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RESUMO

Em ambientes engineer to order (ETO) o desempenho em prazo tem papel decisivo
para a competitividade da organizacdo. Isto significa que o tempo total de
atravessamento (TTA) do produto deve coincidir com o tempo disponivel para
cumprimento do prazo. Entretanto, a capacidade de atendimento dos prazos é
influenciada por inumeros fatores que se tornam variaveis no processo de
planejamento da producdo. Além disso, a intensidade dos fatores é incerta. Em
outras palavras, planejar eventos incertos e entregar no prazo € um grande desafio.
Por meio de um estudo de caso, o0 objetivo deste trabalho é investigar os fatores
envolvidos no processo de planejamento da producdo de um ambiente ETO, a fim
de descrever seus efeitos sobre o TTA dos produtos, por meio do uso de um modelo
computacional de simulacdo de eventos discretos, com os tempos retratados por
meio de distribuicbes de frequéncias e o0s resultados tratados por meio de
planejamento fatorial de experimentos. Esta abordagem ndo € muito comum para
planejamento da producdo de ambientes ETO, principalmente quando esta aliada ao
uso de variaveis aleatérias. Observou-se que a atividade que mais contribuiu para a
variacdo do TTA é a relacionada com a mobilizacdo de recursos decorrente da
liberacdo de engenharia. O tempo médio de execucdo da atividade e seu desvio
padrdo influenciam a variacdo do TTA. Entretanto, o desvio padrdo tem uma
influéncia muito mais significativa. A capacidade do ambiente pesquisado se
manteve inalterada e superdimensionada durante 0s experimentos, mas 0 Sseu
desempenho para entregas no prazo variou bastante, donde se conclui que a
abordagem de capacidade produtiva deveria ter dado lugar a abordagem pelo desvio

padrao do tempo de execucgao das atividades.

Palavras-chave: Engineer to order. Simulacdo. Modelo. Tempo de atravessamento.

Data de entrega. Variancia.



ABSTRACT

In engineer to order (ETO) environments, term performance plays a decisive role in
the organization's competitiveness. This means that the total lead time (TLT) of the
product must match the time available to meet the deadline. However, the capacity to
meet deadlines is influenced by many factors that become variables in the production
planning process. In addition, the intensity of the factors is uncertain. In other words,
planning uncertain events and delivering on time is a major challenge. Through a
case study, the objective of this dissertation is to investigate the factors involved in
the process of planning the production of an ETO environment, in order to describe
its effects on the TLT of the products, through the use of a computational model of
simulation of discrete events with the times portrayed by means of frequency
distributions and the results treated through factorial planning of experiments. This
approach is not very common for production planning of the ETO environment,
especially when it is allied to the use of random variables. It was observed that the
activity that contributed the most to the variation of the TLT is related to the
mobilization of resources due to the release of engineering. The average time of
performance of the activity and its standard deviation influence the variation of the
TLT. However, the standard deviation has a much greater influence. The capacity of
the surveyed environment remained unchanged and oversized during the
experiments, but its performance to deliver on time varied a lot, where it was
concluded that the production capacity approach should have given way to the
standard deviation for the lead time of the activities approach.

Keywords: Engineer to order. Simulation. Model. Lead time. Due date. Variance.



SUMARIO

(RS0 ] 510070 T 9
1.1 CONTEXTUALIZACAOD ..ottt 9
1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA ...ttt 12
1.3 OBIETIVOS ...ttt e e e e e e e e e e e e e s 12
1.3.1 ODJELIVO GEIAI ... 12
1.3.2 ObjetiVOS €SPECITICOS ..ciiiiiiiiiiiiiiiee e 13
1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO ..ottt 13
2 REFERENCIAL TEORICO........oiiiiiiteeeece et ee ettt 14
2.1 ENGINEER TO ORDER........u et et 14
2.1.1UMA VISA0 GEIaAl...coieeeeeeeeeeeeee e 14
2.1.2 Tempo total de atravessamento em ambientes ETO.........ccccoeeeeeiirviiiinnnnnnn. 19
2.3 MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS .....ceiviieieeeeeeeee e, 24
2.4 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS .....ouiiiieie e 30
2.4.1 VAITAVEIS TUTOS .. .ueiiiiiiiiiie ettt e e e e e e 32
2.5 POTENCIA DE UM TESTE ESTATISTICO ....viiviiiiceceeceeeeeeeee e, 33
3 PROCEDIMENTOS DE PESQUISA ...t 34
A A PESQUIS A e e e e e e eee 35
4.1 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE PESQUISADO.......c.cccovieeiieecieceeeeeeeeenns 35
4.2 CONSTRUCAO DO MODELO CONCEITUAL DO SISTEMA ......ccocceveeieeienn 38
4.2.1 Gerag8o dOS PeAITOS ....cciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 40
4.2.2 ReCepGao dOS PeAIdOS ...oooiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 40
4.2.3 ANAIISE TECNICA ..coiiiiiiiiiiiiiieeeee e 40
4.2.4 Avaliacao dos resultados da analise técnicCa........cccccvvvceiiieeeeeeeeeiiicie e, 41
4.2.5 Autorizagcao de producao dos pedidos .......ccoevvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 42

4.2.6 Planejamento dOS VEICUIOS ......coovviiiiiiiiiiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 42



4.2.7 Programagcao d0S VEICUIOS ....cooiiiiiiiiiiiieee e 43

4.2.8 Montagem final doS VEICUIOS ........uuiiiiiiiiiiiii e 43
4.2.9 AdmINiStragao da ENtrega .......coovviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeee e 43
4.3 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS..... oo 43
4.4 CONSTRUCAO DO MODELO COMPUTACIONAL DO SISTEMA.......c..ccve... 47
4.5 VERIFICACAO E VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL .................. 51

4.6 DETERMINACAO DOS PARAMETROS PARA REALIZACAO DOS

EXPERIMENTOS .. et e e e e ennans 52
4.6.1 Dimensionamento do numero de replicagfes ........cccccceeeeeeeeeeeeeeeiiicie e, 52
4.6.2 Dimensionamento do tempo de SIMUIACAO...........coevviviiiiiiiieeeeeeeeee e, 52
4.6.3 Determinacgéo dos fatores e das medidas de desempenho........ccccccceeeeeee. 53
4.6.4 Determinacdo dos niveis dos fatores.....cccccccvvvvvvviiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee e 56

4.7 REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS E CALCULOS DOS EFEITOS DOS
FATORES ENVOLVIDOS NO PLANEJAMENTO DA PRODUCAO SOBRE O TTA

.................................................................................................................. 59
A8 INDUGOES ...ttt ettt ettt ettt et et e s eee e 62
4.8.1 Relacao entre efeito @ MEdia.......ccoeveeeiiiiiiiiiiiec e 62
4.8.2 Relacao entre efeito € desVio Padraio .........cceeeeeeeeiiieeeiiiiiie e 64
4.8.3 Relacéao entre o efeito, o desvio padrédo e ameédia.........c.oeeeeevvvveriiiiieneeennn. 65
4.8.4 Medida de robustez do SIStEMa .......ccoevviiiiiiiiiiiiiiie 66
B ANALISES ...ttt ettt 68
B CONCLUSOES ...ttt 74
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt ettt 78

DOCUMENTOS CONSULTADOS ...t eenenes 81



1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O gerenciamento das operagfes produtivas preocupa-se com a gestao dos
recursos, quase sempre escassos, e dos processos que geram o0s produtos e/ou
servicos destinados a atender as necessidades dos clientes. Estas necessidades
podem ser traduzidas como qualidade, prazo e custo. Entretanto, essas gestfes
devem também atender requisitos de eficiéncia minimos para que as empresas
tornem-se perenes.

A perenidade da organizacdo no mercado exige, em nome da
competitividade, inovacdo, promocdo de mudancas evolutivas e adaptacao
constante aos macro e microambientes (MAGALHAES, 2007). Devido a velocidade
das mudancas tecnoldgicas e concorréncia generalizada, o desenvolvimento efetivo
de produtos esta surgindo como o maior foco de competicdo e iniciativa estratégica
das empresas (CHEN et al., 2003).

Uma tentativa de ligar o ambiente do tipo engineer to order (ETO) ao
negécio da organizacao poderia ser feita por meio dos objetivos-chave de negdcio
propostos por Highsmith (2012), onde se destaca dois deles. O primeiro refere-se a
adaptabilidade do produto que deve ser perseguida como o Unico modo de
sobreviver diante de um ritmo grande de mudancas e do encolhimento do tempo de
resposta. A outra trata da melhora do tempo de resposta até o mercado, por meio do
gerenciamento de cronogramas reduzidos de entrega, como estratégia de negocio
frente ao encolhimento do tempo para desenvolvimento dos produtos. Em ambos os
objetivos observa-se que o gerenciamento do tempo, que em termos operacionais
poderia ser traduzido como o processo de planejamento, programacéo e controle da
producdo (PPCP), tem papel relevante e decisivo para a competitividade
organizacional.

Uma importante caracteristica do ambiente do tipo ETO é que o cliente
participa do processo de desenvolvimento do produto. Esta interacdo entre o
vendedor e o cliente pode assumir diferentes niveis, dependendo do produto que vai
ser desenvolvido e da extensédo deste desenvolvimento. Mas, independentemente se
h& alta ou baixa interacéo, o cliente faz parte do processo de desenvolvimento do

produto que esta comprando.
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Diante deste cenério, cada vez mais, os clientes tém solicitado
personalizacdes ou customiza¢gBes dos produtos e este modo de operacdo é
utilizado por uma quantidade significativa de organizacdes de diversos segmentos.
(GRABENSTETTER; USHER, 2015). Esta afirmacao, por si s6, mostra a dimensao
desse tipo de producédo, campo fértil para desenvolvimento de pesquisas cientificas.

Entretanto, a literatura tem registrado uma série de questdes e constatacdes
sobre o ambiente do tipo ETO, comecando pela constatacdo de que os pedidos
recebidos por operacfes produtivas do tipo ETO equivalem a projetos por causa da
necessidade de desenvolvimento do produto (STAVRULAKI; DAVIS, 2010). Esta
equivaléncia traz consigo as caracteristicas encontradas em ambientes projetizados,
com destaque para os aspectos relacionados com o tempo de entrega e sua
importancia para a competitividade da organizacdo. Ja os produtos com elevado
grau de customizacao impactam diretamente o lead time do projeto e aumentam as
chances de atraso e retrabalhos (KONIIJNENDIJK, 1994; AMARO et al., 1999).
Durante o desenvolvimento do produto, eventualmente, decide-se por liberacdes
parciais da estrutura do mesmo, visando o inicio da execucdo das atividades pos-
engenharia e isto se transforma em fontes de incertezas (HICKS et al., 2001) porque
esta decisdo pressupde que as partes que serdo produzidas ndo serdo afetadas
pelo desenvolvimento de engenharia das partes que ainda ndo foram liberadas, mas
isto é incerto. Essa incerteza traduz-se em probabilidades de atrasos nas entregas.
Desta forma, a coordenacéo entre as atividades de engenharia e produ¢do assume
papel importante porque facilita o atendimento de prazos e, consequentemente,
melhora o desempenho organizacional (KONIJNENDIJK, 1994; HICKS et al., 2001).
Contudo, se durante a producdo um produto apresentar problemas funcionais, a
engenharia é acionada para avaliar a questdo e alterar o que for necessario, dado
que, normalmente, a boa funcionalidade do produto também € um fator competitivo.
Caron e Fiore (1995) observaram que este processo de readequacdo do produto
aumenta o lead time e os custos de producéo. O fato de ndo se conhecer a estrutura
do produto definitiva, principalmente na fase de propostas comerciais, aumenta a
complexidade do planejamento da producdo de ambientes ETO porque o prazo
acordado € gerado sem que o planejamento da capacidade tenha sido totalmente
realizado (BERTRAND; MUNTSLAG, 1993). Somando-se a tudo isso, 0 ambiente
ETO, em muitas situacdes, convive com carteiras de pedidos com multiplos projetos

a serem entregues gerando uma disputa por recursos e, neste caso, planejar a
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conciliagdo entre demanda e recursos torna-se bastante importante que seja feito
(GADEMANN; SCHUTTEN, 2005). No entanto, para o ambiente ETO, muitas das
técnicas de planejamento da producdo tém aplicabilidade prejudicada e ambientes
ETO carecem de processos especificos de planejamento da producdo (RAHIM,;
BAKSH, 2003; NAKAYAMA; SPINOLA, 2015; SRIRAM; ALFENES, 2014; LITTLE et
al., 2000; STEVENSON et al., 2005; CHEN, 2006). Ndo é por menos, que
deficiéncias para cumprimento de prazos e baixa eficiéncia produtiva séo
caracteristicas, ndo raramente, encontradas num ambiente ETO (ASSAF; AL-HEJJI,
2006; GIOVANETTI; CLETO, 2014) e que atrasos nas entregas causam impactos
para a organizacdo e para a cadeia produtiva (HICKS et al., 2001; STAVRULAKI,
DAVIS, 2010). E por isso que o atendimento dos prazos de entrega é um importante
indicador de eficiéncia, pois espelha com que cuidado os recursos sdo utilizados
(BRETTEL et al., 2011).

Boa parte dos problemas de gerenciamento em ambientes do tipo ETO
apresentados, na verdade, discutem um trade off' onde, (1) por um lado, a
organizacao precisa atender as necessidades de customizacao solicitadas por seus
clientes, incluindo pontualidade na entrega e, (2) por outro lado, a organizacao
precisa cuidar da sua estrutura de custos promovendo eficiéncia com padronizacdes
de procedimentos e processos (SAIA, 2013). S&o muitos os fatores envolvidos
nesse processo de gerenciamento que impactam o tempo total planejado para a
entrega e, consequentemente, o prazo desejado pelo cliente. Alguns desses fatores
sdo: grau de customizacdo do produto, niveis da estrutura de produto, grau de
terceirizacao das atividades, lead times dos fornecedores e de produgéo, tamanho
do lote demandado pelo cliente e variedade de produtos demandados entre outros.

Estes fatores podem impactar o tempo total para entrega com diferentes
intensidades, resultando num tempo total para a entrega que so € conhecido quando
o produto é entregue para o cliente. Além disso, algumas pesquisas apontam para a
eficacia do uso da variavel incerteza para retratar a aleatoriedade dos fatores
presentes no mundo real. Considerando isto, surge a seguinte questao de pesquisa:
qual o impacto que a intensidade e o comportamento aleatorio dos diversos fatores e
suas interacdes, envolvidos no processo de planejamento e controle da producéo de

ambientes do tipo ETO, tem sobre o tempo total gasto para entrega?

