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Estudo do efeito de programas de melhoria
continua em variaveis do chao de fabrica na relacao
entre tamanho de lote de producao e lead time

Study of the effect of continuous improvement
programs on lot size: lead time relationship

Moacir Godinho Filho'
Reha Uzsoy?

Resumo: No atual ambiente competitivo, a tomada de decisdo tem se tornado uma tarefa cada vez mais complicada,
envolvendo inimeras varidveis, e suas relacdes, nem sempre claramente entendidas. Uma dessas relagdes, foco deste
artigo, € a relagdo entre tamanho de lote de produgdo e lead time médio. Essa relacdo € amplamente conhecida na
literatura especifica sobre teoria de filas, porém o mesmo nio acontece na pratica em gestdo de operacdes. Este
artigo trata deste assunto, objetivando apresentar e comparar o efeito de seis programas de melhoria continua em
varidveis do chao de fabrica (variabilidade da chegada das ordens, variabilidade do processo, taxa de defeito, tempo
até a falha, tempo de reparo e tempo de sef up) na relagdo tamanho de lote x lead time em um ambiente de maquina
unica que fabrica multiplos produtos. Isto € feito por meio de uma combinagdo das abordagens System Dynamics
(FORRESTER, 1962) e Factory Physics (HOPP; SPEARMAN, 2008). Dois conjuntos de experimentos sio
realizados: i) Uma melhoria de grandes propor¢des (50%) em cada uma das varidveis separadamente, como aquela
que seria obtida por um grande investimento; ii) Uma pequena melhoria em todas as varidveis simultaneamente.
Os resultados mostraram: (a) o efeito positivo de programas de melhoria continua em varidveis do chao de fébrica
no lead time; (b) a importancia de se conhecer a curva tamanho de lote x lead time e o papel da reducdo de set up
antes de se iniciarem programas de reducdo de tamanhos de lote; (c) que investir em pequenas melhorias em muitas
varidveis de forma simultanea € uma politica melhor, com relagio ao lead time, do que realizar uma grande melhoria
em somente uma varidvel; (d) algumas contribui¢des para um melhor entendimento de modernos paradigmas de
gestdo da producio, tais como Lean Manufaturing e Quick Response Manufacturing.

Palavras-chave: Tamanho de lote. Lead time. Sistemas dinamicos. Fatores fisicos. Melhoria continua.

Abstract: Many modern manufacturing management approaches present relationships between variables on the
shop floor, aiming to increase the manager’s intuition about manufacturing dynamics. One of these is the relationship
between lot size and average lead time, which is studied in this paper. Although this general relationship is widely
recognized, only a selected number of authors address this relationship in a practical manner. This paper presenta
and compares the effect of six continuous improvement programs (arrival variability, process variability, quality
(defect rate), time to failure, repair time, and set up time) on lot size X lead time relationship in a multi-product,
single-machine environment, by means of a combination of System Dynamics (FORRESTER, 1962) and Factory
Physics (HOPP and SPEARMAN, 2008) approaches. Two sets of experiments are performed in this paper: a) A
large (50%) improvement in each parameter separately, as might be obtained by a significant one-time investment;
b) a small improvement in all parameters simultaneously. The results showed: (a) the positive effect of continuous
improvement in shop floor variables on lead time ; (b) the importance of knowing the lot size x lead time curve and
the effect of set up reduction programs before beginning with lot size reduction program; (c) that investing in small
improvements in several variables is preferable regarding lead time than investing in a large improvement in just
one variable; (d) some insights about modern manufacturing management paradigms such as: Lean Manufacturing
and Quick Response Manufacturing.

Keywords: Lot size. Lead time. System Dynamics. Factory Physics. Continuous improvement.
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1 Introducao

Decisdes rotineiras no ambiente fabril, tais como
o tamanho de lote de producdo, t€ém implicagdes
estratégicas fundamentais na empresa (BUFFA, 1984).
Tradicionalmente, modelos de custo sao utilizados
para dar suporte as decisdes sobre tamanhos de lote. A
grande maioria da vasta literatura existente a respeito
do problema do tamanho de lote busca encontrar
um tamanho de lote 6timo que minimize os custos
totais. Estes modelos sdo denominados EOQ — Lote
Econdmico de Compra ou EPQ — Lote Econdmico de
Produgio. Para revisdes da literatura a respeito desses
modelos e suas extensoes, ver Drex] e Kimms (1997)
e Karimi et al. (2003). Apesar de ter seus beneficios,
a Teoria do Lote Econémico tem recebido muitas
criticas na literatura Suri (1998), Burbidge (1996),
Elliot (1990), dentre outros; e, portanto, sua utilizagdo
na prética tem sido largamente reduzida.

De acordo com Kuik e Tielemans (2004), criticas
a utilizagdo dos métodos de contabilidade de custos
para o planejamento da produgdo tém levado a um
crescente interesse em indicadores de desempenho
fisicos a respeito dos sistemas de producdo. Um desses
indicadores € o lead time (também denominado tempo
de ciclo ou ainda tempo de fluxo), definido nesse
trabalho, de acordo com Ericksen et al. (2007), como
sendo o tempo desde quando o cliente faz um pedido,
passando pelo caminho critico, até que a primeira
peca do pedido seja entregue ao cliente. A redugio
do lead time vem ganhando bastante atengdo desde
o surgimento da estratégia da Competicao Baseada
no Tempo (TBC), no final dos anos 80. A estratégia
TBC, também denominada Manufatura Responsiva
por Kritchanchai e MacCarthy (1998), foi inicialmente
proposta por Stalk (1988), e foca a redugdo do lead time
como objetivo primordial de uma organizagdo. Essa
estratégia vem ajudando muitas empresas a obter
grandes melhorias competitivas (JAYARAM et al.,
1999). Hum e Sim (1996) apresentam uma ampla
revisdo da literatura a respeito do TBC.

