5eo0 CV é0,2. No
entanto, € no sistema CONWIP que de fato a
alocacdo balanceada se destaca, sendo a
melhor opcdo em todas as demais situagoes.

Porém, ndo se pode afirmar o0 mesmo quanto
ao método bowl. Quando o CV € 0,2 ele perde
apenas para alocagdo V (dentre as desbalan-
ceadas); com o aumento do CV, ele se torna
inferior a diversas outras alocacoes.

Se aalocacdo balanceada parece ser amelhor
opcao no sistema CONWIP, este argumento se
desfaz quando a analise se da segundo o nivel
medio de WIP. Nesse caso, as alocagdes step e
linear crescente parecem superar a balanceada
gquando a variabilidade nos tempos de processa-
mento é relativamente alta.

Embora néo tenha sido possivel aplicar o
método TPC as linhas balanceadas e em bowl
(por possuirem mais de um gargalo) e,
portanto, validar as conclusdes acima em mais
um tipo de PCP, considera-se que os resultados
obtidos nesta pesquisa permitem reafirmar que
nada indica haver melhor critério de alocacéo
paratodas as situagdes. Tao pouco os melhores
critérios em situacOes particulares se resumem
sempre a alocacdo balanceada ou bowl.

8.2 As politicas de PCP

Embora a simplicidade dos model os adota-
dos para pesquisa dificulte aavaliagcdo dasreais
potencialidades de cada sistema, os resultados
aqui alcangados permitem que se faga, no
minimo, algumas corre¢des em certos dogmas
geralmente aceitos ou defendidos por alguns.

Diversos trabalhos sugerem, por exemplo,
gue os sistemas CONWIP sdo superiores aos
sistemas Kanban (Spearman et al., 1990; Hopp
& Spearman, 1996). Isto se deveria ao fato de
gue o sistema CONWIP permite maior flexibi-
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lidade na maneira como os estoques fluem entre
recursos, possibilitando que gargalos, tempo-
rarios ou ndo, sejam convenientemente prote-
gidos.

De fato, quando a andlise se da em torno do
nivel maximo de WIP, o sistema CONWIP é
sempre superior ao Kanban. Por outro lado,
quando a andlise € focada sobre o nivel médio de
WIP, o sistema Kanban passa a ter, em algumas
Stuagdes, desempenhos superiores ao CONWIP.

Tayur (1993) e Muckstadt & Tayur (19953, b)
sugeriram em suas pesquisas que o sistema
Kanban supera o CONWIP em termos de
throughput por nivel médio de WIP. Porém, as
pesquisas aqui desenvolvidas indicaram que
essa superioridade é contingencial, podendo o
CONWIP superar o Kanban dependendo do tipo
de alocagéo de capacidade, do nivel de WIP, do
grau de desbalanceamento e do nivel de varia-
bilidade dos processos produtivos.

Spearman et al. (1990) observaram que, ao
permitir que WIP se concentre em frente ao
recurso gargalo, o CONWIP pode funcionar
com niveis mais baixos de WIP que o Kanban.
Os autores ndo fazem distin¢éo se a referéncia
€ em torno do nivel médio ou méximo de WIP.
Se o interesse estiver no nivel de WIP maximo,
0 CONWIP supera o Kanban em quaisquer
nivels de WIP, ndo necessariamente no baixo. Se
0 interesse é pelo nivel de WIP médio, nada na
pesquisa parece indicar um padrdo de
comportamento que permita afirmar que o
CONWIP é melhor que o Kanban quando o
nivel de WIP é baixo. O desempenho do sistema
CONWIP em relagdo ao Kanban parece
depender de outros fatores além do WIP, como
niveis de variabilidades dos processos
produtivos e da maneira como as capacidades
produtivas estdo alocadas entre 0s recursos.

Pela maneira como o recurso gargalo é
explorado, era de se esperar que o0 sistema
tambor-pulméo-corda (TPC) fosse de fato
superior aos demais sistemas de PCP. Os
resultados, no entanto, refletem apenas parcial -
mente essa asser¢do. Lembrando que o sistema
TPC sb6 pode ser analisado segundo niveis
meédios de WIP, foi evidenciado que, dada uma
condicdo de linha de manufatura, ou seja,

empregando-se determinado tipo de alocacéo de
capacidade (desde que contenha um Unico
gargalo), com determinados graus de desba-
lanceamento, niveisde WIPeCV, o TPC jamais
foi superado.

Isso ndo significa, contudo, que o TPC tenha
sido amelhor opc¢éo paratodas as situacdes. Foi
constatado que seu desempenho superou todas
as demais combinacdes PCP/alocacéo apenas
guando o CV foi alto (1) e o grau de desba-
lanceamento, baixo. Esse resultado permite
outras consideragoes.