! Expressao que significa optar pelo beneficio de uma decisdo, mas prejudicando outro aspecto do negécio.
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1.2 DESCRICAO DO PROBLEMA

As observacfes e constatacOes feitas pelos autores mencionados até o
momento mostram que ha o envolvimento de inumeros fatores inerentes ao
processo produtivo dos ambientes ETO. A abordagem destes autores volta-se para
a solucdo de algum problema especifico desse tipo de ambiente (e.g. criacdo de
modelos organizacionais, modelos matematicos e até mesmo estudos sobre
taxionomia adotada em ambientes ETO). Entretanto, uma abordagem voltada para o
entendimento do fendmeno que rege as relacdes entre as atividades de uma
operacdo produtiva do tipo ETO e o tempo total gasto para a entrega nao foi
observada explicitamente nos trabalhos pesquisados por este autor. Além disso, a
inclusdo da variavel incerteza nas pesquisas, retratada pelo uso de variaveis
aleatorias, também é algo incomum de se ver. Mais especificamente, o PPCP com a
responsabilidade de conciliar demanda e oferta, que lida com iniumeros fatores
envolvidos no seu processo e, a0 mesmo tempo, precisa planejar o atendimento das
necessidades de customizacdo e zelar pela eficiéncia das operagdes produtivas,
além de néo dispor de técnicas eficientes de PPCP que o ajudem a gerenciar seu
processo, também nao dispde, ou quase nao dispbe, de pesquisas capazes de
entender o fenbmeno que rege as relacdes existentes entre os diversos fatores
envolvidos no seu processo e 0 tempo total gasto para a entrega, considerando

todas as variaveis do problema comportando-se aleatoriamente.

1.3 OBJETIVOS

Esta secédo dedica-se a formalizacdo dos objetivos geral e especificos da

proposta de pesquisa.
1.3.1 Objetivo geral
Investigar os fatores envolvidos no processo de planejamento da producéo

de operacdes produtivas presentes em um ambiente do tipo engineer-to-order, a fim

de descrever seus efeitos sobre o tempo total de atravessamento dos produtos, por
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meio do uso de um modelo computacional de simulagéo de eventos discretos e com

eventos aleatorios.

1.3.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa séo:

1. Revisar bibliografia sobre engineer to order, modelagem e simulacdo de
sistemas e planejamento fatorial de experimentos;

2. Definir os fatores envolvidos no processo de planejamento e controle da
producao para as operacdes produtivas do sistema pesquisado;

3. Construir, verificar, validar e executar um modelo computacional que
simule a operacdo produtiva do sistema pesquisado considerando os
tempos como variaveis aleatorias;

4. Utilizar planejamento fatorial de experimentos, para identificar os efeitos
dos fatores e de suas respectivas interacfes sobre o tempo total de

atravessamento.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além deste capitulo, o trabalho compde-se de mais cinco capitulos. O
capitulo 2 apresenta o referencial tedrico discutindo-se trés grandes temas: (1)
engineer to order, (2) modelagem e simulagéo de sistemas e (3) planejamento de
experimentos. O capitulo 3 apresenta o procedimento de pesquisa adotado neste
trabalho. O capitulo 4 descreve todos os passos percorridos para o desenvolvimento
desta pesquisa de acordo com os procedimentos previstos no capitulo 3, incluindo a
apresentacao dos resultados. O capitulo 5 analisa os resultados do ponto de vista do
impacto que o desvio padrao do tempo de execucédo da atividade tem sobre a
variacdo do tempo total de atravessamento (TTA) e a possivel principal fonte deste
desvio. Por fim, o capitulo 6 compara os resultados obtidos como os de trabalhos
anteriores e concluindo-se que ha alinhamento de resultados. Além disso, procura
consolidar o procedimento adotado nesta pesquisa como um possivel procedimento
de identificag&o de fontes de variagao do TTA.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta o referencial tedrico deste trabalho, abordando os
temas engineer to order, modelagem e simulacdo de sistema e planejamento de

experimentos.

2.1 ENGINEER TO ORDER

Esta secédo esta dividida em duas partes: a primeira apresenta uma recente
visdo geral dos trabalhos sobre engineer to order e a segunda uma visdo dos

trabalhos sobre engineer to order, mas com foco no prazo de entrega.

2.1.1 Uma viséo geral

Segundo Chen (2006), basicamente sdo dois os modos de operacdo das
operacdes produtivas no mundo: produzir para estoque (make to stock - MTS) e
produzir sob encomenda (make to order - MTO). O modo MTS caracteriza-se por
abrigar producfes volumosas, ser regido por previsées de vendas e politicas de
estoque e por ofertar produtos padronizados. Além disso, o tipo de operacdo MTS
pode gerar ordens de producdo especificas para atender determinados produtos
guando houver indisponibilidade do estoque. Por outro lado, o tipo de operacdo MTO
s6 convive com ordens de producdo geradas em funcdo de pedidos especificos, e
assim, ndo mantém produtos acabados em estoque. Os produtos produzidos por
operacdes do tipo MTO sado customizados para atender necessidades especificas
dos clientes e normalmente 0s custos e 0s tempos para atendimento dos clientes
s&o maiores.

Chen (2006) classifica a operacdo do tipo MTO em: (1) pedidos para
montagem e entrega (assembly to order - ATO), (2) pedidos para fabricacao,
montagem e entrega (build to order - BTO), (3) pedidos para desenvolvimento do
produto, fabricagdo, montagem e entrega (engineer to order - ETO) e (4) pedidos
para especificacdo e desenvolvimento do produto, fabricacdo, montagem e entrega
(develop to order - DTO).

A figura 1 ilustra o dito por Chen (2006) e ele acrescenta que a operacao tipo

ATO mantém componentes prontos em estoque apenas aguardando o pedido para a
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montagem e entrega do produto final na configuragcdo desejada pelo cliente. O
mesmo raciocinio aplica-se a operacgéo tipo BTO que mantém matérias-primas em
estoque, mas aguarda o pedido para iniciar a producdo de componentes e
posteriormente montar e entregar o produto final na configuracdo desejada. Ja a
operacéo do tipo ETO aguarda o pedido, juntamente com a especificagcdo do produto
desejada pelo cliente, para desenvolver o produto e os processos de fabricacdo e
montagem, comprar matérias-primas e fabricar componentes e montar e entregar o
produto final na configuracdo desejada pelo cliente. E, por fim, a operacédo do tipo
DTO faz tudo que a ETO faz, mas tem uma fase adicional de geracdo da
especificacado do produto juntamente com o cliente.

Quando as atividades de desenvolvimento do produto séo realizadas em
paralelo com as atividades produtivas, tem-se o que Chen (2006) denomina de
operacdo ETO concorrente e a finalidade dessa estratégia produtiva € a de
minimizar o tempo total de atravessamento do produto (TTA).

FIGURA 1 - MODOS DE OPERAGCAO DAS ORGANIZACOES

e do cliente

ificagao do produto
Planejamento do processode fabricagdo de componentes

Arquitetura (estrutura do produto) do projeto
Suprimentos de componentes para montagem

Conceito do projeto de engenharia
Analise do processo(tecnologia)
Planejamento do processode montagem
Suprimentos de matérias-primas

Andlise de engenharia

essidad
Projeto detalhado
Projeto do produto
Fabricagdo

Mantagem
Liberado para o cliente

Intengio do cliente
Espec

Projeto do processo
Componentes
Produto

Entrega

Servigos
Andlise de |Especificacio Fabricacdo de Montagem do pos-

necessidade |do produto Projeto do produto Projeto do processo| componentes produto Entrega |entrega
—

MTS

Modo de
- —
operagao BTO

ETO

S DTO

FONTE: Adaptada de CHEN (2006).



16

Michael et al. (2015) afirmam que as principais atividades em ambientes
ETO séo: projeto do produto, manufatura e instalacdo (e.g. componentes de uma
estacdo de energia sédo produzidos em diversos locais e depois sao transportados
para o local onde ela sera instalada). Além das estacfes de energia, plataformas
petroliferas também seriam outro exemplo de produto com este processo. O
processo de instalacdo seria o equivalente a operacdo de montagem definida por
Chen (2006). A instalacdo normalmente ocorre em um local diferente da manufatura
e € la que é feita a montagem, ou melhor, a instalacdo. Michael et al. (2015) também
mencionam a industria de bens de capital como sendo também do tipo ETO.

Na cadeia produtiva de operagbes ETO, para cada pedido feito pelo cliente,
a quantidade demandada de produtos € baixa (muitas vezes o pedido do cliente é
unitario), mas a variedade de produtos comercializados ¢é alta. Cada pedido equivale
a um projeto especifico de engenharia para se adaptar as necessidades requeridas
pelo cliente e, portanto, essa cadeia produtiva ndo administra estoque de produtos
acabados (STAVRULAKI; DAVIS, 2010). Consequentemente, o produto final adquire
uma caracteristica de unicidade (DALLASEGA et al., 2015; WORTMANN, 1992) e
todo o processo produtivo é desenvolvido para esse particular produto. Mesmo que
esse produto contenha componentes padronizados, faz-se necessario a criacao de
uma estrutura de produtos, de roteiros de fabricacdo e procedimentos de producao
exclusivos para esse particular produto (DALLASEGA et al., 2015) porque a parte
customizada € unica (KONIIJNENDIJK, 1994).

Um grau de customizacdo elevado tem impacto direto no lead time do
projeto (KONIIJNENDIJK, 1994; AMARO et al., 1999) uma vez que mais atividades
necessitardo ser realizadas (AMARO et al., 1999). Também, em ambientes com um
namero elevado de atividades de engenharia é comum observar-se atrasos nas
entregas e retrabalhos por causa de intervencdes da engenharia (para necessarios
ajustes) durante a manufatura e a montagem, a fim de entregar o produto com nivel
de qualidade exigido pelo cliente (CARON; FIORE, 1995). Outro aspecto se da
quando ha necessidade de liberacdo do produto para a producdo sem que todas as
atividades de engenharia tenham sido finalizadas. Segundo Bertrand e Muntslag
(1993), geralmente somente parte da estrutura de produtos é conhecida quando o
pedido é aceito e o prazo de entrega é acordado, mas, mesmo assim, é possivel
iniciar-se a execucao das atividades produtivas dividindo-se os pedidos em

subpedidos, apesar da avaliacdo de capacidade ndo estar totalmente finalizada.
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Neste caso, o ambiente ETO convive com o paralelismo das atividades de
engenharia e producdo e, como jA mencionado, torna-se uma das principais fontes
de incertezas do projeto (HICKS et al., 2001).

Em ambientes ETO, com multiplos projetos, em diferentes estagios de
producédo e com frequentes alteracdes, pode-se dizer que consagrados métodos de
gestdo de prazos usados em outros ambientes produtivos ndo proporcionam 0s
mesmos beneficios (RAHIM; BAKSH, 2003). Nakayama e Spinola (2015)
acrescentam que nao encontraram evidéncias de que o MRP (Material Requirement
Planning) e MRP 1l (Manufacturing Resources Planning) foram implementados com
sucesso para ambientes ETO. Sriram e Alfnes (2014) corroboram que, em funcéo
das caracteristicas produtivas do ambiente ETO, técnicas de planejamento e
controle, reconhecidamente validas para ambientes com alto volume e baixa
variedade de producdo, tém a aplicabilidade prejudicada. Além disso, Little et al.
(2000) destacam a inadequacdo do plano mestre e da falta de programas e
monitoramentos das atividades em ambientes ETO. Chen (2006) afirma que um
tipico sistema ERP ndo se aplica a ambientes do tipo ETO. Apesar desta dificuldade,
o ambiente ETO precisa conviver com o fato de que a programacao das operagdes
produtivas é uma das atividades que apresenta uma maior criticidade em gestao da
manufatura (MOURTZIS et al.,, 2014). Ainda, para muitas dessas empresas, O
cumprimento de prazo também se torna crucial porque € comum estabelecer-se
multas contratuais para situacdes de ndo conformidade em relacéo ao prazo.

O ambiente ETO é complexo e a administracdo do tempo passa a ser um
fator competitivo (GRABENSTETTER; USHER, 2014). A fungdo planejamento,
programacao e controle da produgéo (PPCP) gerencia os prazos de entrega dos
produtos e, portanto, acaba tendo influéncia direta no desempenho organizacional e
na competitividade da organizacdo. Entretanto, segundo Stevenson et al. (2005) o
planejamento e controle da producdo carece de um processo especifico para
ambientes ETO.

Observa-se empenho por parte das pesquisas em encontrar solugdes para
administrar simultaneidade das atividades de engenharia e producédo para poder
reduzir o lead time de fabricacdo. Entretanto, com um numero maior de atividades
paralelas ha maior necessidade de coordenacdo. Além disso, na presenca de outros
diversos fatores envolvidos no gerenciamento, o esfor¢co de coordenacdo torna-se

ainda maior (MELLO et al., 2015). Sob varios aspectos, o esfor¢co de coordenacao
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aplicado € menor que o esforco requerido (GERWIN, 2004) e, consequentemente,
essa lacuna acaba causando retrabalhos e atrasos que aumentam o lead time de
fabricacdo (MELLO et al.,, 2015). Entdo € necessario adequar mecanismos de
coordenacao entre engenharia e producdo com a necessidade de coordenacao
exigida pelo projeto (MELLO et al., 2015). Na presenca dessa adequacao dos
mecanismos de coordenacdo, Mello et al. (2015) afirmam que deve ser possivel
evitar atrasos e lidar com paralelismo entre as atividades da engenharia e producéo.

Outro tema abordado pelos autores € sobre o uso de algoritmos
matematicos para o planejamento da producdo, mas a consideracdo de todos os
parametros presentes em um ambiente real aumenta a dificuldade de modelagem e,
portanto, esses modelos raramente contemplam o ambiente industrial
realisticamente (RAMEZANIAN et al., 2012).

Do mesmo modo, os pesquisadores ddo um grande destaque para o uso do
indicador de prazo porque ele tem relagdo com o uso eficiente dos recursos e com
atendimento eficaz ao cliente (BRETTEL et al., 2011).

Com o intuito de se gerar uma amostra dos temas estudados em ambientes
do tipo ETO, no dia 28/10/15, realizou-se uma revisdo sistematica da literatura e o
método seguido no desenvolvimento dessa pesquisa consistiu dos seguintes

passos:

1. Buscaram-se trabalhos (todos os tipos de materiais) na base de dados
CAPES usando-se exatamente o termo de busca "engineer to order", em
qgualquer posicdo dos trabalhos (no titulo, como autor e no assunto),
escrito em qualquer idioma, com expansdo de resultados, excluindo-se
as duplicidades e no periodo compreendido entre 01/01/2014 e 28/10/15;

2. Realizou-se, no minimo, a leitura de todos os titulos e sumarios dos
trabalhos selecionados;

3. Os trabalhos selecionados foram classificados por temas.

A tabela 1 sintetiza os resultados da pesquisa. A pesquisa trouxe 67
trabalhos envolvendo engineer to order. Dos 67 trabalhos, 3 ndo puderam ser
classificados segundo algum tema, porque nao foi possivel acessar o texto desses
trabalhos. Observa-se que, dos 64 trabalhos, 9 tratam de PPCP.
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A maioria dos trabalhos (38 casos) ficou concentrada em dois temas: gestao
da produgéo e desenvolvimento do produto.