Apesar do grande interesse na reducgdo do lead
time, de acordo com Treville et al. (2004), a grande
maioria da literatura sobre reducao de lead time tem se
apresentado somente tedrica e exploratdria, com duas
excecdes: 1) o trabalho de Hopp e Spearman (2008),
que reuniu um conjunto de principios matematicos
para o estudo e determinacdo do lead time — baseado
na teoria de filas —, denominado Factory Physics; ii) o
trabalho de Suri (1998) na redugao de lead time, por
meio de sua estratégia denominada Quick Response
Manufacturing.

Ambas as estratégias (Factory Physics e Quick
Response Manufacturing) apresentam uma série de
relagdes entre varidveis no chdo da fabrica, objetivando
aumentar o grau de conhecimento e intui¢do dos
gerentes de produgio a respeito da dinamica do fluxo
produtivo no chio de fabrica. Uma destas relacdes

€ a relagdo entre tamanho de lote de producdo e
lead time médio, foco deste artigo. De acordo com
Vaughan (2006), apesar de essa relagdo ser amplamente
conhecida na literatura especifica sobre Teoria de
Filas, poucos autores tentam trazg-la para a pratica
em gestdo de operagdes. Karmarkar et al. (1985)
foram os primeiros a introduzir a relagdo convexa,
em formato U, existente entre tamanho de lote e lead
time. Basicamente, esta relacdo baseia-se na Teoria
de Filas, mais especificamente na chamada fila G/G/1
(sistema de manufatura modelado como um servidor
tnico com tempos entre chegadas e de processamento
genéricos). A Figura 1 ilustra basicamente a relagao
entre tamanho de lote e lead time. Lambrecht e
Vandaele (1996) descrevem esta relagdo:

Tamanhos de lote grandes causardo longos
lead times (efeito do tamanho de lote); conforme os
tamanhos de lote sdo reduzidos, o lead time também
decrescerd, mas, uma vez que um tamanho de lote
minimo € alcangado, uma redugdo do tamanho
do lote além deste valor causard um aumento
na intensidade do trafego no fluxo produtivo,
também resultando em lead times longos (efeito
de saturacdo).

Outros artigos, baseados na Teoria de Filas e
na simulagdo, foram desenvolvidos relacionando
tamanho de lote e lead time. Karmarkar et al. (1992)
apresentam heuristicas direcionadas a minimizacao
do tempo médio de filas. Rao (1992) apresenta uma
discussao geral a respeito da aplicagdo de modelos
alternativos baseados na Teoria de Filas na relacdo
tamanho de lote e lead time. Kuik e Tielemans
(2004) desenvolvem aproximagdes para o tamanho
de lote 6timo que minimize o lead time, focando
especificamente situacdes nas quais a utilizagdo das
maquinas € baixa. Kenyon et al. (2005) avaliam, por
meio da simulacdo, o efeito da decisdo do tamanho
de lote em alguns indicadores de desempenho chave
(tais como lead time) de uma empresa que fabrica
semicondutores. Vaughan (2006) desenvolve um
modelo no qual relacdes baseadas na Teoria de Filas
sdo utilizadas para modelar o efeito do tamanho do
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Figura 1. Ilustraciio da relagdo entre tamanho de lote de
produgdo e lead time médio.
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lote no lead time. De acordo com este autor, esse
modelo demonstra os beneficios de se levar em conta
o efeito do dimensionamento do tamanho de lote no
lead time no momento de se decidir sobre o tamanho
de lote a ser utilizado; contrastando com isso, a ideia
de se assumir o lead time como sendo fixo (como
¢ feito, por exemplo, pelos sistemas MRP). Outros
exemplos de trabalhos que relacionam tamanho de
lote e lead time sdao: Kekre (1987); Hafner (1991);
Karmarkar et al. (1992); Lambrecht e Vandaele
(1996); Choi e Enns (2004).

Apesar da existéncia destes e de outros trabalhos
na drea, ndo existe na literatura um estudo que mostre
o efeito de melhorias continuas em varidveis do chao
de fabrica na relacdo tamanho de lote x lead time.
Este trabalho se encaixa exatamente dentro deste
contexto, uma vez que objetiva apresentar e analisar
o efeito de seis diferentes programas de melhoria
continua em varidveis do chao de fibrica na relacao
tamanho de lote x lead time. Esta andlise € feita
para um sistema de producdo com uma maquina
que processa multiplos produtos. A metodologia
utilizada nesse trabalho € uma abordagem hibrida
System Dynamics (FORRESTER, 1962) e Factory
Physics (HOPP; SPEARMAN, 2007), proposta por
Godinho Filho e Uzsoy (2009).

