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I - INTRODUGAO

A crescente globalizagdo da atividade econdmica,
combinada com um acelerado ritmo de inovagdes tecnoldgicas, tem
contribuido para o aumento da competigdo, tornando a
competitividade um alvo mdével gque necessita ser perseguido
continuamente.

Neste processo, qualidade, inovatividade, prazos mais
curtos e menores custos, s80 as armas mais utilizadas pelas
empresas que se destacaram como competidores de classe mundial.
Isto implica num aumento das responsabilidades e desafios para as
pessoas que gerenciam as atividade de manufatura nas organizagdes.

Uma conseqiiéncia observada desta nova postura competitiva
& a reducdo do ciclo de vida dos produtos e dos sistemas
produtivos, fazendo com que a capacidade de se projetar e
implementar sistemas de produgdc eficazes ¢ eficientes se torne
cada vez mais um fator crucial para a competitividade empresarial.

Projetar e implementar sistemas de produgdo implica, na
maioria das vezes, na introdugdo de tecnologias de processo,
afetando diretamente a estrutura hardware de operagSes e os
sistemas de controle software, assim como o sistema social da
organizacdo peopleware, conforme ressaltado por Chase e Aquilano
(1977) . Estes efeitos ndo devem ser desprezados, pois tém impacto
direto sobre a competitividade através de:

. menores custos efou;

. maior qualidade;

. entregas confidveis;

. entregas mais réapidas;

. capacidade de langar novos produtos;

. capacidade de responder eficazmente a variagdes de volume.



Estes paré&metros sdo, em grande parte, dependentes da
estrutura de operagdes e dos sistemas de controle, que por sua vez
deveriam ser projetados para se ajustar & tecnologia de processo
sendo utilizada. (Fleury e Proenca, 1991)

No caso da introdugdo de uma nova tecnologia de
processo, torna-se extremamente Gtil simular o novo sistema de
produgéo e os procedimentos de controle, antes da implementagdo.
Isto pode ser conseguido através da construcdo de um modelo em
computador, gque permita a execugdo de um amplo conjunto de testes
sobre os parémetros e regras de operagdo do sistema.

Este trabalho procura demonstrar com um exemplo real
este tipo de abordagem. Para tanto, foi utilizado um modelo de
simulagcdo de um novo sistema de produ¢do, em implantagdo por uma
empresa do setor de componentes de calgados.

A empresa havia sido criada recentemente, como
subsidiidria de um grande grupo industrial fabricante de calgados.
Na busca do aumento da produtividade, o grupo buscava o
aperfeigoamento tecnoldgico permanente de seus produtos, através
da utilizacdo de novos materiais e novos processos de fabricacgédo.

A subsidi&ria fora criada com o objetivo de fornecer
palmilhas de plastico para calgados feminino, em substituigdo ao
processo tradicional gque utilizava cartolina, metal e couro,
envolvendo um conjunto complexo de operag¢des. A nova tecnclogia,
gue utilizava o processo de injegdo de plastico em moldes
metdlicos, tinha a vantagem de oferecer melhor gqualidade a um menor
custo, pela simplificacdo do nimero de operagdes, que se reduziria
praticamente a uma Gnica.

Apesar do novo sistema de produgdo representar uma grande
simplificagcdo do fluxo de materiais e das operagdes, ele se
caracterizava pela exigéncia de volumes de investimentos



significativamente superiores aos exigidos pela tecnologia
tradicional. Além disso, por ser um processo inovador, ndo existiam
conhecimentos disponiveis sobre a melhor forma de operagdo, no gue
diz respeito ao dimensionamento, programagic e contrele da
produgdo.

0 objetivo deste trabalho &, portanto, analisar a
sensibilidade do novo sistema, no que diz respeito a seu desempenho
operacional, a variagdes em algumas de suas principais variéveis
estruturais e de controle.