TABELA 1 - NUMERO DE TRABALHOS POR AREA TEMATICA

Temas Numero de trabalhos
Gestéo da producgéo 20
Desenvolvimento do produto 18

Planejamento, programacao e controle da produgéo
Organizacao industrial e arranjo fisico
Suprimentos

Gestéo da informacdo e conhecimento
Processos de fabricacdo

Qualidade

Organizacéo do trabalho

Custos

Desempenho organizacional

Sem classificacdo

Total

N R I NI ESE S

FONTE: O autor (2017).

Sobre desenvolvimento do produto, de fato, esperava-se que o tema fosse
bastante explorado, pois segundo Dallasega (2013), as pesquisas em ambientes
ETO e de construcdo estdo concentradas em desenvolvimento de produto.
Entretanto, Dallasega (2013) também afirma que as pesquisas nas &areas
organizacionais e de processos tém sido ignoradas. A revisao sistematica mostrou
gue o tema gestdo da producédo aparece com um numero de trabalhos equivalente
ao dos trabalhos de desenvolvimento de produtos e isto apresenta indicios de que
tenha havido alteragdo das proporgdes dos temas estudados pelos pesquisadores
porque Dallasega (2013) publicou em 2013 e a revisdo sistematica foi feita

considerando-se trabalhos a partir de 2014.

2.1.2 Tempo total de atravessamento em ambientes ETO

Pesquisas sobre o ambiente do tipo ETO tém crescido bastante nos ultimos
anos e se caracterizam por discutirem uma grande quantidade de diferentes temas
como, por exemplo: desenvolvimento do produto, planejamento da producéo, gestao
da producéo, qualidade, custos, arranjo fisico, suprimentos, organizacao do trabalho,
desempenho organizacional, gestdo da informacao, entre outros. Em funcéo disso,
optou-se por uma revisao focada no tema voltado para o TTA em ambientes do tipo
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ETO, mas que abrangesse um periodo mais longo. O procedimento adotado foi o

seguinte:

1- A pesquisa foi realizada na base de dados Scopus, no periodo
compreendido entre 01/01/97 e 02/04/17, para todos os tipos de
trabalhos, usando-se o0s seguintes termos de busca no titulo, no sumario
ou nas palavras chave: (1) “Engineer to order” e “Lead time”, (2)
“‘Engineer to order” e “Delivery”, (3) “Engineer to order” e “Capacity
planning”, (4) “Engineer to order” e “Production planning and control”, (5)
“Engineer to order” e “Throughput”;

2- Foi feita uma selecéo dos trabalhos correlatos.

A tabela 2 ilustra as quantidades de trabalhos encontrados. Estas
guantidades correspondem a 25,8% do total de trabalhos se o termo de busca fosse
somente “engineer to order”. Além disso, mostra o crescimento das pesquisas nos

ultimos anos sobre o tema engineer to order.

TABELA 2 - NUMERO DE TRABALHOS ENCONTRADOS NA BASE DE DADOS SCOPUS

Termo de busca .
ETO + : Totais
Ano ETO + ETO + Capacity ETO + Production ETO + excluindo-se
Lead time | Delivery planning Planning and control | Throughput | as repeticdes

2017
2016 6 3 1 1 7
2015 5 5 1 5 1 14
2014 3 2 2 6
2013 6 2 1 2 10
2012 1 1 2
2011
2010 2 2 1 3
2009 3 3
2008 1 3 1 3
2007 1 1
2006 2 3 5
2005 1 1
2004 1 1
2003 1 1 1 1
2002
2001
2000 4 1 1 4
1999
1998
1997 1 1
Total 34 26 4 10 5 62

FONTE: O autor (2017).
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Uma descrigdo, em ordem cronoldgica, dos trabalhos selecionados pode ser
vista a seguir.

Hicks e Braiden (2000) descrevem as abordagens de planejamento e
controle adotadas por empresas do tipo MTO (make to order) e ETO e as
dificuldades de implementacdo de sistemas informatizados para o gerenciamento da
produgdo. Os autores desenvolveram um modelo de simulagdo computacional de
forma a representar um tipico ambiente ETO/MTO. Os dados utilizados pelos
autores para 0s processamentos computacionais foram deterministicos. Utilizaram o
conceito de planejamento fatorial de experimentos para geracao dos resultados, ou
seja, (1) definindo uma série fatores relacionados com o planejamento da producéao,
(2) definindo dois niveis e (3) realizando experimentos com analise fatorial completa.
Entretanto, os resultados n&o foram tratados estatisticamente. As medidas de
desempenho utilizadas foram: (1) o atraso médio, (2) o nivel de estoques e as (3)
filas geradas. Os resultados de cada um dos indicadores de desempenho foram
gerados para cada um dos niveis. Os resultados dos experimentos foram
apresentados para trés cenarios: (1) com capacidade infinita e com as trés medidas
de desempenho, (2) com capacidade finita e também com as trés medidas de
desempenho, (3) com capacidade finita, com o indicador de desempenho atraso
médio, com regra de sequenciacao da producdo como fator e com oito niveis, sendo
gue cada um correspondia a uma regra de sequenciacdo. Quando o cenario 1 foi
comparado com o cenario 2, Hicks e Braiden (2000) observaram que o atraso médio
gerado pelo cenario 2 (capacidade finita) foi maior que o gerado pelo cenério 1
(capacidade infinita) indicando que o plano de producéo era inconsistente com 0s
prazos de entrega acordados e com a capacidade de producéo disponivel. Com isto,
ficou demonstrado que planejamentos de capacidade devem ser levados em
consideracao para planos de producdo. Com relacdo as regras de sequenciacao as
duas que obtiveram melhor desempenho com relacdo ao atraso meédio foram:
programar primeiro os pedidos com menor folga e os com data de entrega que
vencem primeiro.

Bertrand e Van Ooijen (2000) observaram que ambientes job shop com
configuracdo complexa® ou em empresas com ambiente do tipo engineer to order

convivem com a divisdo de responsabilidades sobre os lead times de atendimento

2 . . ~ . s ~
Os roteiros de fabricagdo variam de acordo com as especificacées dos produtos
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dos clientes administradas por departamentos distintos: o departamento de vendas
definindo o lead time de atendimento do cliente e a produgédo controlando o fluxo
produtivo. Como né&o € possivel definir a priori os roteiros de fabricacdo para estes
tipos de ambientes, o departamento de vendas assume determinadas premissas
para definicdo do lead time de atendimento dos clientes causando imprecisao no
tempo cotado. Bertrand e Van Ooijen (2000) estudaram a geracdo de prazos de
atendimento economicamente 6timos, determinados por um modelo matematico, e
demonstraram o efeito do uso de politicas de lead times economicamente 6timos,
comparando suas receitas com uma receita produzida por uma politica de lead time
convencional, ou seja, uma politica que objetiva conseguir uma data de entrega
confiavel®. Concluiram que: (1) a distribuicdo de probabilidades do tempo de fluxo do
pedido exerce uma importante influéncia sobre o lead time economicamente 6timo e
(2) independentemente dos niveis de custos que a distribuicdo de probabilidades do
tempo de fluxo possa gerar, o tempo economicamente 6timo é o mais curto possivel
(factivel comercialmente), mas que € dissociado da realidade fabril, ou seja, um
“‘lead time realista € economicamente 6timo quando conjuga tempos de fluxos curtos
com pequena variancia’.

Zorzini et al. (2008) investigaram as praticas relacionadas com gestao da
capacidade de producédo e do prazo de entrega. Perceberam que o processo de
aceitacdo dos termos do pedido e a preparacao da proposta tém bastante influéncia
sobre o desempenho da organizacdo especialmente quando ha necessidade de
prazos de entrega rapidos e confidveis. Constatam que no ambiente MTO e ETO a
definicdo da data de entrega € uma atividade critica. Em funcéo disso, o trabalho,
por meio de um modelo, prop6s um processo de decisdo para se determinar o prazo
de entrega durante o processo de cotacdo de um pedido para as empresas
estudadas pelos autores. O modelo levou em consideracdo duas coisas: (1) se o
prazo de entrega € inegociavel ou se € possivel negocia-lo com o cliente e (2) se 0
prazo de entrega € um critério ganhador de pedido ou ndo. O modelo procurou
preencher a lacuna observada pelos autores de que ha uma separagédo funcional
entre quem prepara a proposta para o cliente e quem aceita os termos do pedido.

Carvalho et al. (2015) apresentam resultados da aplicacdo de um modelo de

programacao linear mista (mixed-integer linear programming - MILP) que auxilia a

’S.T. Enns, Job shop lead time requirements under conditions of controlled delivery performance, EJOR 77
(1994) 429-439
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tomada de decisdo sobre a problemética real de planejamento agregado de
capacidade de producdo em ambientes ETO e, segundo o0s autores, esses
ambientes tém recebido muito pouca atencdo por parte dos pesquisadores,
principalmente quando se compara com ambientes produtivos do tipo MTO e MTS
(make to stock). Além do mais, um sistema de planejamento de capacidade que
consiga avaliar rapidamente o impacto que novos pedidos causardo no plano de
producdo é de grande valia para determinacdo de datas de entregas confiaveis. O
modelo foi alimentado com dados reais para a sua validacdo e, também, cendrios
foram criados a fim de proporcionar informacfes para apoiar a fase de proposta
comercial. O modelo contemplou (1) ajustes de capacidade produtiva com solu¢bes
temporarias, (2) o uso de multiplos estagios de processamento e (3) uma rede de
precedéncias que representa o fluxo de producdo agregado, com o ritmo do
progresso das atividades variando e permitindo paralelismos das atividades, mas
sem uma politica fixa de precedéncias. A pesquisa contribuiu para o preenchimento
da lacuna entre teoria e pratica no que diz respeito a ferramentas de apoio a deciséo
em problemas de planejamento agregado de capacidade de producdo em ambientes
ETO.

Mello et al. (2015) utilizam o termo coordenagdo para se referirem a
coordenacao das atividades de engenharia e de producdo quando elas ndo sao
executadas pela mesma organizacdo. Por meio de um estudo de caso, 0s autores
se propuseram a analisar as causas dos atrasos e entender de que forma a
coordenacao entre as atividades pode ajudar a reduzir esses atrasos em ambientes
do tipo ETO. Observaram que, com aumento de atividades paralelas, a necessidade
de coordenacao aumenta. Entretanto, sem o proporcional aumento de coordenacgao
0 ambiente fica sujeito a retrabalhos e atrasos que aumentam o lead time de
fabricacdo. Concluiram entdo que € necessario adequar mecanismos de
coordenacao com a necessidade de coordenacao exigida pelo projeto.

Dallasega et al. (2015) propdem um conceito utiizando CONWIP (constant
work in progress) para conciliar demanda e oferta, com isso, criando uma cadeia de
suprimentos sustentavel. Os autores apresentaram um estudo de caso do conceito
em uma empresa operando em ambiente ETO. Os autores concluem que mantendo
baixos 0s niveis de estoque em processo evitam atividades que ndo agregam valor.
Além disso, a sincronizagdo dos processos de engenharia, producéo e instalagéao,
em ambientes ETO, permite a reducdo dos lead times de fabricacdo. Apontam
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também que a utilizacdo do sistema CONWIP é fortemente recomendada para
ambientes com alta variabilidade de processos e de produtos.

Carvalho et al. (2016) estenderam o trabalho de Carvalho et al. (2015)
incorporando ao modelo a variavel incerteza. Observaram que os planos de
capacidade gerados pelo modelo original sofriam frequentes ajustes por causa da
variabilidade dos tempos de processamento das atividades produtivas. Relatam até
uma situacado de um atraso significativo de um pedido devido a subestimacédo dos
tempos de processamento. Ainda, viram que a incorporacdo de incertezas nos
modelos mateméaticos de planejamento de capacidade é pouco explorada nas
pesquisas. Relatam também que o time de planejamento da empresa objeto de
estudo considerou que o modelo incorporando incertezas deve minimizar 0sS

retrabalhos advindos de processos de replanejamento.

2.3 MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS

Segundo Freitas Filho (2008), a simulacdo procura reproduzir o
comportamento de um sistema real para permitir o desenvolvimento de teorias
baseado nos resultados das simulacbes e ao mesmo tempo projetar situacdes
futuras sem a necessidade de realizagcdo de um experimento real. Além disso, ele
define sistema como um conjunto de elementos, que se interagem, sujeitos a
estimulos e que geram respostas na presenca destes estimulos.

Chwif (1999) define modelo como "uma representacdo das relacbes dos
componentes de um sistema, sendo considerada como uma abstragdo, no sentido
em que tende a se aproximar do verdadeiro comportamento do sistema".

Chwif e Medina (2006) classificam os tipos de simula¢cdes em computacional
e ndo computacional. Como o proprio nome diz, a primeira vale-se do uso de um
computador e a segunda ndo. Também, os autores afirmam que por meio do uso de
simulag&o € possivel prever, com certa confianga, o comportamento de um sistema
submetido a um conjunto de dados especificos e premissas pré-determinadas.

Ja os modelos podem ser classificados como: simbolicos, analiticos e
modelos de simulacdo. Os modelos simbodlicos ou conceituais descrevem 0s
sistemas mostrando o fluxo do processo descrito e as relagdes entre os elementos
gue compdem o sistema. Os modelos analiticos resumem-se a um conjunto de

equacbes que, quando resolvidas, fornecem a solucdo do problema que fora
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modelado (CHWIF, 1999). Diferentemente dos modelos analiticos, os modelos de
simulagéo s&o executados e ndo resolvidos; os modelos de simulagdo normalmente
operam de maneira interativa, ou seja, diante de um dado de entrada, geram um
dado de saida (FREITAS FILHO, 2008) e sdo apropriados para representar sistemas
reais complexos e que envolvam um grande nimero de variaveis (CHWIF, 1999). O
sistema real, por sua propria natureza, € dindmico no sentido de que o seu status se
altera de tempos em tempos e € aleatorio por ser dirigido por variaveis aleatorias.
Por esses motivos, os modelos de simulacdo conseguem representar com mais
fidelidade os sistemas reais (CHWIF; MEDINA, 2006).

Freitas Filho (2008) apresenta trés razdes que justificariam o uso dos
modelos de simulacdo: (1) quando ha inexisténcia do sistema real e, portanto, o
modelo de simulacdo representaria o funcionamento do futuro sistema real, (2)
quando a realizacdo de experimentos usando-se o sistema real é invidvel do ponto
de vista econOGmico e, portanto, o uso de modelos de simulagéo viabilizaria os
experimentos e (3) quando realizar experimentos com o sistema real é inviavel do
ponto de vista operacional, ou seja, algumas situacdes operacionais ndo Sao
reproduziveis experimentalmente por serem inapropriadas (e.g. uma enchente numa
cidade) e, portanto, o uso de modelos de simulacao teria aplicabilidade para estas
situacoes.

Segundo Freitas Filho (2008), ha quase consenso entre 0s autores sobre o
procedimento a ser adotado para a resolucdo de um problema usando-se

modelagem e simulacao do sistema.