Os seis programas de melhoria continua estudados
neste trabalho sdo referentes as seguintes varidveis
do chio de fabrica: i) variabilidade da chegada das
ordens; ii) variabilidade do processo (a qual € formada
por outros trés tipos de variabilidade: variabilidade
natural do processo, variabilidade do tempo de reparo
das mdquinas e variabilidade do tempo de set up);
iii) taxa de defeitos; iv) tempo até a falha; v) tempo
de reparo; e vi) tempo de sef up. Dois conjuntos de
experimentos sdo realizados: a) Uma melhoria de
grandes proporgdes (50%) em cada uma das varidveis
separadamente, como aquela que seria obtida por um
grande investimento; b) Uma pequena melhoria em
todas as varidveis simultaneamente.

Este artigo € dividido como segue: na se¢do 2
¢ apresentada uma revisdo da literatura a respeito
dos principais topicos tratados neste trabalho:
Melhoria Continua (CI), System Dynamics (SD) e
Factory Physics; na se¢do 3 € apresentado o modelo
desenvolvido e também o projeto dos experimentos
realizados; a se¢do 4 apresenta os resultados obtidos;
e na se¢do 5 sdo tecidas algumas conclusdes.

2 Revisao da literatura

2.1 Melhoria continua

Caffyn (1999) define melhoria continua (Continuous
Improvement — CI) como
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. um envolvimento total na realizagdo
de pequenas transformacdes de melhoria as
quais sdo realizadas de uma forma continua e
estdo diretamente relacionadas aos objetivos
organizacionais.”

De acordo com Leede e Looise (1999), CI é vital
no atual ambiente competitivo.

Baseado em Imai (1986), Berger (1997) apresenta
os principios fundamentais do CI:

1) orientacdo ao processo;

ii) pequenas melhorias no padrao de trabalho; e

iii) orientacdo ao individuo.

De acordo com Savolainen (1998) e Bessant e
Francis (1999), o processo do CI € um processo de
aprendizagem que ndo ocorre da noite para o dia,
envolvendo considerdvel aprendizagem entre os
mecanismos utilizados. Bhuiyan e Baghel (2005)
citam o Lean Manufacturing e Six Sigma como
exemplos de metodologias utilizadas para a melhoria
continua.

As seis melhorias tratadas neste trabalho, na
verdade, envolvem melhorias em dois pardmetros:
a) variabilidade (HOPP; SPEARMAN, 2008,
variabilidade neste trabalho € medida em termos de
coeficiente de variagdo, ou seja, em termos da relagdo
entre desvio padrao e média); e, b) tempos e taxas
médias. A seguir sdo tecidas algumas consideracdes
a respeito da melhoria nestes dois pardmetros.

Hopp e Spearman (2008) definem variabilidade
como “... o atributo de ndo uniformidade de um
conjunto de itens.” De acordo com estes autores, alta
variabilidade sempre prejudica o desempenho (com
relacdo a estoques, capacidade e tempo) de um sistema
de produgdo. Uma série de técnicas contribui para
a reducdo da variabilidade. Com relagdo a reducdo
da variabilidade na taxa de chegada das ordens
de produc¢do, Hopp e Spearman (2008) sugerem:
1) melhor programacdo da producio; ii) melhor
controle de chdo de fabrica; iii) utilizacdo de um
sistema puxado, como por exemplo o sistema Conwip
(Constant Work in Process). Com relac¢do a reducdo
da variabilidade no processo, a literatura traz métodos
como treinamento do operador nas tarefas, utilizagdo
de préticas de padronizagdo de atividades e uso de
ferramentas de automacao, dentre outras.

Referente a melhoria nos tempos médios de set up,
de reparo, tempos entre falhas e na taxa de defeito,
pode-se dizer que estes sdo objetivos de uma série
de modernos paradigmas de gestdo da manufatura,
tais como Lean Manufacturing (WOMACK et al.,
2000) e Quick Response Manufacturing (SURI,
1998), dentre outros. Métodos para se conseguir estas
melhorias sdo bastante tratadas na literatura: o sistema
SMED (SHINGO, 1986) para a redu¢@o de tempos
médios de set up, a chamada Manutengdo Produtiva
Total (Total Productive Maintenance — TPM) para



140 Godinho Filho et al.

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 17, n. 1, p. 137-148, 2010

a melhoria nos tempos médios de reparo e tempos
médios entre falhas e métodos como CEP (Controle
Estatistico do Processo), Seis Sigma e TQM (Total
Quality Management) para a reducio da taxa média
de defeitos e melhoria na qualidade.

2.2 System Dynamics (SD), Factory
Physics (FP) e o Modelo hibrido
SD-FP proposto por Godinho Filho
e Fernandes (2009)

System Dynamics (SD) foi desenvolvido por Jay
Forrester em 1956 no MIT (Massachussets Institute
of Technology, Cambridge, MA).

Segundo Forrester (1962), SD permite a repre-
sentagdo, ao longo de grandes periodos de tempo,
de sistemas que possuem inter-relacionamentos
complexos e processos ndo lineares. De acordo com
Fernandes (2001), a premissa central presente em SD
¢ que o comportamento de um sistema € determinado
por sua estrutura interna e, pelo uso de uma linguagem
propria para modelar um sistema, € possivel testar
diferentes tipos de comportamento de um sistema
ao longo do tempo, possibilitando a identificacdo e
avaliacdo de melhorias potenciais.