O sistema de produgdo analisado tem caracteristicas
bastante especiais. As principais caracteristicas do sistema de
produgdo séo:

- 0 produto, palmilhas de plastico injetado, que precisa ser
produzido em diferentes formatos e tamanhos. Cada formato
particular & denominado estilo e se compde de um conjunto de
até 13 tamanhos diferentes.

- 0 equipamento, maquinas injetoras com miltiplas estagdes de
trabalho, onde cada mdquina possui 12 estacgdes, organizados em
uma mesa circular que se move em torno do seu eixo, necessita
de um ftnico operador. As estagbOes sao capazes de receber
qualquer molde, significando que uma méquina pode fabricar,
simultaneamente, palmilhas de diferentes estilos e tamanhos.
A montagem de um molde numa estag¢iao gqualquer, consome uma
quantidade substancial de tempo.

- 0 padrao da demanda, ou das encomendas para fabricagido,
caracterizado pelo fato de que quando um cliente faz uma
encomenda de um produto de determinado estilo, ele usualmente
pede a gama completa de tamanhos, em quantidades variadas em
fungdo do tamanho. Devido & politica de s6 dar inicio a
producdo apds o recebimento de wuma encomenda firme, cada

4



encomenda representa a produgdc e a entrega conjunta de até 13
diferentes lotes de componentes.

II - O PROJETO DE EXPERIMENTOS

O estudo foi executado em duas fases complementares. A
primeira (na gqual foram utilizados dados reais da empresa
mencionada anteriormente), tinha o carater exploratério. Os
objetivos principais desta fase eram validar o modelo e identificar
as principais caracteristicas do sistema, com o objetivo de
determinar valores tipicos para as varidveis, e desenvolver regras
de controle que fossem apropriadas ds caracteristicas do sistema em
estudo. '

A segunda fase consistiu de um conjunto planejado de
experimentos, com o cbjetive de gerar informagdes que pudessem
levar a um conjunto mais geral de conclusdes a respeito desta
classe de sistema de produgdo. Os parémetros utilizados nesta
segunda fase, e listados abaixo, foram determinados a partir da
fase inicial de experimentos.

As duas fases do estudo complementaram uma a outra, no
sentido de que a escolha das variédveis e seus valores, assim como
o projeto de experimentos da segunda fase, foram fortemente
baseados nas informagbes obtidas na primeira fase.

O principal objetivo do estudo era obter informagdes
conclusivas scbre a sensibilidade do sistema a varia¢des enm seis de
suas varidveis, que pareciam influenciar mais fortemente seu
desempenho. Estas varidveis representanm respectivamente o padrio de
encomendas do mercado (variadvel 1), a politica de capacidade de
produgdo (varidveis 2 e 3), procedimentos de programacéio e
controle da producgdo (varidveis 4 e 5) e efeitos de economia de



escala e organizacédo da produgdo (variadvel 6), sequndo especificado

abaixo:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

O tamanho médio das encomendas: um valor menor (1000 itens),
contra um valor maior (1600 itens).

0 nimero de moldes disponiveis para producdo: um nGmero
baixo (27 moldes), contra um nimero alto (42 moldes).

0 _indice médio de utilizacio da capacidade de produgdo: um
indice baixo (65%), contra um indice alto (85%).

A regra de partigao das encomendas em lotes menores de
fabricacdo: as opgdes eram de particionar lotes superiores a
450 itens, ou nunca particionar os lotes para fabricagdo.

0 tempo médio de troca de ferramentas: um valor baixo (8
min), contra um valor alto (16 min).

A proporcio entre o nimero de estilos (linhas de produto). e
¢ ntmero de mAquinas injetoras: uma proporgde menor (3/2),
contra uma proporg¢doc maior (3/1). Considerando que o nGmeroc de
estilos pode ser mantido constante (3), & possivel expressar
a varidvel pelo nimero de miquinas (2 contra 1).