1. O primeiro passo consiste no planejamento que se volta para a
formulagdo do problema, identificacio de propositos e objetivos,
avaliacdo se a infraestrutura disponivel € suficiente para desenvolvimento
das atividades, elaboracdo do cronograma das atividades, formulacdo do
modelo conceitual (tragando-se um esbocgo do sistema e mostrando as
interacbes entre seus elementos) e coleta preliminar de informacdes e
dados.

2. O segundo passo consiste na modelagem onde se realiza a coleta de
dados, o desenvolvimento computacional do modelo com a verificacao da

sua logica e sintaxe e a sua validacdo, esta Ultima feita por meio da
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comparacao entre os resultados obtidos e os resultados que realmente
se esperaria que o sistema real gerasse.

3. Este passo trata da experimentacdo propriamente dita e isso inclui: o
planejamento da quantidade de experimentos que sera realizada, a
execucao das simulacdes e a andlise estatistica dos resultados.

4. Por fim, tomam-se decisbes e geram-se conclusdes, incluindo o
arquivamento dos documentos gerados ao longo do projeto e

apresentacao dos resultados e implementacao da solucéo.

Quando se pensa em modelagem e simulagdo de sistemas, Freitas Filho
(2008) propde a classificacdo ilustrada pela figura 2. O sistema é classificado como
dinAmico porque as variaveis de estado* variam com o tempo, ao contrario do
estatico. Os sistemas sdo deterministicos porque os valores que as variaveis
assumem sdo predeterminados (varidveis ndo probabilisticas), ao contrario dos
aleatérios. Sdo discretos porque as mudancas de estado ocorrem num determinado
momento no tempo, ao contrario do continuo onde as mudancas, como o préprio

nome diz, ocorrem continuamente.

FIGURA 2 - CLASSIFICACAO DOS SISTEMAS PARA FINS DE MODELAGEM

Sistemas

Estaticos Dinamicos

Deterministicos Aleatérios

Continuos Discretos

FONTE: FREITAS FILHO (2008).

4 anv . ~ . ~ . .
Sao informacgdes que proporcionam a compreensao do status do sistema num determinado momento
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Introduzidos alguns conceitos fundamentais, passa-se a explorar alguns
detalhes do procedimento, quase que consensado, de resolucdo de um problema
usando-se modelagem e simulacao de sistema.

Um aspecto importante da primeira fase do procedimento é o
desenvolvimento do modelo conceitual, atividade essa que ainda € vista mais como
uma arte do que como ciéncia, mas que, de um modo geral, tem recebido pouca
atencao por parte dos pesquisadores (BROOKS, 2007). O modelo conceitual € a
representacdo simbodlica do modelo abstrato e é criado para proporcionar aos
envolvidos no projeto entendimento do modelo abstrato (CHWIF, 1999). Este, por
sua vez, insere nas suas atividades de concepcdo decisbes voltadas para
entendimento do que realmente é importante para o projeto e que por sua vez
devem estar alinhadas com os propdsitos e objetivos do projeto (CHWIF; MEDINA,
2006). Além do desenvolvimento do modelo conceitual, a coleta de dados
preliminares também é feita nesta fase e serve para balizar os envolvidos no projeto
guanto aos esforcos que serdo necessarios quando a coleta detalhada de dados
tiver que ser feita (FREITAS FILHO, 2008).

O segundo passo inicia-se com a coleta detalhada de dados para
alimentacdo do modelo computacional. A coleta é pré-requisito para o processo de
modelagem das distribuicdes de probabilidades das variaveis do modelo (FREITAS
FILHO, 2008) e esse processo de modelagem, por vezes negligenciado, é uma
importante parte de um projeto de modelagem e simulacdo de sistemas (LAW,
2013). Law (2013) aponta ainda para dois problemas de escolhas de distribui¢cdes de
probabilidades que comumente levam os pesquisadores a gerarem resultados das
suas simulagcbes com pouca aderéncia a realidade: o primeiro problema refere-se ao
conhecimento que o pesquisador deve ter de que a variabilidade das distribuicdes, e
nao apenas as suas medias, tem significativo efeito sobre problemas que envolvem
filas, e 0o segundo problema refere-se ao uso indiscriminado da distribuicdo normal
gue raramente € apropriada para modelar uma fonte de aleatoriedade. Ainda dentro
deste segundo passo, procede-se a verificagcéo e validagdao do modelo desenvolvido.
Freitas Filho (2008) sugere algumas técnicas de verificacdo e validacéao.

Primeiramente, as de verificacdo sdo as seguintes:

1. Uso de modelos deterministicos: a variabilidade das respostas,

provenientes do comportamento das variaveis aleatérias, torna a
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verificagdo dos modelos de simulacdo mais dificil. A substituicdo das
distribuicbes de probabilidades por valores deterministicos simplifica a
verificacao.

2. Variacbes sobre os dados de entrada: alterar os dados de entrada e
verificar as respostas obtidas auxilia o processo de verificagdo dos
modelos de simulacdo. Os resultados das alteracdes precisam ser
consistentes e adequados.

3. Uso de rotinas de rastreamento (trace): mddulos especificos usados na
maioria das linguagens de simulacdo disponibilizam as ocorréncias
durante o processamento.

4. Aplicacdo de testes de continuidade: alteram-se os parametros de
entrada a cada rodada observando-se a consisténcia dos resultados
quando comparados com as variacbes implementadas. Neste caso,
prefere-se o uso de valores deterministicos para se excluir a componente
de variabilidade.

5. Emprego de testes de degenerescéncia ou robustez: verifica-se o modelo
utilizando-se valores maiores ou menores que 0s permitidos.

6. Execucdo de casos simplificados: neste caso executam-se casos
simplificados. Entretanto, apesar de simplificado, deve-se garantir
representatividade do modelo real.

7. Verificacdo de consisténcia: atribuem-se valores equivalentes para
diferentes execucdes. Neste caso, 0 modelo deve produzir resultados
semelhantes. O uso de distribuicbes de probabilidades precisa ser levado
em conta e isso exige que as simulacdes dos sistemas considerem um
longo intervalo de tempo.

8. Rotinas de verificagdo: rotinas adicionadas ao programa que verificam
determinados tipos de erros. Por exemplo: o numero de entidades
geradas menos as expedidas, as em processos, as perdidas e etc. deve

Sser zero.

Quanto as técnicas de validacao, Freitas Filho (2008) pondera que a procura
de um modelo computacional que retrate a realidade acaba enfrentando alguns
problemas de ordem pratica. Primeiramente, a quase impossibilidade de se obter um

modelo que tenha um comportamento idéntico ao real. Segundo, na maioria das
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vezes constroem-se modelos para analise e observacao da atuacdo do sistema em
situacOes diferentes das reais. Terceiro, na maioria das vezes deseja-se verificar
diversos resultados possiveis de um novo projeto ou até mesmo simular um sistema
real, mas com outras ferramentas gerenciais.

O processo de validacdo, ainda segundo Freitas Filho (2008), deve abordar
trés aspectos principais: (1) os relacionados as simplificacbes e suposicdes
adotadas, (2) os relacionados aos parametros de entrada e as distribuicbes de
probabilidades usadas e (3) os relacionados as analises e conclusbes dos
resultados. Conclui que cada um desses aspectos deve ser submetido a teste de

validacdo e sugere as seguintes técnicas:

1. O conhecimento e a intuicdo de especialistas: segundo Freitas Filho
(2008) varios autores consideram essa técnica a melhor e a mais
simples; o processo de validacdo contempla todos os trés aspectos
mencionados anteriormente. As simplificacfes e suposicfes podem ser
avaliadas usando-se a técnica de brainstorming meeting. Da mesma
forma, os parametros de entrada e suas distribuicbes de probabilidades
também podem ser avaliados por meio dessa técnica. Testes de Turing
também podem ser utilizados; o teste consiste na apresentacdo dos
resultados obtidos por meio da simulacdo e do sistema real para
especialistas. Se eles ndo conseguirem distinguir os provenientes do
sistema real dos provenientes da simulacdo, entdo o modelo esta
validado.

2. MedicOes obtidas em sistemas reais: comparam-se resultados do modelo
com os do sistema real. Os resultados do modelo devem ser
perfeitamente compreendidos pelo modelador. Entretanto, os do sistema
real dependem da forma de avaliacdo usada pelo observador. Uma
técnica que pode ser usada € a comparagdo dos resultados do modelo
com os resultados do sistema real advindos de situacdes tipicamente
conhecidas para o sistema real.

3. Resultados teodricos: provenientes do uso de técnicas de modelagem

analitica.
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O terceiro passo prevé a execucao do experimento propriamente dito. Neste
ponto, o projeto depara-se com a definicdo dos fatores envolvidos no projeto e a
determinacao das variacdes que esses fatores devem sofrer (niveis que cada fator
pode assumir) de modo que seja possivel avaliar os indicadores de desempenho
(FREITAS FILHO, 2008). As combina¢gBes entre fatores e niveis geram outro
problema relacionado a quantidade de experimentos. Nesta fase, ha a necessidade
de dimensionamento da quantidade de experimentos que serdo realizados e
segundo Freitas Filho (2008) o objetivo é o de se "obter mais informa¢cdes com
menos experimentagdes”. Outro ponto ainda relacionado com esta fase trata da
quantidade de replicacfes necessarias para cada experimento. Como cada
experimento gera um resultado, e se esse experimento for repetido sob as mesmas
condicbes (mesma combinacdo de fatores e niveis), por questdes de natureza
aleatoria, pode-se gerar um novo resultado e assim sucessivamente para todas as
replicacdes que forem feitas. O nimero de replicacdes € importante porgue essa
guantidade amostral relaciona-se com o nivel de confianca da estatistica gerada
pelas replicacfes realizadas (MONTGOMERY, 2012).

A Ultima fase dedica-se a geracdo de conclusdes e tomada de decisdes. As
conclus@es e consequentemente as decisfes dependem do propdésito do projeto e o
tipo de processo decisério envolvido. Em funcéo disso, Freitas Filho (2008) classifica
os modelos como: (1) voltados a previséo, (2) voltados a investigacao e (3) voltados
a comparacao. O primeiro prevé estados futuros do sistema. O segundo volta-se a
investigagdo no sentido de compreender comportamentos do sistema. O terceiro
compara desempenhos do sistema diante de diferentes cenarios. Ainda nessa fase,
documentos gerados sdo arquivados para uso futuro e os resultados devem ser

apresentados para todos os envolvidos.

2.4 PLANEJAMENTO DE EXPERIMENTOS

Segundo Montgomery (2012), os experimentos sao inerentes ao processo
de pesquisa nas areas de engenharia e em ciéncias e as técnicas de planejamento
de experimentos resolvem importantes problemas porque levam a descoberta de
novos fendmenos que auxiliam no desenvolvimento de novos produtos. Além disso,
ele afirma que o uso de experimentos planejados determina como um conjunto de

variaveis influencia um determinado comportamento do sistema e que o0s
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experimentos estatisticamente planejados aumentam a eficiéncia do experimento e
fornecem conclusdes com objetividade cientifica.

Para um determinado experimento, uma lista preliminar dos fatores pode ser
feita por meio de uma sessdo com especialistas e, se a lista gerada for muito
grande, entdo se realiza um experimento exploratério (screening experiment) para
identificar as variaveis mais importantes, ou seja, aguelas com maior influéncia sobre
as respostas do sistema e depois experimentos subsequentes sédo realizados com
as variaveis selecionadas (MONTGOMERY, 2012).

Num experimento com dois ou mais fatores o uso da técnica de experimento
fatorial € fundamental e geralmente um planejamento fatorial de experimentos
realiza experimentos com todas as combinacfes dos niveis dos fatores
(MONTGOMERY, 2012).

No caso de um experimento fatorial, quando a agcédo de um fator faz com que
a resposta varie em funcdo do nivel diz-se que esse fator provocou um efeito
principal. Entretanto, se a variacdo entre niveis de um determinado fator ndo for
igual as variacdes dos niveis provocadas por outros fatores, diz-se entdo que ha
interacdo entre fatores e "experimentos fatoriais sdo a Unica maneira de descobrir
interacdes entre as variaveis" (MONTGOMERY, 2012).

Freitas Filho (2008) apresenta algumas estratégias que podem ser usadas
em planejamento de experimentos e dentre as mencionadas destaca-se trés: (1)
experimento fatorial completo, (2) experimento fatorial fracionario e (3) experimento

fatorial com replicagdes.

1. O experimento fatorial completo € uma estratégia aplicada a
experimentos de tal forma que todas as combinac¢des possiveis entre 0s
fatores e seus diferentes niveis sdo experimentadas. Esta estratégia
apresenta a vantagem de realizar experimentos com todas as
combinacdes possiveis. Entretanto, tem a desvantagem de aumentar o
custo e o tempo do experimento quando o numero de combinagdes for
muito grande. A solucédo para esse problema pode passar pela reducao
do namero de fatores e/ou de niveis ou usar a estratégia de experimento
fatorial fracionério.

2. O experimento fatorial fracionario € uma estratégia que executa apenas

parte dos experimentos previstos no experimento fatorial completo.
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Segundo Montgomery (2012), o experimento fatorial fracionério despreza
interacbes de ordens altas e tem boa utilidade para experimentos
exploratorios.

3. O experimento fatorial com replicacbes € uma estratégia para atender
experimentos que usem variaveis aleatorias. A realizagdo de apenas um
experimento para cada combinagdo ndo permite andlises estatisticas e,
portanto, quando se deseja um determinado nivel de significancia deve-

se pensar na quantidade de repeticdes que cada combinacédo deve ter.
2.4.1 Variaveis ruidos

Montgomery (2013) define experimento como um teste ou uma série de
testes onde as variaveis de entrada do sistema sdo propositalmente alteradas e,
com isto, torna-se possivel observar e identificar as razbes de mudancas nas
variaveis de saida do sistema (também chamadas variaveis de resposta).
Entretanto, existem algumas varidveis que causam variabilidade nas variaveis de
resposta (ou desempenho do sistema) sem que se tenha controle sobre elas.
Montgomery (2013) refere-se a este tipo de variavel como variavel ruido ou variavel
descontrolada.

O estudo de robustez do processo procura niveis das variaveis (ou fatores)
envolvidas no sistema, de forma a alcancar dois objetivos: (1) garantir que o valor
médio das variaveis de resposta atinjam o resultado desejado e (2) garantir que a
variabilidade desejada em torno do resultado desejado seja a menor possivel
(MONTGOMERY, 2013). O estudo de robustez do processo inclui a identificacao das
variaveis controlaveis e ruidos que afetam o desempenho do sistema e a
determinacdo das configuracdes adequadas para as variaveis controlaveis, de tal
forma que a variabilidade transmitida pelas variaveis ruidos seja minimizada
(MONTGOMERY, 2013).