A estrutura e as inter-relacdes entre as varidveis
em modelos de System Dynamics sao representadas
matematicamente por meios de diagramas estoque-
fluxo (GEORGIDALIS et al., 2004). Esses diagramas
possuem quatro elementos principais:

* Estoques: Representam as acumulagoes de um
recurso como, por exemplo, pedidos de carteira,
trabalhadores, inventarios ou capital intelectual.
O nivel de qualquer estoque € representado
pela diferenca entre o fluxo de entrada e o de
saida (PIDD, 2004). A Figura 2 representa um
estoque, de acordo com a notacdo de SD.

* Fluxos: Sdo atividades que produzem cresci-
mento ou reducdo dos estoques (FERNANDES,
2001). Os fluxos sdo, em geral, o resultado
das decisdes por parte da gestdo ou de forcas
exdgenas fora do controle dos gestores. Eles
representam a dindmica do sistema e dependem
da quantidade presente nos estoques. A Figura 3
mostra a representagdo de um fluxo em um
diagrama estoque-fluxo.

¢ Auxiliares (conversores e constantes): sao
componentes para a realizacdo de operagdes
algébricas, que processam informagdes a
respeito dos estoques e fluxos ou representam
fontes de informagdo externa ao sistema
(FERNANDES, 2001).

¢ Conectores: Sdo links de informacao que
descrevem a relagdo entre estoques, fluxos e

conversores (FERNANDES, 2001). A Figura 4
ilustra um conector em um diagrama estoque-
fluxo.

A abordagem Factory Physics encara a manufatura
como uma ciéncia, por meio do estabelecimento de
conceitos basicos por meio de principios fundamentais
tais como leis da manufatura e identificagio de
insights gerais para praticas especificas (HOPP;
SPEARMAN, 2008). As primeiras ideias que deram
origem ao método Factory Physics surgiram em 1988,
quando Wallace Hopp e Mark Spearman, professores
da Northwestern University, trabalhavam como
consultores em uma planta da IBM, localizada no
Texas. Eles comecaram a observar os relacionamentos
entre diversas varidveis do chdo de fabrica e a partir
disso, comegaram a caracterizar o comportamento
bésico da manufatura, identificar areas de influéncias
e comparar politicas de controle alternativas.
A consolida¢io do método aconteceu em 1996 quando
Hopp e Spearman publicaram a primeira edi¢do do
livro Factory Physics (HOPP; SPEARMAN, 1996), o
qual contém os principios que governam os sistemas
de manufatura e fornece insights sobre praticas de
gestio que podem melhorar esses sistemas.

A ideia de se utilizar de forma hibrida as abordagens
System Dynamics e Factory Physics surgiu no trabalho
de Godinho Filho e Uzsoy (2009). Esses autores
estudaram, por meio desse modelo, o efeito de
programas de reducdo do tamanho do lote de producao
e de melhoria continua no WIP (estoque em processo)
e na utilizacdo de um sistema de produgdo. Da mesma
forma que nesse trabalho, o presente artigo, a fim de
se combinar ambas as abordagens, assume-se que
os incrementos de tempo (7ime Step) que formam a
base do modelo de System Dynamics desenvolvido
sdo longos, correspondendo a periodos de alguns
meses (em nosso caso este valor € de 3 meses). Esta
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Figura 2. Estoque.

Fluxos
o

Figura 3. Representagio de um fluxo.

TN

Figura 4. Representagio de um conector.
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suposi¢ao € razodvel no contexto deste trabalho, uma
vez que geralmente demora algum tempo para que a
oportunidade de melhoria seja identificada, esta seja
implementada, e os resultados alcancados. Também
¢ assumido que, dentro de cada intervalo de tempo,
o sistema encontra-se em equilibrio (dessa forma,
as equacgdes de Factory Physics, baseadas na Teoria
de Filas, podem ser utilizadas). Esta suposicio de
longos periodos de tempo também permite que o
comportamento transiente do sistema nas fronteiras
entre os periodos seja desconsiderado.

Portanto, a abordagem bdsica utilizada neste
trabalho € modelar o desempenho do sistema de
produgdo ao longo de um intervalo de tempo de varios
anos (em nosso caso simulamos por 10 anos) com
intervalos de tempo de 3 meses. Os programas de
melhoria continua sdo modelados como sendo redugdes
nos valores das médias e das variancias relativas aos
parametros estudados. Em cada periodo, os novos
valores dos parametros sdo calculados com base nas
melhorias implementadas no periodo anterior, e as
equagdes da Factory Physics sdo usadas para propagar
os efeitos das melhorias nas medidas de desempenho
estudadas. O modelo desenvolvido também assume
um comportamento deterministico das variaveis,
seguindo a sugestdo de Sterman (2000), o qual cita
que uma abordagem deterministica € suficiente para
capturar as principais relagdes de interesse em um
estudo de SD. E interessante notar que, apesar desta
suposicao, os efeitos da aleatoriedade no sistema
sdo capturados pelas varidncias dos parametros
considerados, os quais estdo incluidos nas equacdes
da abordagem Factory Physics.