Uma vez selecionadas as varidveis a serem analisadas, e

seus possiveis valores, tornava-se necessirio desenvolver um

projeto de experimentos. Considerando o objetivo do estudo, seria

uma tarefa relativamente simples executar uma série de alteragdes

independentes nos valores, um de cada vez, e medir os efeitos

destas modificag¢des. Este procedimento no entanto apresenta duas

limitacgoes:



1- 0 efeito de interacgdes entre varidveis seria ignorado. E
bem possivel gque uma mudanga no valor de uma variével,
impacte o desempenho do sistema apenas nos casos onde outra
varidvel também tenha sido modificada. Por exemplo, o
aumento no nimero de moldes, de 27 para 45, poderia ter
impacto sobre o desempenho do sistema, apenas nos casos
onde a relagio nimero de estilos/nimero de méguinas fosse de
3/2. Tais interagdes podem ser importantes e n&o deveriam ser
ignoradas.

2- Seria dificil generalizar os resultados. Se apenas mudangas
isoladas fossem realizadas, o efeito destas mudangas poderia
ser considerado valido apenas para situag¢des muito préximas da
configuracdo do sistema wutilizado naquele experimento
especifico. 0 ideal & que cada mudanga individual fosse
analisada em relagdo a uma ampla variedade de configuragdes do
sistema. |

Para contornar estes problemas, decidiu-se por utilizar
um projeto fatorial de experimentos, onde as seis varidveis fossen
consideradas os fatores, e seus valores, os niveis dos fatores
(Davies, 1967). Se um projeto fatorial completo fosse utilizado,
seriam necessdrios um total de 64 (25) experimentos, o que
representaria uma esforge computacional consideravel.

Para minimizar esta dificuldade, existe a possibilidade
de utilizar um projeto fatorial fracionado, que permitiria uma
redugdo considerdvel no nimero de experimentos, com grande economia
de esforgo computacional. Tal projeto permite a estimagdo dos
efeitos principais e das interagdes de mais baixa ordem.

Se um projeto fatorial fracionado pela metade fosse
utilizado, seriam necessirios apenas 32 experimentos, e ainda seria
possivel medir todos os efeitos principais e as interagdes de
primeira ordem. Considerando que as intera¢des de ordens mais
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elevadas sdoc em geral despreziveis e dificeis de interpretar,
decidiu~se pela utilizagdo do projeto fracionado pela metade.

Com o objetivo de tornar as referéncias futuras mais
simplificadas, as varidveis e seus valores serdo tabuladas e
associadas a letras e nomes abreviados, como apresentado na tabela
a segquir:

— — T I S — — — — -— - Y AT TR S S G S S S S D D S - — — —

Variaveis (fator) Simbolo Valores (nivel)
Padrdo (0) Alternativo (1)

——— - - -— S A AU S S S S S S S G S S T T S — ———" o A A A S

A - Utiliz. de cCapacid. a 65% 85%
B - Tempo de set up b 8 min. 16 min.
C -~ Nimero de moldes c 42 27
D - Tamanho dos pedidos d 1600 1600
E - Partigdo de lotes e 450 Niao
F - Num. de maquinas 2 1

—— — —————— — —— —— — v —— " — i - i -

Com base na notagdoc acima, uma configuragio do sistema
onde A = 85, B = 16, C = 27, D = 1600, E = Nao, F =1, seria
denominada como abcdef (todas as variaveis estariam com seu valor
alternative 1). Por outro lado, se A = 65, B = 8, C = 42, D =
1000, E = 450, e F = 2, a configura¢dao do sistema seria denominada
{(I) (todas as varidveis est3do com seu valor padrdo 0).

E interessante observar que os valores das varidveis
foram divididos de tal maneira que (I) e abcdef representam
respectivamente os sistemas mais "folgado" (baixa utilizagdo de
capacidade; pequenc tempo de set up; niamero maior de moldes;
pedidos de tamanho pequeno; uso da particdo de lotes; e uma relacgdo
mais favordvel entre nimero de modelos e niimerc de miquinas) e nmais
Wapertado" (maior utilizagdo da capacidade; maior tempo de set up;
pequeno niGmero de moldes; encomendas grandes; lotes ndo sofrem
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particdo; relacdo mais desfavordvel entre nimero de estilos e
nimero de maquinas).