Primeiramente, talvez ao contrario do que se
possa supor, o sistema TPC foi relativamente
superior aos demais sistemas de PCP quando o
grau de desbalanceamento foi baixo, ndo dto. Uma
vez que o sistema TPC foi concebido com o
objetivo de permitir que o recursos gargalo sga
explorado ao maximo, se poderia esperar que,
guanto mais desbalanceada a linha, e, portanto,
com um gargalo cada vez mais evidenciado,
melhor explorado seria o recurso gargalo em
relacdo aos demais sistemas de PCP. Entretanto,
ndo foi isso 0 que se verificou. Os melhores
desempenhos relativos do TPC ocorreram quando
0 grau de desbaanceamento foi menor.

Outro ponto interessante diz respeito ao
desempenho alcangado pelo TPC em termos de
nivel de WIP. Como a teoria sobre TPC afirma
ser importante localizar as protegfes na forma
de WIP apenas nos pontos onde necessario, isto
€, protegendo operacOes criticas do processo de
manufatura, poderia-se esperar que, quanto mais
baixo o nivel de WIP nalinha, maisracionamente
o TPC faria uso do WIP. No entanto, isso néo
prevaleceu. Em diversas situagdes, 0 desempenho
relativo do sstema TPC foi melhor em niveismais
atosde WIP.

Ha de se considerar, entretanto, que o Sstema
TPC foi concebido, ou pelo menos é bastante gpto,
paraoperar em linhas mais complexas, até mesmo
em fébricas tipo job-shop. Pode-se esperar, entdo,
que, em razdo da ata simplicidade dos modelos
aqui adotados, o total potencia do sistema TPC
néo tenhasido aproveitado. Por outro lado, um pré-
requisito para o bom funcionamento dos sstemas
CONWIP e principamente do sstema Kanban &
que a fabrica tenha fluxo produtivo suave, com
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pequenas flutuacdes, tanto internas (baixo CV e
mix reduzido) quanto externas (mix pouco
flutuante). Essas caracteristicas podem levar a
certa parciaidade dos resultados em favor dos
sstemas CONWIP e Kanban.

9. Conclusdes

A andlise dos resultados evidencia a estreita
relac@o entre politicas de PCP e técnicas de
alocacéo de capacidades.

Algumas conclusdes podem ser entdo
descritas, as quais seréo apresentadas a luz das
hipoteses apresentadas no inicio deste trabalho
e reeditadas a seguir:

Conclusdo 1: O desempenho de um método
de alocacdo de capacidades depende fortemente
do sistema de gestéo da produgdo empregado e
este desempenho também depende dos niveis de
estoque em processo (WIP), variabilidades nos
tempos de processamento (CV) ou graus de
desbalanceamento (GD) entre recursos.

Conclusdo 2: O desempenho de um sistema
de PCP depende fortemente do método de aloca
¢d0 de capacidades adotado e este desempenho
depende do nivel de WIP planejado, da varia-
bilidade dos tempos de processamento dos
recursos e, no caso de linhas desbalanceadas, do
grau de desbal anceamento dos recursos.

Conclusdo 3: N&o h& combinagdo Otima
“configuragéo de distribuicéo de capacidades’ x
“sistemnas de gestéo da producado” que maximize
ataxa de producdo em quaisguer circunstancias.

Os resultados mostraram gue a eficiéncia das
diversas combinagdes depende de a andlise estar
focada no nivel de WIP maximo ou médio. No
primeiro caso, em que se exclui o sistema TPC,
ficou evidente que amelhor combinacdo foi com
0 sistema CONWIP empregado numa linha ba-
lanceada. A Unica excegdo se deu quando o CV
foi de 0,2 e o nivel de WIP maximo foi 5. Nesse
caso, a melhor combinacéo foi com o sistema
CONWIP aplicado a uma aocagdo em V com
grau de desha anceamento baixo (vejaa Tabela ).

Quando o enfoque esta no nivel médio de
WIP, a cada situacéo, variando-se o CV, o grau
de desbalanceamento e o nivel médio de WIP,
encontram-se diferentes combinagfes PCP x
alocacdo de capacidade que possibilitam os
melhores resultados (veja a Tabela 8).

Conclusao 4: N&o haum sistemade PCP que
se sobressaia em relacdo aos demais sob
quaisguer critérios de alocacao de capacidades.
Mais uma vez a resposta vai depender de o
enfoque estar no nivel maximo ou médio de
WIP. Se o foco estiver sobre o nivel de WIP
maximo (exclui-se, portanto, o TPC), sob
quaisquer critérios de alocacdo de capacidade e
ainda sob as mesmas condi¢des (GD, CV e
WIP), o sistema CONWIP sempre serd superior
ao Kanban e ao ROP. O Kanban, por sua vez,
jamais sera superado pelo ROP.