3 Modelo e experimentos

3.1 O modelo

O modelo desenvolvido, conforme ja salientado
anteriormente, € o mesmo proposto por Godinho
Filho e Fernandes (2009). Essa secdo €, portanto,
baseada nesses autores. O modelo considera um
sistema de manufatura modelado como um servidor
dnico com tempos entre chegadas e de processamento
genéricos, os quais podem ser representados como
um fila G/G/I. Assume-se que o tempo natural do
processo (tempo normal necessdrio para processar
uma tarefa excluindo-se qualquer variabilidade do
processo) tem média 7, e desvio padrdo G,. Outras
nota¢des utilizadas no trabalho:

t,= tempo efetivo médio para se processar uma
peca sem defeito (que € o tempo natural de
processamento devidamente descontados os
efeitos de falhas preemptivas e ndo preemptivas,
bem como o efeito de itens defeituosos);

¢ = coeficiente de variacdo do tempo efetivo médio
para se processar uma pega sem defeito;

L = tamanho de lote em que as pegas chegam a
estacgdo de trabalho;

t = média do tempo entre as chegadas de dois
lotes consecutivos;

c_= coeficiente de variacdo do tempo entre as
chegadas de dois lotes consecutivos;

A = taxa de chegada dos lotes (inverso do tempo
entre chegadas, resultando em A= 1/t); e

D = demanda anual média.

Como o sistema deve estar em estado de equilibrio
para evitar acumulacdo sem restri¢des de tarefas na
fila, a taxa média de chegada no sistema deve ser
igual a demanda média, resultando em ¢, = LH/D,
em que H denota o nimero total de horas trabalhadas
em um ano. O tempo médio para se processar um
lote de L pegas € dado por Lz, e a utilizagdo média
do servidor € dada pela Equacao (1):

_ L, D,
i, H

Outra medida de desempenho de interesse neste
estudo € o lead time (CT). Para a fila G/G/1, ndo existe
nenhuma expressdo analitica exata para o calculo
do lead time médio, mas a seguinte aproximacao,
recomendada Hopp e Spearman (2008), se mostra
bastante til e pode ser utilizada Equagao (2):

2 2
M(L) Lt, +Lt, ®)

2 1-u

Em que LT, € o tempo médio para se processar
um lote.

O célculo do estoque em processo (WIP), outra
medida de desempenho avaliada neste trabalho €
dado simplesmente pela conhecida Lei de Little
Equacgao (3):

ey

u

CT =

WIP=AxCT x L (3)

O tempo efetivo médio para se processar uma peca
¢ construido a partir do tempo natural de processo por
meio da adicdo de trés efeitos: i) efeito de paradas
preemptivas (em nosso caso falhas na maquina);
ii) efeito de paradas ndo preemptivas (em nosso caso
tempo de set up); iii) efeito de itens defeituosos.
Portanto, o primeiro passo para o cdlculo de ¢,
envolve o cdlculo do valor médio do tempo efetivo de
processamento levando-se em consideracdo somente
o efeito de falhas nas maquinas. Denota-se este tempo
como . Seguindo o tratamento dado por Hopp e
Spearman (2008), denota-se o tempo entre duas
falhas consecutivas como sendo exponencialmente
distribuidas com média m,, o tempo de reparo também
exponencialmente distribuido e com médio m,
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(o reparo € renovavel e capaz de levar a mdquina ao
seu estado anterior a quebra) e a variancia do tempo de
reparo 6°.. Disso tem-se que a disponibilidade média
do servidor € dada por A =m/(m, + m ), resultando
em t'=t/A. A variancia deste tempo € dada pela
Equacgdo (4):

oy .\ (m’ + o’ )J(1-A)t,
A’ Am,

Ap6s isso sdo incorporados os efeitos das paradas
ndo preemptivas (sef up), assumindo, como em Hopp e
Spearman (2008), que o set up € igualmente provavel
de ocorrer apds o processamento de qualquer pega,
com nuiimero esperado de pegas entre dois set ups
consecutivos igual ao tamanho médio de lote L. O
tempo médio de set up € denotado por 7, € a variancia
por 6. A partir disso, pode-se obter o tempo médio
de processamento levando-se em conta ambas as
paradas (preemptivas e ndo preemptivas), denotado
por £°, como sendo £° = tef + t/L. Sua varilncia €
dada pela Equacao (5):

2
c L-1
(ng = (G{j +—S+—2tsz
L L
Finalmente, incorporando o efeito de itens

defeituosos, tem-se o tempo efetivo médio global,
t,dado por 7 =t°/(1-p), em que p denota a propor¢ao
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Figura 5. Parte principal do modelo utilizado neste trabalho.

de itens defeituosos. A variancia deste tempo efetivo
médio global € dada pela Equacao (6):

I=p (1-p)y

A Figura 5 mostra estas relacdes entre as varidveis
por meio de um diagrama de estoque-fluxo.