A descrigdo mais detalhada do projeto de experimentos
utilizado pode ser encontrada no trabalho de Fleury. (1976)

Para medir o desempenho do sistema de produgdo, foram
utilizadas variaveis relacionadas aos prazos de entrega, assim como
medidas de performance internas, tais como nfimero de pedidos
esperando na "fila" para serem processados e nivel de ociosidade
devido & troca de ferramentas. No que diz respeito a medidas de
desempenho relacionadas aos prazos de entrega, foram utilizados o
prazo de entrega throughput time de uma encomenda, assim como o

percentual da producdo entregue fora do prazo.

III - APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos pelo modelo de simulagdo foram
submetidos a testes de significéncia estatistica, com o objetivo de
permitir sua generalizagdo, para o tipo de sistema de produgdo
estudado. Desta forma serdo considerados apenas agueles resultados
que tenham apresentado significancia estatistica.

Para melhor interpretéi-los, torna-se conveniente comparar
inicialmente o desempenho do sistema para as duas configuragdes
extremas, (I) e abcdef, com a mé&dia de désempenho de todas as
configuragdes.

(I) abcdef média
Tempo médio entrega (dias) 2,99 8,38 5,72
% entreque c/atraso 1,93% 40,65% 20,35%
Pedidos na fila 16,56 35,28 34,11
Ociosidade de set up 6,22% 7,21% 6,61%




Os dados acima indicam que existem grandes diferengas de
perfornance entre a configuragdo mais folgada (I) e a mais apertada
(abcdef), principalmente no que diz respeito aos prazos de entrega.

0 percentual da produgdo entregue com atrasc, gque na
configuracdo (I) & de apenas 1,93% (nivel de servigo de 98,07%), na
configuragdo abcdef, aumenta mais de vinte vezes atingindo o valor
de 40,65%. Da mesma forma, © prazo médio de entrega, que na
configurag¢do (I) & de 2,99 dias, passa para 8,38 dias.

Em termos do comportamento interno do sistema, o nimero
de pedidos esperando na fila aumenta substancialmente (de 16,56
para 35,28) quando se passa de (I) para abcdef, mas a ocosidade
devido ao set up & pouco afetada (6,22% para 7,21%).

A partir da constatagdo de que existem grandes espacgos
para melhorar a performance a partir da manipulagdo de varidveis do
sistema, surge imediatamente a pergunta; das 6 variaveis
manipuladas, quais aquelas gque mais afetam o desempenho do sistema?
Existem interag¢des significativas entre pares de variaveis? ©
projeto fatorial, permite responder a estas gquestdes de forma
inequivoca, ao isolar os efeitos principal e secundirio das
variaveis.

0 efeito principal indica a importéancia de wuma dada
varidvel para esta classe de sistema, considerando-se o conjunto de
todas as configuragdes. O efeito secundario indica possiveis
interacdes entre pares de varidveis. A tabela a sequir hpresenta os
resultados estatisticamente significativos dos efeitos principais
e secunddrios.
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EFEITOS PRINCIPAIS
(a) (B) (c) (D) (E) (F)

Tempo de entrega 2,53 0,52 0,86 0,98 - 0,72
% entreque c/atraso 18,73 2,95 7,36 5,45 - 6,64
Pedidos na fila 29,74 3,38 8,72 -11,06 =-2,70 -7,38
Ociosidade de set up 0,32 3,43 -3,37 -2,46 - =2,70