Entretanto, focando o nivel médio de WIP e
observando os resultados, pode-se verificar que,
mudando o tipo de critério de alocacdo de
capacidades, dtera-se 0 predominio deum sstema
de PCP em relacéo aos demais (vgla a Tabda 7).

Tabela 6 — As melhores combinacdes PCP/alocacéo de capacidades sob o enfoque do nivel
maximo de WIP.

WIP=5 WIP=7 WIP =9 WIP =13 WIP =17
v Sistema OP Sistema OP Sistema OP Sistema OP  Sistema OoP
0,2 CWP/V 43445 CWP/bal 47,357 CWP/bal 48,377 CWP/ba 49,209 CWP/bal 49,461
0,5 CWP/bal 35,982 CWP/bal 40,842 CWP/ba 43,203 CWP/bal 45,538 CWP/bal 46,736

1,0 CWP/bal 28,057 CWP/bal 32,241

CWP/bal

35,016 CWP/bal 38,406 CWP/bal 40,512
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Tabela 8 — Quadro resumo com as melhores combinaces PCP/alocacéo de capacidades
segundo o nivel médio de WIP no sistema.

Coseficientede

Grau de desbalanceamento

WIP L
variabilidade Baixo Médio Alto
KNB/step e KNB/bal e
CVv =0,2 CWP/bal
CWP/step CWP/bal
_Q CV =05 KNB/step, KNB/LC, KNB/stepe KNB/LCe
3 ’ CWP/stepe TPC/sey  CWP/step CWP/bdl
KNB/step e
cV=10 TPClseg KNB/step
CWP/step
KNB/bal e
Cv =02 CWP/bal CWP/bal
CWP/bal
2 KNB/LCe KNB/bal e
3 Cv =05 CWP/bal
s KNB/step CWP/bal
KNB/step e
CcV=10 TPClseg KNB/step
CWP/step
CV =0,2 CWP/bal CWP/bal CWP/bal
o KNB/bal e KNB/bal e
= Cv =05 KNB/step
< CWP/bal CWP/bal
cV=10 TPClseg CWP/step CWP/bal

Portanto, ndo ha um sistema de PCP que
responda bem a todas as situagoes.

Conclusdo 5: N&o haum critério de alocacdo
de capacidades que se sobressaia em relagdo aos
demais sob quaisquer sistemas de PCP
Novamente, a resposta dependera de o enfoque
estar no nivel méximo ou médio de WIP,

Sob o enfoque do nivel maximo de WIP, a
Tabela 9 demonstra que as melhores alocactes
de capacidades podem mudar ao se alterar o tipo
de sistema de PCP. Sob o enfoque do nivel
médio de WIP, aTabela 10 demonstra, maisuma
vez, ndo haver predominio de nenhum critério
de alocacdo de capacidades sob os demais, em

quaisquer circunstancias de PCP. Portanto, ndo
ha um critério de alocacdo de capacidade que
responda bem a todas as situacBes. Como
consideracéo final, pode-se dizer que a maior
contribui¢éo deste trabalho sdo osfortes indicios
no sentido de afirmar que os desempenhos, tantos
dosdiversos critérios de al ocacao de capacidades
guanto dos sistemas de PCP, estdo n&o apenas
intimamente interligados, mas também
dependem do nivel de WIP nalinha, da maneira
de medir o WIP (madximo ou médio), do
coeficiente de variabilidade dos tempos de
processamento dos recursos e até mesmo do grau
de desbalanceamento das linhas.
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Assm, determinado sistema de PCP pode ser
muito bom para situagdes particulares e ndo téo
bom para outras. Certo critério de alocagéo de
capacidades pode ser muito eficiente quando
aplicado a determinado sistema de PCP e pouco
eficiente em outros. O que se espera, portanto, com
os resultados agqui alcancados, € que os temas
“projetos de linhas’ e “sstemas de PCP’ deixem
de ser tratados de maneiraisolada e independente
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THE RELATIONSHIP BETWEEN PRODUCTION PLANNING AND
CONTROL SYSTEMS AND METHODS OF CAPACITY ALLOCATION

Abstract

There is a lack of researches on the relationship between methods of capacity allocation of
manufacturing resources and production planning and control systems. Studies about capacity allocation
are based on simplified push production systems not considering more current production management
systems. By other side, studies about efficiency of production management systems don't consider the
effect of different criteria of capacity allocation of manufacturing resources at the results. The purpose
of this paper is to investigate how the different policies of capacity allocation and different production
planning and control systems interrelate between each other.

Key words. capacities allocation, balanced production, unbalanced production, Kanban, CONWIP,
drum-buffer-rope.