Como o objetivo deste artigo € estudar os efeitos de
programas de melhoria continua em seis pardmetros
na curva tamanho de lote x lead time, € necessario
um mecanismo que modele a melhoria continua.
Neste trabalho, utilizamos um modelo de melhoria
exponencial, no qual o valor do pardmetro A em um
dado tempo ¢ € dado pela Equagdo (7):

At) = (4, - G)e" ™

Em que A, denota o valor inicial do pardmetro
e G o nivel minimo a que o pardmetro pode ser
reduzido. O pardmetro T representa o tempo que
demora para a melhoria ocorrer; neste trabalho esse
parametro indica o grau de dificuldade em melhorar
o parametro em questdo. A Figura 6 mostra como foi
modelada a estrutura de melhoria para o tempo de
set up neste trabalho. Como pode ser visto, a estrutura
mostrada na Figura 6 € ligada na varidvel tempo de
set up ap6s melhoria, a qual também aparece na

2
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Figura 5. Outras sete estruturas similares a mostrada
na Figura 6 sdo utilizadas no modelo para modelar as
melhorias continuas nos outros pardmetros estudados
neste trabalho variabilidade da taxa de chegada das
ordens no sistema, variabilidade natural do processo,
variabilidade do tempo de reparo das maquinas,
variabilidade do tempo de set up, taxa média de
defeitos do processo, tempo médio entre falhas de
maquina e tempo médio de reparo da maquina. Estas
estruturas sdo ligadas, respectivamente, as seguintes
varidveis mostradas na Figura 5: variabilidade da taxa
de chegada apds melhoria, variabilidade natural do
processo apés melhoria, variabilidade do tempo de
reparo das maquinas apds melhoria, variabilidade do
tempo de set up ap6s melhoria, taxa média de defeitos
do processo ap6s melhoria, tempo médio entre falhas
de maquina ap6s melhoria e tempo médio de reparo
da maquina apds melhoria. Portanto o modelo final
desenvolvido € formado pela juncdo da Figura 5 com
oito estruturas semelhantes a Figura 6 mostrada.

3.2 Parametros do modelo

Os parametros do modelo também seguem o
proposto por Godingo Filho e Uzsoy (2009). Dessa
forma, o sistema € simulado por 10 anos, 19200 horas
(considerando-se 160 horas por més). A demanda
anual (D) € constante e igual a 11520 pecas por ano.
Assume-se um lote de producdo de inicialmente
200 pecas, e que a fabrica opera um total de
H=1920 horas por ano. Os tempos entre chegadas sdo
assumidos como sendo exponencialmente distribuidos
(c,=1), com tempo natural de processo por pega igual
a f,=6 minutos ¢ ¢, = 1. No inicio da simulaggo, o
tempo médio entre falhas € igual a m_= 9600 minutos,
o tempo médio de reparo € igual a m_= 480 minutos,
e o tempo médio de ser up € igual a z = 180 minutos.
O valor do parametro T do processo de melhoria foi
escolhido de tal forma que fornece uma meia vida
para o processo de decaimento exponencial de 1 ano.
A proporcao de itens defeituosos (p) € igual a 5%.

Os casos testados nos experimentos realizados
sa0: (i) nenhuma melhoria realizada; (ii) melhoria de
50% na variabilidade dos tempos entre as chegadas;
(iii) melhoria de 50% na variabilidade do processo;
(iv) melhoria de 50% na qualidade (50% de redugao
na taxa média de itens defeituosos); (v) melhoria de
50% no tempo médio até a falha; (vi) melhoria de 50%
no tempo médio de reparo; (vii) melhoria de 50% no
tempo médio de set up; (viii) melhoria simultanea
de 5% em todas as seis varidveis consideradas;
(ix) melhoria simultanea de 10% em todas as seis
variaveis consideradas; (x) melhoria simultanea
de 15% em todas as seis varidveis consideradas;
(xi) melhoria simultanea de 20% em todas as seis
varidveis consideradas.

4 Resultados

A simulacdo foi feita utilizando-se o simulador
Vensin PLE Plus (Ventana Systems Inc) e processada
em um computador com processador Intel Centrino
Duo (1.6 GHz), com memoéria RAM de 1024 MB.

A Figura 7 mostra o comportamento do lead time
médio, ao longo do tempo, resultante da implementacao
de programas objetivando 50% de melhoria nos seis
parametros estudados (casos (i) a (vii)) para um
tamanho de lote de 200 pecas. Gréficos similares
a esse, mostrando o comportamento do lead time
médio ao longo do tempo, também foram plotados
para as outras possibilidades de tamanho de lote

Melhoria no < v Q
tempo de set up &Y
Taxa de melhoria no

tempo de setup ~ Tempo até
~—___ melhoria

@ + no tempo
de set up

— Erro na melhoria no
tempo tempo de set up

Variancia do

tempo de sef up Objetivo com
T~ ) relacéo a
Tempo de set up apés melhoria no

melhoria realizada tempo de set up

Figura 6. Estrutura modelada em SD para representar a
melhoria no tempo de set up.
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Figura 7. Comportamento ao longo do tempo do lead time
médio resultante dos programas de CI implementados
(tamanho de lote = 200 pegas) .
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testadas neste estudo (600, 400, 170, 150, 130, 100,
80, 70, 60, 40, 30). A partir desses gréficos, curvas
relacionando o tamanho de lote e o lead time médio
foram construidas para cada uma das possibilidades
de melhoria estudadas. Isto foi feito coletando-se
os valores do lead time médio apds as curvas que
mostram o comportamento do lead time ao longo do
tempo se tornarem estdveis. As curvas que mostram
o efeito da implantagdo de programas para melhorias
de grandes propor¢des em cada uma das varidveis
separadamente na relaciio tamanho de lote x lead time
sdo mostradas na sec¢@o 4.1. O mesmo procedimento
foi realizado para se construir as curvas que mostram
o efeito da implantagdo de programas para pequenas
melhorias em todas as varidveis simultaneamente na
relacdio tamanho de lote x lead time. Estas curvas
encontram-se na segao 4.2.