——— . ——— A — — v el — — - S ————" —— T ——

EFEITOS SECUNDARIOS IMPORTANTES

( AF ) ( CF )
Tempoc de entrega 0,41 -0,71
% entreque c/atraso | 3,56 -5,16
Pedidos na fila -2,95 ~8,03
Ociosidade de set up -0,25 0,78

———— — e ——— g — —— - — . St S T e S S TEP i S R I S S S YU D G N . S G T S SER S N SV G S T WY S G SR W W

A andlise das tabelas acima permite identificar a
importéncia relativa das diversas varidveis sobre a performance do
sistema:

1 - Variavel A (Nivel de utilizagdo da capacidade)

De longe, a varidvel que tem maior influéncia sobre o desempenho
do sistema & A, que corresponde ao nivel de wutilizagdo da
capacidade instalada, conseqiiéncia da relagdo entre demanda
e oferta de horas de mdquina. Uma redug¢do no nivel de utilizacgdoc
da capacidade, de 85% para 65%, resulta numa significativa
melhoria em todas as medidas de performance, com excessdo da
ociosidade causada pelo set up. '

Para agquilatar a dimensdo desta influéncia, basta observar que
o efeito principal desta mudanga & o de reduzir o tempo médio de
entrega em 2,53 dias, a produgdo entregue com atraso enm
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18,73%, o nimero de pedidos na fila em 29,74 e a ociosidade
devido ao set up em 0,32%, em termos absolutos. Em outras
palavras, isto significa que:

. gquando o nivel de utilizagdo da capacidade & de 85%, o
tempo médio de entrega & de 6,98 dias, 29,71% da produgdo
é entregue com atraso, o nimero de pedidos na fila & 49,98
e a ociosidade devido ao set up & de 6,77%.

. quando o nivel de utilizagdo & reduzido para 65%, o tempo
médio de entrega cai para 4,45 dias, a produgdo entregue
com atrasc se reduz para 10,98%, © nimero de pedidos na
fila diminui para 19,24 e a ociosidade devido ao set up
baixa para 6,45%.

Ou seja, uma reducédoc de cerca de 23,5% no nivel de utilizagédo da
capacidade resulta numa diminuig¢@o de cerca de:

. 63% no percentual de entregas fora do prazo
. 36% no prazo médio de entrega

. 62% no namero de pedidos na fila

. 5% na ociosidade devido ao set up.

Embora haja uma interag¢io estatisticamente significativa entre
o nivel de utilizagdo da capacidade instalada (varidvel A) e a
relagdo nimero de estilos/nlmero de méiquinas (variével F), a
magnitude desta interagdo é suficlentemente pequena comparada
com o efeito principal (cerca de 16%). Por esta razido é
possivel afirmar gque o© nivel de utilizag¢do da capacidade
instalada influencia fortemente este tipo de sistema de
produgdo, dentro de uma ampla gama de configurag¢bes. Para
comprovar esta afirmacdo, basta observar que o efeito principal
sobre o percentual da produgdo entregue fora do prazo, que en

média & de 18,73%, passa a ser 22,29% para os casos onde ©

12



nGmero de maquinas €& 1 e 15,97% quando o nimero de midguinas
é 2.

2 - Varidvel B (Tempo de'set up)

Depois da partigdo dos lotes, o tempo de set up & a variédvel
que menos afeta o desempenho do sistema, com uma tinica excessdo
ébvia, a ociosidade devido ac set up. Seu efeito médio sobre o
tempo de entrega (0,52 dias), embora estatisticamente
significativo, & 5 vezes menor que o causado pela variavel A.
Sobre o percentual entregue fora do prazo, o efeito & de
2,95%, ou seja 6,5 vezes menor gue a variavel A. Scbre o
niimero de pedidos na fila, o efeito & 1igual a 3,38, ou seja,
9 vezes menor que a varidvel A. Quantc & ociosidade devido ao

set up, seu efeito principal de 3,43% & 11 vezes maior que a
variavel A.