O estudo sobre robustez foi desenvolvido por Genichi Taguchi nos anos de
1980 e ele sumarizou os dados por meio de duas estatisticas: a média de cada
observacdo® e a razdo sinal ruido que combina informacées sobre a média e a

variancia. A razdo sinal ruido proposta por Taguchi tinha a pretenséo de informar a

> A média dos resultados dos experimentos quando um nivel de um determinado fator é fixado.
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variabilidade transmitida pelas variaveis ruidos. Mais especificamente, se o valor
desta razdo fosse o maximo, a variabilidade seria minima. Entretanto, a razao sinal
ruido provoca confusédo nos efeitos provocados pelo posicionamento e dispersao da
estatistica e muitas vezes ndo encontra uma solucdo para o problema de robustez
gue minimize a variabilidade transmitida (MONTGOMERY, 2013).

Montgomery (2013) propds - o que ele chamou de uma andlise mais
apropriada - a criacdo de modelos para a média e para a variancia, ambos em
funcdo dos fatores e das suas interacfes. Além disso, os dois modelos envolvem
somente variaveis controlaveis, significando que as varidveis podem ser
configuradas de forma a atingir o resultado desejado e minimizar a variabilidade
transmitida pela variavel ruido. Entretanto, o modelo para variancia, apesar de
envolver somente variaveis controlaveis (devido a uma derivacéo parcial em relacao
a variavel ruido), também envolve coeficientes de regressao das interacdes entre as
variaveis controlaveis e ruido. Desta forma, o modelo para variancia apresenta a
influéncia da variavel ruido sobre a variavel resposta. Quando ndo ha interacdo entre
a variavel ruido e as variaveis controlaveis a influéncia da variavel ruido sobre a

variavel de resposta é o valor da média quadratica do residuo.

2.5 POTENCIA DE UM TESTE ESTATISTICO

“A poténcia de um teste estatistico € a probabilidade de rejeitar a hipotese
nula Ho, quando a hipotese alternativa H; for verdadeira”. Além disso, a poténcia de
teste resume muito bem a capacidade de um teste de detectar diferencas entre
médias. Em funcdo da definicdo da poténcia de teste, o valor dela pode ser
calculado como o complemento do erro tipo Il, ou seja, poténcia de teste pode ser
calculada por meio da expressao 1-f3. A poténcia de teste também € uma funcéao do
erro tipo | (a), do tamanho da amostra, do desvio padrao e da diferenga que se
deseja detectar (MONTGOMERY, 2012).
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3 PROCEDIMENTOS DE PESQUISA

As etapas do procedimento adotado para se alcancar o objetivo deste
trabalho podem ser vistas na figura 3.

O método cientifico utilizado foi o indutivo e a pesquisa baseou-se
fundamentalmente na coleta de dados de um ambiente real, na realizacdo de
experimentos, na realizacdo de inducbes estatisticas acerca dos resultados dos
experimentos e nas analises desses resultados.

O método que proporcionou 0s meios técnicos para a investigacao foi o
método experimental. Com o ambiente real modelado computacionalmente foi
possivel submeté-lo a acdo de certas variaveis, condicionado a certos parametros,
gue produziram uma série de resultados que ndo seriam possiveis de serem obtidos

usando-se o0 ambiente real.

FIGURA 3 — PROCEDIMENTOS DE PESQUISA
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ambiente pesquisado
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do modelo
conceitual do
sistema

tratamento

l 3-Coletae
dos dados

4-Construgdo
do modelo

computacional
do sistema

T-Realizacdo
dos

P experimentos e
— G-Determinagao .
5-Verificacao e dos parametros calculos dos
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FONTE: O autor (2017).
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4 A PESQUISA

Este capitulo € composto por oito secdes. Cada uma destas oito secdes
detalha os oito primeiros passos do procedimento de pesquisa apresentado na figura
3.

4.1 CARACTERIZACAO DO AMBIENTE PESQUISADO

A pesquisa de campo foi realizada na filial brasileira de uma empresa
multinacional, com matriz sediada na Europa e cujo grupo, no mundo, € um dos
lideres de mercado no seu segmento. O segmento de atuacéo € o de producéo de
veiculos automotores. O periodo de estada do autor nas instalacées da empresa foi
de 01 de janeiro de 2016 a 10 de margo de 2017.

Basicamente, a filial brasileira produz trés tipos de produtos. Entretanto, dois
deles se destacam em termos de volume e faturamento. Estes dois produtos estdo
sujeitos a solicitacbes de customizacdo feitas pelos clientes e o interesse da
pesquisa voltou-se para fluxo produtivo destas customizacbes. A partir deste
momento estes dois produtos, quando customizados, passam a ser denominados de
P1 e P2. Além dos produtos P1 e P2, a organizacao produz dois subconjuntos que a
partir deste momento passam a ser chamados de Sub-A e Sub-B. Estes
subconjuntos sdo montados em éareas distintas e depois sdo movimentados para a
area de montagem final do veiculo para comporem a montagem final dos produtos
Ple P2.

A denominacdo genérica de P1 e P2 ndo significa que cada um tenha
apenas uma Unica caracteristica técnica. Na verdade, cada um desses produtos
pode sofrer inGmeras customizacgdes diferentes. Este mesmo raciocinio também vale

para os subconjuntos. A figura 4 ilustra o dito.

FIGURA 4 — A I-ESIMA E A J-ESIMA CUSTOMIZACOES DOS PRODUTOS P1 E P2

P1, P2.

i ]

Sub — A, Sub —B; Sub-— A, Sub — B,

FONTE: O autor (2017).
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O primeiro questionamento feito foi se a parte do processo produtivo
responsavel pelo processo de customizacdo, do recebimento do pedido até a sua
entrega para o cliente, possuia caracteristicas semelhantes as encontradas em
ambientes ETO relatadas na literatura. Se sim, o autor poderia afirmar que o
ambiente pesquisado é do tipo ETO. Assim, Marinho et al. (2016), compararam as
caracteristicas de producdo dos produtos customizados dessa filial com as
caracteristicas dos ambientes ETO encontrados na literatura. Primeiramente,
identificaram as caracteristicas mais marcantes dos ambientes ETO e criaram um
questionario Likert de 5 niveis contendo 15 afirmacbes baseadas nestas
caracteristicas levantadas. Depois, a empresa objeto de estudo selecionou 55
profissionais responsaveis pelo processo de customizacédo, profissionais estes de
todas as areas, de vendas a expedicdo, para participarem respondendo o
questionario. Nem todos puderam participar, mas 43 atenderam ao chamado e
responderam o questionario. Os respondentes poderiam atribuir pontuacdo 5 a
afirmacéo, caso eles a considerassem totalmente verdadeira. Num outro extremo,
poderiam atribuir pontuacédo 1, se a considerassem totalmente falsa. A pontuacdo 5
significa um desempenho excelente e desejavel. O oposto, pontuacdo 1, significa
uma situacdo negativa e indesejavel. Os autores calcularam as pontuacdes médias
de cada afirmacao e testaram a hip6tese de a média populacional ser igual a 4 (Ho :
U = 4), afirmacéo verdadeira, contra a hipétese de a média ser menor que 4 (Hy : u <
4).

A tabela 3 mostra que 11 afirmagbes comparam-se com afirmacdes
encontradas na literatura porque a literatura cita 0 oposto dessas afirmacfes e a
hipotese Hy foi rejeitada, ou seja, € muito improvavel que estas afirmacdes sejam
verdadeiras ou totalmente verdadeiras. A ndo rejeicdo da afirmacdo 10 também
significa que as percepcdes dos respondentes também se alinham com a literatura
porque a literatura vai ao encontro com esta afirmacdo. Sobre as 3 afirmacbes
restantes, as interpretacoes sao as seguintes: (1) as afirmacdes 2 e 3, que estao
relacionadas com indicadores de desempenho e uso eficiente dos recursos, foram
consideradas pelos respondentes como no minimo verdadeiras, contradizendo a
literatura e (2) para os respondentes, a afirmacdo 15 também €& no minimo
verdadeira, significando que ha um esfor¢co no sentido de se planejar para cumprir 0
prazo. Entretanto, os préprios respondentes suspeitam da confiabilidade dos prazos

de entrega (resultado da afirmacédo 1) e isto se alinha com a literatura onde se
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constatam esfor¢cos no sentido de se planejar para atingir prazo, mas as falhas em

ambientes ETO sao recorrentes.

Em funcéo de tudo isso, os autores concluiram que o ambiente pesquisado

tem caracteristicas semelhantes aos dos ambientes ETO relatados pela literatura.

TABELA 3 — QUESTIONARIO E OS RESULTADOS DA PESQUISA

(continua)

Afirmacdes do questionario

Quantidade
amostral

Média
amostral

Limite
superior
para J

Resultados dos
testes (Hy: p < 4)

1- Os produtos customizados séo
entregues no prazo acordado com o
cliente.

41

3,54

3,67

Rejeita Hp: u=4

2- As atividades da sua area,
referentes ao processo de
customizacgédo, sédo entregues no prazo
requerido pelo seu cliente (interno ou
externo).

42

3,95

4,05

N&ao rejeita Ho: p =4

3- Quando o pedido de customizacao
chega a sua area ele é imediatamente
processado e, ha sequéncia,
encaminhando para a &rea seguinte.

42

3,86

4,02

N&o rejeita Hp: p =4

4- O processo de customizacao, na
sua area, é mais eficiente do que o
processo de um produto padrao.

41

2,66

2,83

Rejeita Ho: 1 =4

5- As atividades produtivas,
relacionadas aos pedidos
customizados, ndo sdo interrompidas
por falta de material.

38

2,55

2,73

Rejeita Hp: pn=4

6- Os processos de customizacéo, na
sua area, dispdem de ferramentas de
trabalho (softwares, procedimentos e
outras) que facilitam o tratamento do

pedido de customizacéo.

43

3,56

3,75

Rejeita Hp: p=4

7- Um pedido com uma customizacao
simples ndo impacta negativamente o
seu prazo de entrega e 0s seus
custos.

43

3,53

3,71

Rejeita Hp: p =4

8- Um pedido com uma customizacéo
complexa ndo impacta negativamente
0 seu prazo de entrega e 0s seus
custos.

42

2,48

2,64

Rejeita Ho: 1= 4

9- As necessidades de customizacgdes
dos pedidos ndo séo fontes de
incertezas.

39

2,79

2,96

Rejeita Hy: p =4

10- Uma boa coordenacgéo entre as
atividades de engenharia (do produto
e industrial) e producéo (inclui
atividades dos fornecedores) impacta
positivamente os desempenhos em
prazo e custos dos pedidos
customizados.

42

4,43

4,54

N&o rejeita Hp: p =4
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(concluséo)

Afirmacdes do questionario

Quantidade
amostral

Média
amostral

Limite
superior
para |

Resultados dos
testes (Hy: p < 4)

11- A solucéo de engenharia, quando
liberada, é implementada nas fases
posteriores sem necessidade de
retrabalho.

39

3,00

3,14

Rejeita Hp: p=4

12- O processo de planejamento do
prazo de entrega de um pedido

customizado gera um prazo confiavel.

42

3,14

3,31

Rejeita Hp: p =4

13- O processo de planejamento da
producdo de um pedido customizado
€ realizado por meio de softwares
dedicados.

35

3,26

3,46

Rejeita Hp: p =4

14- Os softwares dedicados usados
para o planejamento da producéo
atendem aos requisitos sem
necessidade de uso de sistemas
paralelos.

34

2,59

2,76

Rejeita Hop: pn=4

15- Na sua area, o pedido
customizado é priorizado em funcao
do prazo requerido pelo cliente
(interno ou externo).

43

4,12

4,25

N&ao rejeita Ho: p =4

FONTE: O autor (2017).

4.2 CONSTRUCAO DO MODELO CONCEITUAL DO SISTEMA

O modelo conceitual do sistema, construido a partir do modelo mental que

representa o sistema visto do ponto de vista do TTA, € mostrado na figura 5 e na

sequéncia é feita uma descricdo detalhada de cada uma das etapas deste modelo.
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FIGURA 5 — MODELO CONCEITUAL DO SISTEMA
Fluxo dos pedidos ——
Fluxo dos pedidos com miltiplas vias — mesl
Fluxo dos veiculos —>
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— — 11- Recepcdo dos 10- Tempo
pedidos revisados entre pedidos \l,
Fim -
Disponivel
para entrega

FONTE: O autor (2017).



40

4.2.1 Geragéo dos pedidos

A empresa tem um plano anual de montagem dos veiculos indicando
guantos veiculos serdo montados por dia. Este plano é totalmente preenchido por
veiculos padrdes.

O processo de geracao dos pedidos de customizacao é realizado pelo setor
de vendas e, no momento da geracéao deste pedido, o setor de vendas substitui um
veiculo padrao do plano pelo veiculo customizado do pedido que esta sendo gerado.
Desta forma, o pedido de customizacdo de um veiculo jA nasce com um prazo
previsto de inicio da montagem final. A escolha da posicdo que o veiculo
customizado deve ocupar no plano é feita pelo pessoal de vendas de forma a refletir
a necessidade do cliente. Também, um pedido pode conter mais de um veiculo e,
neste caso, a quantidade de veiculos padres retirada do plano sera igual a da

quantidade de veiculos customizados que entrardo no plano.

4.2.2 Recepcéo dos pedidos

Os pedidos séao recebidos pelo pessoal de planejamento da producgéo
(atividade 1) que, depois de uma analise administrativa, encaminha os pedidos para
a analise técnica (atividades de 2 a 9) realizada por oito areas distintas. Entretanto,
um pedido de customizag¢do ndo necessariamente passa por todas estas oito areas.
Isto depende do tipo de customizacdo desejada pelo cliente. No modelo conceitual,
(figura 5) o fluxo entre a recepcéo do pedido e as areas técnicas € indicado por meio
de uma seta larga justamente para enfatizar que as areas técnicas envolvidas na
analise desta customizacdo terdo acesso ao pedido como se “copias” do pedido
fossem encaminhadas simultaneamente para cada uma destas éareas. Esta
observacdo é relevante para a construcdo do sistema computacional porque um
mesmo pedido necessita ser reproduzido computacionalmente em um numero de

vias igual ao numero de areas envolvidas nas analises técnicas.

4.2.3 Andlise técnica

Basicamente as areas técnicas dividem-se em: areas relacionadas com o

desenvolvimento do produto (atividades 2 e 3), com o desenvolvimento dos
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processos de fabricacdo (atividades 5, 6, 7, e 9), com o desenvolvimento da
documentacdo pds-venda (atividade 4) que, por exemplo, produz o manual do
veiculo e com o desenvolvimento da documentacdo do sistema informatizado
(atividade 8) que, por exemplo, produz a nova estrutura do produto e gera as

solicitagbes de compras.