4.1 Efeito de melhorias de grandes
proporc¢des em cada uma das
variaveis separadamente na
curva tamanho de lote x lead time

As Figuras de 8 a 13 mostram o efeito de cada
um dos programas para 50% de melhoria nas seis
varidveis tratadas (casos (ii) até (vii)). A Figura 14
retine todos estes casos em uma Unica figura. Em
todas estas figuras pode ser visto que:

*  50% de melhoria na variabilidade da chegada
das ordens t€ém somente um pequeno efeito na
reducdo do lead time. Este efeito € ainda menor
quando a empresa utiliza pequenos lotes de
producao;

* 50% de melhoria na taxa de defeitos, no tempo
de reparo, no tempo até a falha, no tempo de set
up e na variabilidade do processo traz a curva
tamanho de lote x lead time para baixo e para
a esquerda, fazendo com que o tamanho de
lote 6timo com relagdo ao lead time possa ser
menor. Em outras palavras, todas estas melhorias
trazem contribuicdes a redugdo do lead time em
um sistema de producao;

* O efeito positivo na reducdio do lead time de
50% de melhoria nos tempos de set up, na
taxa de defeitos e na variabilidade do processo
aumenta conforme tamanhos de lote menores
sdo utilizados;

* O efeito positivo na redugdo do lead time de 50%
de melhoria nos tempos de reparo e no tempo
até a falha aumenta conforme os tamanhos de
lote de producdo apresentam valores extremos
(tamanhos de lote muito pequenos ou muito
grandes sdo utilizados);

* 50% de melhoria no tempo de set up atinge o
melhor resultado com relacdo a redugdo do lead
time quando pequenos lotes de producdo sao
utilizados. Na verdade, a melhoria no tempo
de set up permite que o sistema produtivo
trabalhe com tamanhos de lote bem menores
do que aqueles que seriam utilizados caso
nenhuma melhoria no tempo de set up tivesse
sido implementada; e

e 50% de melhoria na variabilidade do processo
atinge o melhor resultado com relacdo a redugdo
do lead time quando grandes tamanhos de lote
de produgao sdo utilizados.
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Figura 8. Efeito do programa paramelhoria de 50% na variabilidade
da chegada das ordens na curva tamanho de lote x lead time.
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Figura 9. Efeito do programa para melhoria de 50% na taxa de
defeito na curva tamanho de lote x lead time.
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Figura 10. Efeito do programa para melhoria de 50% no tempo
de reparo na curva tamanho de lote x lead time.
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Figura 11. Efeito do programa para melhoria de 50% no tempo
até a falha na curva tamanho de lote x lead time.
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Figura 12. Efeito do programa para melhoria de 50% no tempo
de set up na curva tamanho de lote x lead time.
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Figura 13. Efeito do programa para melhoria de 50% na
variabilidade do processo na curva tamanho de lote x lead tfime.
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Figura 14. O efeito de todos os programas de 50% de melhoria
na curva tamanho de lote x lead time.

4.2 Efeito de pequenas melhorias em
todas as variaveis simultaneamente na
curva tamanho de lote x lead time

A Figura 15 apresenta uma comparagao entre
as duas possibilidades de grandes melhorias que
apresentaram o melhor desempenho na se¢do anterior
(melhoria no tempo de set up e na variabilidade do
processo) e pequenas melhorias simultaneas em todas
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Figura 15. Comparacao entre grandes melhorias em uma tnica
varidvel (melhoria de 50% no tempo de sef up e na variabilidade
do processo) e pequenas melhorias simultdneas em todas as
varidveis.

as varidveis (casos (viii) a (xi) mostrados na secio
3.3). Nesta Figura, pode-se ver que o programa para
15% de melhoria simultdnea em todas as varidveis
apresenta melhor desempenho em relagdo a reducgio
de lead time que programas de melhoria de 50%
tanto no tempo de set up quanto na variabilidade do
processo (por consequéncia, se apresenta melhor que
todas as outras possibilidades de grandes melhorias),
com excecao do caso no qual sdo utilizados tamanhos
de lote de produgdo muito pequenos (nesse caso, a
melhoria de 50% no tempo de set up apresenta o
melhor desempenho).

5 Conclusoes

Este artigo utilizou o modelo hibrido System
Dynamics — Factory Physics proposto por Godinho
Filho e Uzsoy (2009) com o objetivo de estudar o
efeito da implantagdo de seis diferentes programas
de melhoria continua na curva tamanho de lote de
produgdo x lead time médio em um ambiente de
producdo com maquina tinica que manufatura multiplos
produtos. Dois conjuntos de experimentos foram
realizados: a) uma melhoria de grandes proporcdes
(50%) em cada uma das varidveis separadamente, como
aquela que seria obtida por um grande investimento;
b) uma pequena melhoria em todas as varidveis
simultaneamente.

O presente artigo forneceu uma melhor compreensio
de como os esforcos de melhoria continua, direcionados
a vdrios aspectos da manufatura, afetaram a curva
tamanho de lote de produgdo x lead time médio.
Estes efeitos ndao sdo bem entendidos na literatura,
especialmente se considerarmos os efeitos acumulados
e combinados ao longo de um periodo de tempo.