Um outro indicador de que a Gnica influéncia importante da
varidvel B é sobre a ociosidade devido ao set up é o fato de
que para um aumento de 100% no seu valor (de 8 para 16 minutos),
a conseqiiéncia fois .

. aumento de 10% no tempo médio de entrega

. aumento de 16% no percentual entregue fora do prazo
. aumento de 11% no nimero de pedidos na fila

. aumento de 70% na ociosidade devido ao set up

Como ndo foi constatada nenhuma interagdo significativa entre
a variavel B e as outras 5 varidveis, pode-se afirmar que estas
caracteristicas do tempo do set wup sio verdadeiras para
qualquer configuragdec do sistema, obviamente dentro dos
limites testados.
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3 - Variavel C (Nimero de moldes)

Embora o efeito principal do nimerc de moldes sobre o desempenho
do sistema apresente um valor estatisticamente significativo, (o
seqgundo fator mais importante apdés a varidvel A, e responsivel
por 15,3% da varia¢do no tempo de entrega, 17,9% da variagdo no
percentual da produgdo entregue fora do prazo, 13,8% dos pedidos
em fila e 27,4% da ociosidade devido ac set wp), o efeito
isolado tem pouco significado em si mesmo, pois os resultados
mostram uma grande interag¢do com a variavel F.

Para comprovar isto basta examinar a tabela abaixo:

Efeito principal Efeito secundério
(interacgdo CF)

Tempo de entrega c,86 -0,71
% entregue c/atraso 7,36 -5,16
Pedidos na fila _ 8,72 -8,03
Ociosidade de set up -3,37 0,78

Tais nimeros significam que sd faz sentido analisar o efeito
do nimero de moldes 1levando-se em consideragido também o
nlimero de maquinas. Assim & que o efeito principal sobre o
percentual entregue fora do prazo & de 12,52%, nos casos onde ©
nimero de miquinas é 2, e apenas 2,2% gquando o nimero de
magquinas & 1.

Em outras palavras, o aumento do nimero de moldes sd afeta
significativamente o desempenho do sistema nos casos onde se
aumenta também a relagio nGmero de mAquinas/nimeroc de moldes.
Assim & que nas situagdes onde o niimero de miquinas & igual a 2,
0 aumento no nimero de moldes de 27 para 42 (um aumento de 59%)
resulta numa redugao do percentual entregue com atraso de 26,51%
para 14,09%. Nos casos onde o nimero de maquinas & 1, o mesmo
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aumento no nimero de meoldes resulta numa redu¢do do percentual
entregue com atraso de 21,95% para 19,25%.

4 - Vari&vel D (Tamanho dos pedidos)

0 tamanho médio dos pedidos tem um efeito estatisticamente
significativo sobre o desempenho do sistema, mas numa escala
bem inferior & variavel A e com resultados conflitantes. Assim
é gue uma redugdo de 37% no tamanho médio dos pedidos (de 1600
itens por pedido, para 1000 itens por pedido, mantendo-se o
mesmo volume total pedido por més), resulta em:

. reducdo de 15% no tempo médio de entrega

. redugdo de 23% no percentual entreque com atraso
. aumento de 45% na ociosidade devido aoc set up

. aumento de 40% no nGmero de pedidos na fila

Verifica-se, portanto, que se por um lado a redugdo no tamanho
mé&dio dos pedidos permite uma melhoria razodvel no desempenho
externo do sistema (prazos de entrega), por outro ele afeta
negativamente o desempenho interno do sistema, aumentando o
tamanho das filas e piorando os indices de ociosidade.

5 = Variavel E (Partigdo dos lotes para fabricacgdo)

A tatica de particionar os pedidos em lotes menores de
fabricagdo, buscando desta forma uma maior flexibilidade na
utilizagdo das maquinas e moldes, ndo afeta o desempenheo do
sistema, a nd3o ser em uma Gnica dimensdo, ou seja, no nimero
médio de pedidos na fila e, assim mesmo, moderadamente.