4.2.4 Avaliacao dos resultados da analise técnica

O primeiro processo decisorio (D1) esta relacionado com o atendimento ou
nao dos requisitos solicitados pelo cliente, podendo indicar a necessidade de retorno
do pedido para que as areas técnicas o revisem. Quando este retorno é feito,
eventualmente uma nova area pode ser envolvida e areas que participaram da
primeira andlise podem ser liberadas desta nova analise. O tempo gasto com este
processo decisério pode ser zero ou maior que zero e para a constru¢cdo do modelo
computacional esta distingéo € importante. Por questdes de simplificacdo do modelo
computacional os tempos maiores que zero, gastos neste processo decisoério, foram
adicionados aos tempos das analises técnicas como se esta andlise ainda nédo
tivesse sido concluida. Cabe aqui salientar que os pedidos podem ter uma ou mais
revisbes. Entretanto, o retorno para uma segunda andlise pode passar pela
necessidade de revisdo do documento do pedido (processo decisorio D2). Isto
ocorre quando a necessidade de revisdo do pedido original é causada por uma
mudanca significativa do escopo da customizac&do solicitada originalmente. Neste
caso, o setor de vendas revisa o documento do pedido original e o encaminha para o
pessoal de planejamento. Para efeito de construgdo do modelo computacional, as
atividades 10 e 11 guardam 0s tempos necessarios para a execugdo do processo
gquando ha necessidade de emissdo de um novo pedido de vendas. Da mesma
forma, a revisdo do documento do pedido ndo necessariamente € feita uma Unica
vez e esta informacdo também é relevante para a construgdo do modelo
computacional, especialmente para a programacao das légicas de retorno.

Resumindo: a analise técnica de um pedido pode ser feita varias vezes com
a necessidade ou ndo de emisséao, por parte de vendas, de novos documentos para

os pedidos.
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4.2.5 Autorizacao de producédo dos pedidos

Uma vez finalizados os eventuais retornos para as areas técnicas, o pedido
volta para o pessoal de planejamento concluir o processo e autorizar a producéao do
veiculo customizado.

Algumas customizagfes extremamente simples podem ser repetidas, ou
seja, o0 setor de vendas pode vender uma mesma customizacdo para outro cliente.
As estatisticas mostram que estes casos correspondem a 7% dos pedidos. Assim
sendo, o tempo despendido com a andlise técnica € zero, pois ela ja foi realizada
com pedidos anteriores. Apesar de tudo isso, os veiculos destes casos ndo sao
considerados como veiculos padrbes porque, além desta repeticdo precisar de
autorizacdo, ha implicacbes em termos de suprimentos de materiais e de producéao.
Para estes casos, do ponto de vista da construcdo do modelo computacional, as
atividades 1 e 12 tornam-se interligadas.

4.2.6 Planejamento dos veiculos

A atividade de planejamento dos veiculos (atividade 13) guarda o tempo
entre a autorizacdo de producdo dos pedidos e o chamado picking do veiculo. O
picking € um marco no fluxo produtivo que registra 0 momento da criagdo do numero
do chassi do veiculo. O tempo da atividade de planejamento é basicamente o tempo
calculado para permitir que a montagem final do veiculo (atividade 15) se inicie na
data prevista do pedido emitido por vendas.

A atividade de planejamento também compreende a atividade de compras
de pecas exclusivas para atender a customizacdo, incluindo as atividades de
mobilizacdo do setor de compras, identificacdo de fornecedores, cotacdes, emissao
dos pedidos de compras e fabricacdo e entrega pelos fornecedores. No entanto, os
fornecedores tém até o dia de inicio da montagem final para efetuarem as entregas,
guando os materiais forem destinados para a montagem final, e até o inicio das
montagens dos componentes Sub-A e Sub-B, quando os materiais forem para estes
componentes.

Outros recursos para a produgcdo também sdo planejados e até mesmo
iniciam suas execucdes nesta fase. Por exemplo: eventuais dispositivos necessarios

para atender a producdo do veiculo que estad sendo customizado, elaboracédo das
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instrucbes de trabalho de fabricacdo para atender uma customizacao especifica,

aquisicoes de outros materiais especificos, entre outros.

4.2.7 Programacéo dos veiculos

A atividade de programacdo dos veiculos (atividade 14) é executada entre o
picking e o inicio da montagem final. Com a criacdo do nimero do chassi a empresa
e os fornecedores direcionaram seus materiais para aquele chassi especifico
acionando o sistema de rastreabilidade e reservando os estoques.

A montagem dos componentes Sub-A e Sub-B é feita durante esta atividade

e precisa ser concluida até o inicio da montagem final do veiculo.

4.2.8 Montagem final dos veiculos

A atividade de montagem final dos veiculos (atividade 15), como o proprio
nome diz, compreende a montagem do veiculo. Entretanto, além da montagem
propriamente dita, esta atividade também abriga a atividade de liberagéo técnica do

veiculo, que atesta a sua conformidade apds a montagem final.

4.2.9 Administracéo da entrega

Por fim, a atividade de administracdo da entrega (atividade 16) compde-se
de atividades que sdo executadas para disponibilizar o veiculo para a entrega. Por
exemplo: a entrega técnica para o cliente, documentacdes diversas, faturamento,
entre outras. Esta atividade também pode absorver a atividade de formacéo de lote
de entrega, ou seja, quando o pedido tem mais de um veiculo e, por questdes

logisticas, precisam ser expedidos todos ao mesmo tempo.

4.3 COLETA E TRATAMENTO DOS DADOS

Para a coleta e tratamento dos dados, foram identificados os pedidos de
veiculos customizados remanescentes de 2015, ainda ndo concluidos, que estavam
em carteira no dia 01/01/16 (data de corte inicial) e mais os que chegaram entre o
dia 01/01/16 e o dia 16/09/16 (data de corte final), formando entdo a denominada
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base inicial. A data de corte final foi definida em funcdo da data de encerramento da
estada (10/03/17) do autor no ambiente pesquisado para que houvesse tempo para
tratamento dos dados, verificacdo de inconsisténcias e realizacdo dos experimentos.
Subtraindo-se da base inicial os pedidos que n&o interessavam para a pesquisa, isto
€, o0s pedidos cancelados, os exclusivos para cotacdo e o0s pedidos de
customizagBes realizadas em veiculos padrées que jA haviam sido produzidos
(customizacoes feitas fora da linha de montagem), chega-se a chamada base Uutil,
gue serviu de referéncia para toda a pesquisa. A figura 6 apresenta as quantidades

amostrais das bases inicial e util.

FIGURA 6 — QUANTIDADE AMOSTRAL DE PEDIDOS ENVOLVIDOS NA PESQUISA

654 pedidos na
base inicial

449 pedidos na
base util

FONTE: O autor (2017).

A coleta de dados durante o periodo de estada aproximou o autor da
ocorréncia do evento, minimizando perdas de informacdes que normalmente
ocorrem com o passar do tempo.

A movimentacdo do pedido, desde a sua chegada até a disponibilizagdo do
veiculo para entrega, flui de acordo com o apresentado no modelo conceitual.
Entretanto, como ja dito, os roteiros dos pedidos diferirdo entre si, pois depende de
quais serdo as areas técnicas por onde eles precisam passar ou se havera
necessidade de retorno para as areas técnicas para alguma revisao ou até mesmo
se ndo irdo passar por nenhuma das areas técnicas. A analise da base util acusou a
existéncia de 44 tipos de roteiros diferentes, lembrando que dois pedidos podem ter

um mesmo roteiro, mas ndo a mesma customizagao.
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Foram realizados quatro grandes tipos de coletas de dados: (1) a dos
tempos de execucdo das 16 atividades, (2) a dos intervalos de tempo entre as
chegadas dos pedidos, (3) a da quantidade de veiculos por pedido e (4) a da
distribuicdo de frequéncias relativas dos roteiros.

A tabela 4 apresenta as estatisticas usuais dos tempos de execucado das 16
atividades juntamente com uma andlise da poténcia do teste considerando-se uma

variacdo em torno da média de 20% e com nivel de confianca de 95%.

TABELA 4 — ESTATISTICAS DAS ATIVIDADES

Atividades Média | Desvio | Coeficiente | Quantidade Poténcia do
(dias) padrdo | de variagcéo amostral teste
(dias) (média = 20%)
(%)
1- Recepcdo dos pedidos 1,90 3,16 1,66 286 52,5
I%—ZDesenvolwmento doPle 3.48 6.87 1,97 279 391
3- Desenvolvimento do Sub-A 7,39 8,82 1,19 193 63,7
4- Documentacéo pds-venda 5,66 7,58 1,34 226 60,8 Média
- 1 1ai 0,
5- Processos industriais do 11,32 10,19 0.90 76 47,5 42%
Sub-A /
6- Processos industriais do P2 | 9,59 8,12 0,85 32 24,0 /
- i iai &
7- Processos industriais do 356 535 151 54 15.3
Sub-B
S— Docur_nentac;ao do sistema 745 817 1,10 276 85,4
informatizado
9- Processos industriais do P1 6,90 8,34 1,21 202 64,7
10- Tempo entre pedidos 11,27 10,93 0,97 30 18
11—_ Recepcao dos pedidos 210 374 1,78 30 8
revisados
12- Auto_rlzagao de producgéo 0.87 229 264 286 24.7 ]
dos pedidos
- i \
13, Planejamento dos 42,09 22.68 0.54 261 > 99,99 -
veiculos Média
14- Programac&o dos veiculos | 19,23 5,81 0,30 804 >99,99 | 97.4%
i 4
15- Montagem final dos 4.38 514 1,17 765 99,7 4J
veiculos
16- Administracédo da entrega 11,83 19,48 1,65 716 90,1 )

FONTE: O autor (2017).

Chama a atencao o fato de a média da poténcia do teste para as atividades
gue precedem o planejamento dos veiculos ser de 42% e para as atividades de
planejamento e suas sucessoras ser de 97,4%. Este valor relativamente baixo para
a poténcia do teste das atividades que antecedem a atividade de planejamento
indica uma dificuldade maior em se detectar a média populacional caso ela seja 20%

maior ou 20% menor que a média amostral. Adicionalmente, a quantidade amostral,
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além de ter sido gerada em fungcdo do tempo de estada do autor, é uma funcéo da
frequéncia com que a atividade é realizada. Por exemplo: a atividade de processos
industriais do P2 (atividade 6) tem uma amostra de 32 elementos porque sao poucas
as customizacodes do produto P2.

A tabela 5 apresenta as estatisticas do intervalo de tempo entre as chegadas
dos pedidos.

TABELA 5 — ESTATISTICAS DO INTERVALO DE TEMPO ENTRE AS CHEGADAS DOS PEDIDOS

Média do intervalo de Desvio Coeficiente Quantidade Poténcia do teste
tempo entre pedidos (dias) | padrédo (dias) | de variacdo amostral (média = 20%)
(%)
0,84 1,61 1,92 277 40,6

FONTE: O autor (2017).

A tabela 6 mostra as estatisticas da distribuicdo de frequéncias relativas dos

roteiros e da quantidade de veiculos por pedido e por roteiro.

TABELA 6 — FREQUENCIAS DOS ROTEIROS E SEUS NUMEROS DE VEICULOS POR PEDIDO

(continua)
Roteiro | Distribuicdo de | Nimero de | Numero médio de Desvio padrao do Coeficiente
frequéncias pedidos por | veiculos por pedido | nimero de veiculos de
relativas (%) roteiro e por roteiro por pedido e por variacao
roteiro
1 1,7483 5 5,20 4,76 0,92
2 0,3497 1 1,00 - -
3 12,9371 37 4,49 7,58 1,69
4 3,1469 9 1,00 0,00 0,00
5 1,0490 3 1,67 1,15 0,69
6 31,1189 89 4,36 6,81 1,56
70 0,3497 1 2,00 - -
8 (* 0,3497 1 1,00 - -
9(» 0,3497 1 2,00 - -
10 5,2448 15 4,87 7,37 1,51
11 () 0,3497 1 1,00 - -
12 (%) 0,3497 1 1,00 - -
13 (%) 0,3497 1 1,00 - -
14 14,6853 42 1,36 0,98 0,72
15 1,3986 4 1,75 0,50 0,29
16 (*) 0,3497 1 1,00 - -
17 () 0,3497 1 1,00 - -
18 (*) 0,3497 1 1,00 - -
19 (**) - - - - -
20 (% 0,3497 1 1,00 - -
21 6,9930 20 2,25 2,38 1,06
22 1,3986 4 4,50 2,89 0,64
23 3,8462 11 5,64 7,57 1,34
24 0,6993 2 1,00 - -
25 (% 0,3497 1 2,00 - -
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TABELA 6 — FREQUENCIAS DOS ROTEIROS E SEUS NUMEROS DE VEICULOS POR PEDIDO

(concluséo)

Roteiro | Distribuicdo de | Numero de | Numero médio de Desvio padrao do Coeficiente
frequéncias pedidos por | veiculos por pedido | nimero de veiculos de
relativas (%) roteiro € por roteiro por pedido e por variacao

roteiro
26 (*) 1,7483 5 4,20 1,79 0,43
27 (%) 0,3497 1 14,00 - -
28 0,6993 2 1,00 - -
29 (*) 0,3497 1 1,00 - -
30 1,3986 4 14,75 8,62 0,58
31 1,3986 4 2,50 1,73 0,69
32 (%) 0,3497 1 4,00 - -
33 (%) 0,3497 1 1,00 - -
34 1,0490 3 1,67 0,58 0,35
35 (*) 0,3497 1 1,00 - -
36 0,6993 2 1,00 - -
37 (%) 0,3497 1 2,00 - -
38 (%) 0,3497 1 1,00 - -
39 (*) 0,3497 1 3,00 - -
40 (*) 0,3497 1 1,00 - -
41 (*) 0,3497 1 5,00 - -
42 (%) 0,3497 1 3,00 - -
43 (*) 0,3497 1 5,00 - -
44 (%) 0,3497 1 2,00 - -
Total 100 286 - - -

FONTE: O autor (2017).
NOTA: (*) Roteiro com apenas um pedido; (**) Roteiro igual ao roteiro 14.

4.4 CONSTRUCAO DO MODELO COMPUTACIONAL DO SISTEMA

A construcdo do modelo computacional espelhou-se no modelo conceitual.
O software utilizado foi o Simul8®. A figura 7 mostra o modelo computacional que
reproduz o fluxo do modelo conceitual. A geracao dos pedidos € o ponto de partida
do modelo computacional. Ela gera os pedidos de acordo com a distribuicdo de
frequéncias de chegada dos pedidos. Todas as 16 atividades formadoras do TTA
estdo representadas por um simbolo do tipo check em verde. O primeiro box, com
linhas vermelhas, intitulado distribuicdo dos pedidos, tem a funcéo de gerar os 44
tipos de roteiros dos pedidos. O segundo box, também com linhas vermelhas,
contém todas as atividades realizadas pelas 8 areas técnicas. O box azul contém os
22 tipos de roteiros que ndo retornam para as areas técnicas. Os outros 22 roteiros,
gue retornam para as areas técnicas, pelo menos uma vez, estdo nos boxes com
linhas pretas. As atividades de tempo entre pedidos e recepcdo de pedidos
revisados traduzem este processo de retorno para o setor de vendas. Uma vez

encerrado o processo de analise técnica, que culmina com a geracao da solucéo de
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engenharia para a customizacdo solicitada, o pedido segue para a atividade de
aprovacao para producéo. Uma vez aprovado, os 44 tipos de roteiros chegam ao
box com linhas verdes que tem a funcdo de transformar os pedidos em veiculos
porque, como ja dito, um pedido pode conter mais de um veiculo. As distribuicdes de
frequéncias dos numeros de veiculos por pedido foram determinadas para cada um
dos 44 tipos de roteiros e configuradas nas atividades (representada pelos
carrinhos) desse box. Finalizando, os veiculos passam pelas atividades de
planejamento, programacdo, montagem final e administracdo da entrega, tornando-

se entdo disponiveis para entrega.
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As estatisticas dos tempos das 16 atividades, do numero de veiculos por
pedido e do intervalo de tempo entre pedidos foram usadas diretamente no Simul8®
como distribuicdes de frequéncias. Optou-se por este procedimento, ao invés de se
tentar ajustar os dados por meio de distribuicbes de probabilidades, para que o
processamento do Simul8® reproduzisse o mais fielmente possivel a realidade do
ambiente pesquisado.