Algumas conclusdes que podem ser tecidas a respeito
dos experimentos realizados neste trabalho sdo:

* Dos seis programas de melhoria estudados, cinco
deles (excecao feita ao programa de melhoria na
variabilidade na chegada das ordens) trouxeram
a curva tamanho de lote x lead time para baixo
e para a esquerda, fazendo com que o tamanho
de lote 6timo com relag@o ao lead time possa
ser menor. Em outras palavras, todas estas
melhorias trazem contribui¢des a redug@o do
lead time em um sistema de produgdo. Estes
resultados fornecem suporte a literatura que trata
de CI, a qual defende que a melhoria continua
dos processos produtivos se tornou condi¢ao
necessdria para as empresas nos dias atuais.

e O programa de melhoria na variabilidade da
chegada das ordens teve um efeito muito pequeno
com relagdo a curva tamanho de lote x lead time.
Este resultado mostra que esforcos para redugio
da variabilidade na chegada das ordens de
producdo ndo apresenta grande efeito na reducio
do lead time, portanto € possivel reduzir o lead
time por meio da implantacio de programas de
melhoria continua em outras varidveis do chao de
fabrica, mesmo em um ambiente caracterizado
por alta variabilidade na chegada das ordens. Esse
resultado muito provavelmente se deve ao fato
de que este trabalho estudou um ambiente com
uma unica estag@o de trabalho. Estudos futuros
podem comprovar ou refutar esses resultados
em ambientes com mais estagdes de trabalho.

* O efeito positivo da implantacdo de programas
de melhoria no tempo de set up, variabilidade
do processo e taxa de defeitos no lead time é
potencializada pela redugdo dos tamanhos de
lote. Esses resultados fornecem suporte a grande
parte das modernas técnicas de gestdo, como
por exemplo, as filosofias Lean Manufacturing
e Quick Response Manufacturing, as quais
defendem a reducdo dos tamanhos de lote como
sendo pré-requisito para se conseguir melhorias
no chao de fabrica. Além deste resultado, também
¢ interessante salientar que a relagdo convexa
entre tamanho de lote e lead time mostra que
simplesmente reduzir o tamanho de lote (sem
se conhecer exatamente o formato da curva
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tamanho de lote x lead time) ndo garante a
reducdo do lead time. Os resultados apresentados
neste artigo mostram que grandes reducdes nos
tamanhos de lote, mesmo acompanhados por
melhorias (por exemplo na variabilidade do
processo, na qualidade e no tempo até a falha)
pode ter efeito pior no lead time do que uma
redugdo mais gradual no tamanho de lote. Este
resultado fornece suporte a teoria a respeito
de Quick Response Manufacturing (QRM),
a qual defende que tamanhos de lote de uma
peca (one piece flow), defendida pela literatura
a respeito de Lean Manufacturing, pode na
verdade contribuir para o aumento do lead time.
Portanto a mensagem € que se deve conhecer
arela¢@o tamanho de lote x lead time antes de
se decidir a respeito de redugdes no tamanho
de lote.

* O efeito positivo na reducdo do lead time
de 50% de melhoria nos tempos de reparo e
no tempo até a falha aumenta conforme os
tamanhos de lote de produg¢do apresentam valores
extremos (tamanhos de lote muito pequenos ou
muito grandes utilizados). Portanto, quando
uma empresa trabalha com um tamanho de
lote préximo ao tamanho de lote 6timo com
relagcdo a lead time (valor minimo da curva
tamanho de lote X lead time), a necessidade de
programas de melhoria com relagdo a quebra
de maquinas diminui; dessa forma, conforme
menos se conhece e se utiliza a curva tamanho
de lote x lead time, mais necessarios se fazem
programas de melhorias nos tempos de reparo
e tempo até a falha.

* O programa de reducdo nos tempos de set up
atinge melhor resultado com relagdo ao lead
time quando tamanhos de lote pequenos sdo
utilizados. Na verdade, a melhoria no tempo
de set up permite que o sistema produtivo
trabalhe com tamanhos de lote bem menores
do que aqueles que seriam utilizados caso
nenhuma melhoria no tempo de set up tivesse
sido implementada. Este resultado fornece
suporte a literatura que defende a importancia
da utilizacido de métodos de reducdo de set up,
como, por exemplo, o método SMED (Single
Minute Exchange of Die) de Shingo (1986).

* Investir-se em pequenas melhorias em muitas
varidveis de forma simultinea € uma politica
melhor do que realizar uma grande melhoria (a
qual, geralmente, pressupde um investimento
maior) em somente uma varidvel. Neste artigo,

pode-se verificar que o programa para 15%
de melhoria simultinea em todas as varidveis
apresenta melhor desempenho em relacio a
reducdo de lead time do que todos os outros
programas para grandes (50%) melhorias em
somente uma varidvel (com excecdo do caso
no qual um tamanho de lote de producio muito
pequeno € utilizado; nesse caso especifico, a
melhoria de 50% no tempo de set up apresentou o
melhor desempenho). Estes resultados fornecem
suporte a literatura a respeito dos modelos
gerenciais japoneses (como por exemplo, Just
in time e Sistema Toyota de Producdo), que
defende a necessidade e importancia da melhoria
continua e simultdnea em todas as varidveis do
sistema produtivo.

A extensdo natural deste artigo € sua ampliacdo
para se estudar o efeito de programas de melhoria
continua na relagdo tamanho de lote x lead time em
ambientes com mais estacdes de trabalho.
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