6 - Varidvel F (Nimero de MAquinas)

Embora o efeito principal do nilmero de m&quinas sobre o
desempenho do sistema apresente um valor estatisticamente
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significative (o terceiro fator mais importante apds as
varidvelis A e C), o efeito isolado tem pouco significado em si
mesmo, pois os resultados mostram uma grande interacdo com as
varidveis C e A.

Para comprovar isto basta examinar a tabela abaixo:

Y A G W S N - Y A S A gy - - . - - G G S S S A S N N D G W S

Efeito principal Efeito secundéario
(interagdo ¥FC) (interagdo FA)

Tempo de entrega 0,72 -0,71 0,41
% entregue c/atraso 6,64 -5,16 3,56
Pedidos na fila -7,38 ~-8,03 -2,95
Ociosidade de set up =-2,70 0,78 -0,25

- —— o = . — . - e — = A . . . . T o A S g S S S

Tais nameros significam que s6 faz sentido analisar o efeito
do nimero de méiquinas levando-se em consideracdo també&m o
nimero de moldes efou o nivel de utilizagdo de capacidade.
Assim & que o efeito principal sobre o percentual entregue fora
do prazo & de 11,80% nos casos onde o nimero de moldes & 42, e
apenas 1,48% quando o nimerc de moldes & 27, Da mesma forma,
quando o nivel de utilizagio de capacidade & 85%, o efeito
principal do nimero de médquinas & significativamente maior do
que quando o nivel de utilizagdo & de 65%, ou seja, 10,20%
contra 3,08%. -

Em outras palavras, o aumento do nimero de magquinas sé6 afeta
positivamente o desempenho do sistema nos casos onde se aumenta
também o nimero de moldes ou quando o nivel de utilizagdo da
capacidade & alto. Assim & que, nas situagdes onde o niimero de
moldes & igual a 42, o aumento no niimero de migquinas de 1 para
2 (um aumento de 100%) resulta numa redugiio do percentual
entregue com atraso de 26,25% para 14,45%. Nos casos onde o
nimerc de moldes & 27, o mesmo éumento ne nimero de miaquinas
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resulta numa redugdo do percentual entregue com atraso de 21,83%
para 18,87%.

V - CONCLUSOES

As conclusdes dos resultados apresentados anteriormente
podem ser divididas em dois niveis; o especifico, relacionado
diretamente com o sistema de produgdo estudado, e o geral,
relacionado com a questio de como analisar os impactos de decisdes e
varidveis quando do projeto de um novo sistema de produgdo.

A nivel especifico, as conclusbes mais interessantes tém
a ver com a existéncia de interagdes de segunda ordem entre
varidveis do sistema; além da comprovagdo de gue o procedimento de
particdo de pedidos em lotes menores ndc contribui para a melhoria
da performance do sistema, trazendo apenas um aumento da complexidade
nos procedimentos de programagdo e controle da produgao.

Em termos mais especificos, sd3o as seguintes as principais

conclusoes:

1) De longe, o mais importante efeito principal sobre os prazos de
entrega foi causado pela variagio no nivel nominal de utilizacgdo
de capacidade. Este tipo de efeito ja tinha sido observado em
outros estudos realizados em sistemas de produgdo mais
tradicionais. (Cantellow et al., 1973; Eilon e Coterill, 1986)

2) 0 aumento no valor médio do tempo de set up causa uma
deteriora¢dc no desempenho de entrega do sistema. No entanto,
embora este efeito +tenha se mostrado estatisticamente
significativo e independente de outras variiveis, sua magnitude
é& bastante pequena em relagdo aos demais efeitos.

3) Existe uma grande interagdo entre o nimerc de moldes e a relagado
nimero de estilos / nimero de magquinas, no que diz respeito as
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medidas de desempenho de entrega. Esta interagio tem uma
importancia considerével devide a sua magnitude em relagio aos
outros efeitos. Em termos préaticos, este resultado indica que o
efeito sobre o desempenho de prazos de entrega, causado pelo
aumento no ntGmero de moldes, depende fortemente da relagdo
entre o nimeroc de estilos de produto e o nimero de maquinas.