No periodo observado, os recursos do ambiente pesquisado permaneceram
inalterados. Com isso, o tempo coletado de execucao das atividades, para efeitos de
simulagédo, passou a nao ser mais uma funcdo desses recursos e, portanto, a
configuracdo de capacidade, de cada atividade feita no Simul8®, foi feita de tal forma
a permitir a execucao ilimitada de pedidos e/ou veiculos simultaneamente.

Outro aspecto relevante refere-se a distribuicdo de frequéncias relativas dos
44 tipos de roteiros que, também para efeitos de simulacdo, foi mantida constante.
Esta premissa admite implicitamente que as demandas dos clientes n&o variardo em
relacdo aos tipos de roteiros identificados na base atil. A admissdo de variacbes
implicaria em analises comerciais que, propositalmente, foram excluidas do escopo
deste trabalho.

O modelo computacional foi carregado com todas as informacdes

necessarias para seu processamento, a saber:

1. O ponto de partida, denominado de geracdo dos pedidos, foi
configurado para ler a distribuicdo de frequéncias de chegada dos pedidos
numa planilha Excel;

2. As atividades formadoras do TTA (16 ao todo) foram configuradas para
lerem as suas respectivas distribui¢cdes de frequéncias numa planilha Excel;
3. O Simul8® foi configurado com os diferentes possiveis roteiros que o
pedido pode segquir;

4. O Simul8® foi configurado para ler numa planilha Excel as distribuicées
de frequéncias que transformam pedidos em veiculos;

5. Quando os comandos do Simul8® eram insuficientes para geracgéo de
uma légica desejada, o modelo foi programado para executar o desejado por

meio da linguagem Visual Logic disponivel no proprio software.
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4.5 VERIFICACAO E VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

A técnica utilizada para verificacdo do modelo foi a de uso de modelos
deterministicos (Freitas Filho, 2008), ou seja, foram usados dados fixos para cada
uma das variaveis envolvidas na simulagdo. Com isto, foi possivel calcular
antecipadamente quais seriam o0s resultados que o processamento deveria gerar e
compara-los com os realmente gerados. Estas comparacfes foram realizadas a
cada passo da construcdo do modelo computacional de forma que no final da
construcéo o modelo encontrava-se livre de erros de logica e sintaxe.

A técnica utilizada para a validacdo do modelo computacional foi a de
medicdes em sistemas reais (Freitas Filho, 2008; Law 2008), ou seja, comparando-
se resultados gerados pelo modelo com dados reais do ambiente pesquisado. Para
isto foi necessaria a geracdo de uma amostra com veiculos cujos dados
abrangessem o ciclo completo do veiculo, ou seja, da chegada do pedido até a
disponibilizacdo para a entrega. O procedimento de geracdo desta amostra
obedeceu os seguintes passos: (1) identificacdo dos veiculos com ciclo completo e
(2) a escolha de apenas um veiculo por pedido (a do veiculo com o menor nimero
de chassi porque em tese, para um mesmo pedido, entra primeiro na producdo o
chassi que nasceu primeiro) para maximizar o nimero de pedidos diferentes na
amostra. Este procedimento resultou numa amostra com 214 veiculos,
consequentemente provenientes de 214 pedidos diferentes. A figura 8 mostra o valor
médio do TTA destes 214 veiculos. A configuracdo dos tempos de execucdo de
cada atividade no Simul8® foi feita com os valores dos tempos médios de execucao
de cada uma das atividades realizadas para a producédo destes 214 veiculos. Por
exemplo: entre estes 214 veiculos, 141 tinham roteiros passando pela atividade 9
(processos industriais do P1), cujo tempo médio de execucdo apurado foi de 6,80
dias; entdo a configuracdo do tempo da atividade 9, no Simul8®, foi fixada com este
valor médio. O mesmo procedimento foi adotado para a configuracdo dos tempos
das demais atividades. Analogamente, utilizou-se a distribuicdo de frequéncias dos
tipos de roteiros destes 214 veiculos para a configuracdo dos roteiros no Simul8®. O
uso de valores deterministicos para os tempos teve como objetivo excluir as
variacdes aleatérias que dificultariam a comparagcdo dos resultados reais com 0s
resultados provenientes da simulagéo. A Tabela 7 mostra o resultado encontrado

dos TTA real e simulado.
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FIGURA 8 — TEMPO MEDIO DE ATRAVESSAMENTO DOS 214 VEICULOS COM CICLO
COMPLETO

Chegada do pedido Weiculo disponivel para entrega
83 4 dias (11,9 semanas)

|.r .
|"\ -

FONTE: O autor (2017).

TABELA 7 — TEMPO TOTAL DE ATRAVESSAMENTO REAL E SIMULADO

Atividades Média (dias)
Tempo médio real de atravessamento dos 214 veiculos 83,4
Tempo médio simulado de atravessamento dos 214 veiculos 83,1

FONTE: O autor (2017).

Considerando a irrelevancia da diferenca encontrada, o modelo
computacional foi considerado valido, ou seja, capaz de reproduzir com fidelidade o

tempo total das atividades de customizacao dos veiculos.

4.6 DETERMINACAO DOS PARAMETROS PARA REALIZACAO DOS
EXPERIMENTOS

Esta secdo detalha como foram determinados os parametros necessarios
para o processamento computacional e para o tratamento estatistico dos resultados

deste processamento.
4.6.1 Dimensionamento do numero de replicacfes

O préprio Simul8® dispde de um comando que determina o numero de
replicagbes necessérias para se gerar um intervalo de confianca para a média com
95% de probabilidade. O processamento do software indicou que o nhumero minimo
de replicacOes deveria ser de 4. Optou-se entdo por 5 replicagdes por garantia.

4.6.2 Dimensionamento do tempo de simulacao

O grafico 1 exibe a evolucdo do intervalo de confianca para a média em

funcdo do tempo de simulag&o. Torna-se evidente que a partir de 208 semanas o
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7

regime permanente é atingido. Adotou-se entdao o tempo de simulacdo de 312

semanas, também por seguranca.

GRAFICO 1 - INTERVALO DE CONFIANCA DO TEMPO TOTAL DE ATRAVESSAMENTO EM
FUNCAO DO TEMPO DE SIMULACAO
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FONTE: O autor (2017).

4.6.3 Determinacao dos fatores e das medidas de desempenho

De modo genérico o interesse do planejamento de experimentos volta-se
para a identificacdo de determinados fatores, avaliacdo das suas influéncias e com
que intensidade impactam determinados indicadores de desempenho.

No caso pesquisado, a busca pela identificagcdo dos fatores que impactam
negativamente o desempenho da producdo de produtos customizados foi tratada
primeiramente de modo mais genérico. O procedimento utilizado para a identificacao
destes fatores foi 0 da entrevista com especialistas das diversas areas relacionadas
com o ciclo completo de customizacdo. A pergunta genérica posta a mesa foi a
seguinte: que fatores podem prejudicar o desempenho do ciclo de customizag&o?

O quadro 1 apresenta a lista dos fatores resultantes dessas entrevistas.
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QUADRO 1 - FATORES E SEUS LOCAIS DE OCORRENCIA AO LONGO DO PROCESSO
DE CUSTOMIZAGAO

Local de

~ . Fatores
ocorréncia do fator

1. Complexidade técnica do desenvolvimento do produto.

2. Complexidade da documentacdo da engenharia de produto traduzida
pelo nimero de linhas da estrutura de produto que devem ser alteradas

o o e a eventual existéncia de subconjuntos customizados que precisardo

Analise técnica ser montados por terceiros.

3. Complexidade do projeto do processo industrial dada pelo ineditismo da
solucdo de engenharia, a necessidade de alteracdo de duas ou mais
estacbes de montagem e a inexisténcia de recursos produtivos para
atender a customizacéo.

Produgdo dos 4. Lead time de fabricacdo dos componentes Sub-A e Sub-B.

5. Lead time de montagem dos produtos P1 e P2.
produtos P1, P2, 6. Complexidade de montagem da solugdo dada em fungédo do ineditismo
Sub-A e Sub-B da solucéo de engenharia.

7. Tempo disponivel para a entrega do produto final.

8. Tamanho do lote de compras.
Suprimentos 9. Lead time do fornecedor.

10. Materiais comprados pela primeira vez.
11. Tempo de desenvolvimento do fornecedor.

12. Nivel de ocupacdo da capacidade dado pela razdo de chegada dos
Em todas as fases pedidos.

13. Quantidade do pedido do cliente.

FONTE: O autor (2017).

Todos os fatores listados respondem a pergunta e parecem ter correlacao
com a capacidade de impactar negativamente indicadores de desempenho.

Entretanto, os trés primeiros fatores parecem carregar um problema relativo
a mensuracao dos niveis. Percebe-se com facilidade a dicotomia apresentada pelos
fatores, mas ha uma dificuldade de se atribuir valores a esses extremos e, para
piorar, a diferenca entre estes extremos poderia se aproximar de uma simples
arbitrariedade. Juntam-se, em termos de caracteristicas, aos trés primeiros fatores,
os fatores 6, 8 e 10.

Ja os fatores 4, 5, 7, 9 e 11 possuem relacao direta com tempo envolvido no
processo, sendo possivel investigar num continuum niveis alto e baixo e estudar o
impacto destes niveis nos indicadores de desempenho.

Por fim, os fatores 12 e 13, relacionados a capacidade de produgéo,
possuem relacao indireta com o tempo e também seria possivel estabelecerem-se
niveis alto e baixo e relaciona-los com o impacto sobre indicadores de desempenho.

O procedimento utilizado para a geragao dos indicadores de desempenho foi
0 mesmo utilizado para geracdo da lista dos fatores e do ponto de vista dos

entrevistados os indicadores de desempenho poderiam ser 0s seguintes:
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1. Pontualidade da entrega - calculado como sendo a diferenca entre a data
solicitada pelo cliente e a data real de entrega;

2. Tempo de espera para processamento - tempo médio que os pedidos
esperam para serem processados por uma atividade qualquer;

3. Custo da falta de pontualidade - como sendo o custeio do desempenho
da entrega;

4. Custo do tempo de espera para processamento - como sendo 0 custeio

do tempo de espera para processamento por uma atividade qualquer.

Os dois ultimos, que se relacionam com custos, demandariam investigacoes
financeiras nem sempre de facil acesso em ambientes organizacionais,
principalmente por causa da sensibilidade da informacdo. Além do que é apenas o
custeio dos dois primeiros indicadores.

A estatistica sobre a pontualidade da entrega estava disponivel. Ela é bem
interessante porque promove uma Vvisao de conjunto do sistema. Entretanto, usar
esta estatistica para efeitos de simulacdo pressuporia a repeticdo dos prazos
desejados e esta suposicdo poderia levantar questionamentos sobre o trabalho, ja
gue néo se poderia afirmar que os prazos desejados pelos clientes possuem sempre
0 mesmo comportamento historico.

Por fim, o tempo de espera para o processamento, que também & uma
medida de desempenho importante, mensura somente o desempenho interno, nao
tendo, portanto, relacéo direta com o atendimento ao cliente, diminuindo um pouco a
sua importancia estratégica.

Tendo em vista 0 exposto e levando-se em consideragdo que o uso do
planejamento fatorial de experimentos é uma ferramenta que se torna eficaz na
medida em que os fatores e as medidas de desempenho s&o definidos
objetivamente e que podem ser mensuraveis, optou-se por usar o TTA como a
medida de desempenho a ser investigada, ao invés dos quatro indicadores
identificados nas entrevistas. De qualquer maneira, o TTA mantém estreita relacdo
com o indicador pontualidade da entrega porque o TTA planejado visa atender o
prazo de entrega. Com relacdo aos fatores que podem afetar o desempenho,
similarmente, a ideia do uso dos 13 fatores identificados também foi abandonada por
causa da falta de objetividade e das dificuldades de mensurac¢ao de alguns deles e,

para ndo perder a visdo de conjunto de todo o processo de customizacdo, optou-se
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por tratar as 16 atividades do modelo como sendo os fatores que podem afetar o
desempenho do TTA.

Tomando-se como premissa a imobilidade do prazo de entrega ou em outras
palavras tomando-se como desafio o atendimento ao desejo do cliente, o uso do
TTA como medida de desempenho passa entéo a ser investigado do ponto de vista
da sua escala e da sua variabilidade e uma determinada atividade, representada
pelo seu tempo de execucdo, passa a ser tratada como um fator que pode impactar

negativamente o TTA.

4.6.4 Determinacgdo dos niveis dos fatores

Os valores dos niveis que uma atividade pode assumir sdo 0s proprios
tempos gastos para a execu¢do da atividade quando o tempo € curto (nivel baixo)
ou quando o tempo é longo (nivel alto).

Para cada uma das 16 atividades os niveis baixo e alto foram definidos
como:

1- Nivel baixo — 75% dos menores tempos das distribuicées de frequéncia.

2- Nivel alto — 25% dos maiores tempos das distribuicdes de frequéncia.

A figura 9 ilustra a definicAo dos niveis alto e baixo utilizados para o
planejamento de experimentos. A tabela 8 apresenta este ponto de corte e as

estatisticas de cada uma das atividades para os niveis baixo e alto.

FIGURA 9 — NIVEIS ADOTADOS PARA REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Distribuicéo de frequéncias de uma determinada atividade

média do nivel baixo média do nivel alto
menaor |, | - | maior
tempo |~ | tempo
i | 1 |
75% dos menores tempos 25% dos maiores tempos
(nivel baixo) (nivel alto)

FONTE: O autor (2017).