4) Uma comparacgdoc entre as medidas de comportamento interne do
sistema (tamanho da fila, ociosidade devido a set up) e as
medidas de desempenho em prazo de entrega indica gue em certas
circunstancias uma melhoria nas medidas internas corresponde a
uma deterioragio da performance externa (prazos de entrega).

A nivel mais geral, éste estudo traz algumas ligles
importantes. A primeira diz respeito d& metodologia de andlise e seu
impacto sobre o processo de tomada de decisdes quando do projeto e
dimensionamento de um novo sistema de produgao.

Do amplo conjunto de decisdes que envolvem o0 projeto de um
novo sistema de produgdo, existem aquelas relacionadas as regras de
gerenciamento do sistema, como por exemplo a forma de programagdo da
produgdao (particionar ou ndo encomendas em lotes menores para
fabricagdo) ou o nivel de utilizagdo de capacidade (por exemplo 65%
ou 85% de ocupacdo média) e aquelas relacionadas com a agquisigdo de
bens materiais, sejam ferramentas (compra de moldes) ou maquinas (1
ou 2 magquinas por exemplo).

0 gque geralmente diferencia estas duas categorias de
decisdes sdo o valor do investimento e a reversibilidade da decisdo.
A adocdo de um novo procedimento para programag¢do da producgdc ou de
um maior nGmero de horas de trabalho para controlar o nivel de
congestionamento do sistema podem ser feitas com quase nenhum
investimento de capital e uma vez entendido que s3o de pouca
utilidade podem ser rapidamente descontinuadas. Por outro lado, a
aquisicdo de uma nova miquina, e principalmente de mais um molde,

18



implica quase sempre num significativo investimento de capital, e uma
vez adquiridos dificilmente se podera modificd-los ou mesmo
vendé-los. Sdo portanto decisdes caras e de baixa reversibilidade, ou
seja, seus impactos sdo duradouros e financeiramente significativos.

0 uso de um nmodelo de simulagdo como o utilizado neste
trabalho permite portanto examinar os impactos esperados de
diferentes varidveis e decisdes sobre o desempenho Go sistema de
produgdo, a um custo significativamente menor do gue ocorreria caso
se adotasse uma solu¢do inadequada. Permite, o gue & mais importante,
a comparacdo de diversas alternativas, o que seria inviavel no
sistema real.

Além disso, a combinagdo de um modelo de simulagdo com uma
boa estratégia de experimentos, no caso um projeto fatorial, onde as
varidveis/decisbdes sejam os fatores e os valores/alternativas os
niveis dos fatores, permite chegar a conclusbtes bastante robustas
sobre a relevincia de varidveis e alternativas, através dos efeitos
principais, além de permitir a identificagdo das interagdes entre
varidveis, o que seria praticamente impossivel em wum sistema
industrial real.

Uma outra observacdio importante, de cunho mais geral, diz
respeito & importéncia das decisbes de capacidade sobre o desempenho
de sistemas de produgdo. E importante notar que existem diferentes
formas de aumento de capacidade (maior nGmero de moldes, maior indice
de utilizagdo da capacidade de magquina, melhor relacdo entre tipos
de produtos e nimero de miquinas), cada uma afetando de forma
diferente o0 desempenho dos prazos de entrega, uma variavel
fundamental para a competitividade das ofganizaqées.

Independentemente da melhor forma de aumentar a capacidade
(no caso, através de uma nmenor taxa de utilizag@o das horas de
méquinas disponiveis) fica evidente a existéncia de um claro trade
off entre investimento em capacidade e desempenho deos prazos de
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entrega. O usc de modelo de simulagdo permite em cada caso especifico
identificar a melhor alternativa e tomar a decisfo mais adeguada.
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