Na prética, esta divisdo ndo cortou a distribuicdo de frequéncias exatamente

na razao de 75% e 25%, mas sim num ponto em que a divisdo mais se aproximasse
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Ponto de _ Nivel baixo ('-1') . _ 'Nivel alto.(;) .
R —— Médias Desv~|o Coeflc'lenfe Quantidade | Médias DESVJO Coeflc_lenfe Quantidade
distribuicio para o padrao de variagao arpostrall do para o padrdo | de variagao ampstral do
Fatores de nlyel para o do mvel nivel baixo nivel para o do nivel nivel alto
frequéncias ba_uxo nlyel baixo a_lto nivel alto
(%) (dias) ba_uxo (dias) a_lto
(dias) (dias)

1- Recepcéo dos pedidos 24,8 0,6 0,68 1,13 215 5,8 4,27 0,74 71
2- Desenvolvimento do P1 e P2 23,7 1,1 0,34 0,31 213 11,1 11,18 1,01 66
3- Desenvolvimento do Sub-A 25,4 3,8 2,36 0,62 144 18,1 11,72 0,65 49
4 -Documentacao pds-venda 26,1 2,6 1,56 0,60 167 14,4 10,49 0,73 59
5 -Processos industriais do Sub- 22 4
A ' 7,5 2,47 0,33 59 24,6 14,94 0,61 17
6- Processos industriais do P2 21,9 6,4 1,96 0,31 25 21 11,45 0,55 7
7- Processos industriais do Sub- 25 9
B ' 1,1 0,33 0,30 40 10,5 6,81 0,65 14
8- Documentacdo do sistema 25 4
informatizado ' 4 2,32 0,58 206 17,5 10,65 0,61 70
9- Processos industriais do P1 28,2 3,4 1,81 0,53 145 15,7 11,44 0,73 57
10- Tempo entre pedidos 26,7 6 5,79 0,97 22 25,8 8,22 0,32 8
11- Recepcao dos pedidos 26.7
revisados ' 0,7 0,48 0,69 22 6 5,81 0,97 8
12- Autorizagdo de producéo dos 12.9
pedidos ' 0,3 0,44 1,47 249 4,9 4,58 0,93 37
13- Planejamento dos veiculos 24,9 32,5 16,7 0,51 196 70,9 10,93 0,15 65
14- Programacdo dos veiculos 26,4 16,8 2,15 0,13 592 26,1 7,15 0,27 212
15- Montagem final dos veiculos 25,2 2,6 1,03 0,40 572 9,8 7,92 0,81 193
16- Administracdo da entrega 24,4 3,2 2,75 0,86 541 38,4 24,36 0,63 175

FONTE: O autor (2017).
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desta razdo de forma que o corte caisse num ponto onde o valor do tempo que
antecedesse o ponto de corte fosse diferente do valor do tempo posterior ao ponto
de corte. A tabela 8 apresenta este ponto de corte e as estatisticas de cada uma das
atividades para os niveis baixo e alto.

A divisao das distribuicbes de frequéncias para geracdo das distribuicdes de
frequéncias para os niveis baixo e alto permitiram a comparacdo das médias
populacionais destas duas novas distribuicbes. A comparacdo das duas médias foi
feita para cada uma das atividades considerando que as populacdes geradoras
destes dois niveis tinham desvios padrdes diferentes e desconhecidos. Os
resultados das comparac¢des das médias, usando-se 0 método de Aspin-Welch
(COSTA NETO, 1977), com nivel de confianca de 95%, podem ser vistos na tabela

9. Se t calculado for maior que t tabelado entdo se rejeita a hipétese Ho.

TABELA 9 - COMPARACAO DAS MEDIAS DOS NIVEIS BAIXO (-1) E ALTO (1) PARA CADA
UMA DAS ATIVIDADES

Atividades t calculado t tabelado Ho, My -Mepy =0

Hi, Py -Peny 20
1- Recepcao dos pedidos 10,3 1,996 H, rejeitada
2- Desenvolvimento do P1 e P2 7,22 1,998 H, rejeitada
3- Desenvolvimento do Sub-A 8,51 2,012 H, rejeitada
4-Documentacdo pds-venda 8,65 2,002 H, rejeitada
5-Processos industriais do Sub-A 4,70 2,120 H, rejeitada
6- Processos industriais do P2 3,36 2,447 H, rejeitada
7- Processos industriais do Sub-B 5,15 2,160 H, rejeitada
8- Documentacéo do sistema informatizado 10,46 1,996 H, rejeitada
9- Processos industriais do P1 8,07 2,003 H, rejeitada
10- Tempo entre pedidos 6,25 2,228 H, rejeitada
11- Recepcao dos pedidos revisados 2,59 2,365 H, rejeitada
12- Autorizacdo de producédo dos pedidos 6,14 2,029 H, rejeitada
13- Planejamento dos veiculos 21,23 1,979 H, rejeitada
14- Programacéo dos veiculos 18,72 1,978 H, rejeitada
15- Montagem final dos veiculos 12,64 1,979 H, rejeitada
16- Administracdo da entrega 19,09 1,979 H, rejeitada

FONTE: O autor (2017).
NOTA: t tabelado indisponivel na tabela t-student obtido por interpolagéo linear.

Aplicando-se o teste da igualdade das duas variancias, de cada uma das
atividades, observa-se que a hipétese Ho (0(,) = df)) € rejeitada para todas as
atividades com nivel de confiangca de 95%, exceto para a atividade 10, onde a

rejeicdo ocorre com nivel de confianca de aproximadamente 80%. Com isto, pode-se

concluir que as variancias de cada um dos niveis, de cada atividade, sédo diferentes.



59

4.7 REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS E CALCULOS DOS EFEITOS DOS
FATORES ENVOLVIDOS NO PLANEJAMENTO DA PRODUCAO SOBRE O TTA

Os experimentos foram entdo conduzidos com 16 fatores, 2 niveis e
utilizando-se a matriz ortogonal L32. Como j& dito, cada experimento contou com 5
replicagdes e o tempo de simulagéo de 312 semanas.

A analise de variancia (ANOVA) dos resultados dos experimentos pode ser
vista na tabela 10. As atividades de planejamento dos veiculos, programacdo dos
veiculos, montagem dos veiculos e administracdo da entrega explicam 94,726% da
variabilidade do TTA. Em especial, as atividades de planejamento dos veiculos e
administracdo da entrega séo responsaveis por 89,383%.

Os residuos de um planejamento fatorial de experimentos desempenham um
importante papel na verificagdo da adequagcdo do modelo gerado. O uso da ANOVA
pressupde que: (1) os residuos gerados provém de uma distribuicdo normal e (2) ha
homocedasticidade entre fatores (MONTGOMERY, 2012, 2013). No caso estudado,
nao se pode rejeitar a hipétese de que os residuos provém de uma distribuicéo
normal visto que o valor de p encontrado foi igual a 0,828°. Também, n&do se pdde
rejeitar a homocedasticidade entre os fatores’, pois o valor de p encontrado foi igual
a 0,672. Outro resultado importante mostrado pela ANOVA é que o erro residual é
quase desprezivel e isto significa que os efeitos das interacfes entre os fatores
também é desprezivel.

O valor de p da razdo F mostra que ndo h& evidéncia estatistica de que a
variacdo do fator 7 exerca influéncia sobre o TTA. O fato de nao existir evidéncia
estatistica ndo prejudica as analises, pois o efeito desta atividade € extremamente
baixo (0,001%).

Com isto, o modelo regressao linear (com R-quadrado ajustado igual a
99,83%) que explica a influéncia que cada fator (incluindo o fator 7) tem sobre o TTA

é:

¥ =130,165 + 3,322 x; + 0,987 xp + 1,952 x5 + 1,513 X4 + 1,327 X5 + 0,762 X¢ +
0,092 x7 + 2,655 Xg + 1,932 Xg + 1,444 X190 + 0,374 X11 +2,490 X1 19,258 X33 +
5,312 X4 + 3,631 X35 + 17,933 X156 (1)

® para o teste de normalidade.
’ Para o teste de Levene dos 9 fatores com maior percentual de contribuigéo.



TABELA 10 — ANOVA DOS EXPERIMENTOS REALIZADOS

Fonte de variacao Graus de Soma dos Média Razao F Valor de p da Percentual de
liberdade guadrados quadratica razéo F contribuicdo
1- Recepcao dos pedidos 1 1766 1765,5 1333,86 0,000 1,425%
2- Desenvolvimento do P1 e P2 1 156 156 117,83 0,000 0,126%
3- Desenvolvimento do Sub-A 1 610 609,5 460,51 0,000 0,492%
4- Documentagéo pos-venda 1 366 366,2 276,7 0,000 0,295%
5- Processos industriais do Sub-A 1 282 281,8 212,92 0,000 0,228%
6- Processos industriais do P2 1 93 93 70,25 0,000 0,075%
7- Processos industriais do Sub-B 1 1 1,3 1,02 0,315 0,001%
8- Documentacao do sistema informatizado 1 1128 1127,8 852,06 0,000 0,910%
9- Processos industriais do P1 1 597 597,3 451,29 0,000 0,482%
10- Tempo entre pedidos 1 334 333,8 252,16 0,000 0,269%
11- Recepcao dos pedidos revisados 1 22 22,4 16,89 0,000 0,018%
12- Autorizacdo de producgéo dos pedidos 1 992 992,3 749,67 0,000 0,800%
13- Planejamento dos veiculos 1 59341 59341,2 44833,01 0,000 47,873%
14- Programacao dos veiculos 1 4514 4514,5 3410,73 0,000 3,642%
15- Montagem final dos veiculos 1 2109 2109,4 1593,67 0,000 1,701%
16- Administracdo da entrega 1 51453 51453 38873,37 0,000 41,510%
Erro residual 143 189 1,3 - - 0,152%
Total 159 123954 - - - 100,00%

FONTE: O autor (2017).

NOTA: Célculos realizados usando-se o software Minitab®.
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Onde:
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Xj assume valores denotados por -1 se a atividade i estiver no nivel baixo e 1

se estiver no nivel alto
¥y é a estimativa da média populacional do tempo total de atravessamento

Para exemplificar o uso da equacéo 1, a tabela 11 apresenta a previsdo do

TTA médio para 4 cenarios diferentes. O primeiro e 0 segundo, com todas as

atividades no nivel baixo e alto, respectivamente. O terceiro, com as atividades de 1

a 12 no nivel baixo e as restantes no nivel alto. O quarto, com as atividades de 1 a

12 no nivel alto e as restantes no nivel baixo. A Ultima linha da tabela 11 mostra qual

seria 0 valor de y para o0s quatro cenarios. Entre se trabalhar com todas as

atividades no nivel baixo (cenario 1) e com todas as atividades no nivel alto (cenario

2) ha uma relacdo de, aproximadamente, 1 para 3, ou seja, o TTA do cenario 2 €,

aproximadamente, 3 vezes maior que o tempo do cenario 1. Isto pode resultar numa

perda de capacidade de aproximadamente 66% se o TTA tiver comportamento igual

ao cenario 2, quando comparado com o cenario 1.

TABELA 11 — ESTIMATIVAS DOS TTA MEDIOS PARA QUATRO CENARIOS DIFERENTES

Cenarios 1 2 3
Atividades Niveis Niveis Niveis Niveis
1- Recepcéo dos pedidos -1 1 -1 1
2- Desenvolvimento do P1 e P2 -1 1 -1 1
3- Desenvolvimento do Sub-A -1 1 -1 1
4- Documentacao pos-venda -1 1 -1 1
5- Processos industriais do Sub-A -1 1 -1 1
6- Processos industriais do P2 -1 1 -1 1
7- Processos industriais do Sub-B -1 1 -1 1
_8- Docur_nenta(;ao do sistema 1 1 1 1
informatizado
9- Processos industriais do P1 -1 1 -1 1
10- Tempo entre pedidos -1 1 -1 1
11-. Recepcao dos pedidos 1 1 1 1
revisados
12- Autorlzagao de producgédo dos 1 1 1 1
pedidos
13- Planejamento dos veiculos -1 1 1 -1
14- Programacao dos veiculos -1 1 1 -1
15- Montagem final dos veiculos -1 1 1 -1
16- Administracdo da entrega -1 1 1 -1
Estimativa do TTA médio (dias) 65,2 195, 157,4 102,9

FONTE: O autor (2017).
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Como cada coeficiente de regressédo da equacdo 1 € metade da estimativa
do efeito da respectiva atividade (MONTGOMERY, 2012, 2013), péde-se calcular o

efeito® que a atividade exerce sobre o TTA. A tabela 12 expde os valores dos efeitos.

TABELA 12 — EFEITOS SOBRE O TEMPO DE ATRAVESSAMENTO TOTAL

Atividades Efeito (dias)
1- Recepcao dos pedidos 6,644
2- Desenvolvimento do P1 e P2 1,975
3- Desenvolvimento do Sub-A 3,904
4- Documentacdo pos-venda 3,026
5 -Processos industriais do Sub-A 2,654
6- Processos industriais do P2 1,525
7- Processos industriais do Sub-B 0,183
8- Documentacédo do sistema informatizado 5,310
9- Processos industriais do P1 3,864
10- Tempo entre pedidos 2,889
11- Recepcao dos pedidos revisados 0,748
12- Autorizacdo de producdo dos pedidos 4,981
13- Planejamento dos veiculos 38,517
14- Programacao dos veiculos 10,624
15- Montagem final dos veiculos 7,262
16- Administracdo da entrega 35,865

FONTE: O autor (2017).

4.8 INDUCOES

Cada uma das subsecdes a seguir apresenta as relacdes entre as trés
principais variaveis deste trabalho: o tempo médio de cada atividade, o desvio

padrdo deste tempo médio e o efeito que cada atividade exerce sobre o TTA.

4.8.1 Relacéao entre efeito e média

A primeira analise a ser feita consiste em verificar se existe alguma relacéao
entre as meédias de cada atividade e os efeitos que cada uma delas proporciona.
Mais especificamente, a ideia consiste na geracdo de um modelo de regressao
destas duas variaveis. Os dados das atividades 7 foram excluidos para a geracao
deste modelo por ndo apresentarem evidéncias estatisticas de que seus efeitos
exercam influéncia sobre o TTA. A tabela 13 mostra os valores envolvidos nesta

regressao.

. A partir deste momento, ao se mencionar a palavra efeito, subentende-se que € sobre o TTA.
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TABELA 13 — TEMPO MEDIO PARA EXECUGCAO DAS ATIVIDADES E OS EFEITOS QUE CADA
ATIVIDADE PROPORCIONA

Atividades Tempo médio para execugéo Efeito (dias)
das atividades (dias)

1- Recepcao dos pedidos 1,90 6,644
2- Desenvolvimento do P1 e P2 3,48 1,975
3- Desenvolvimento do Sub-A 7,39 3,904
4- Documentacédo pos-venda 5,66 3,026
5- Processos industriais do Sub-A 11,32 2,654
6- Processos industriais do P2 9,59 1,525
7- Proc:‘essos mdustnals do Sub-B 3,56 0,183
(excluido da regresséo)

8- Documentacéo do sistema informatizado 7,45 5,310
9- Processos industriais do P1 6,90 3,864
10- Tempo entre pedidos 11,27 2,889
11- Recepcéo dos pedidos revisados 2,10 0,748
12- Autorizacdo de producédo dos pedidos 0,87 4,981
13- Planejamento dos veiculos 42,09 38,517
14- Programacéo dos veiculos 19,23 10,624
15- Montagem final dos veiculos 4,38 7,262
16- Administracéo da entrega 11,83 35,865

FONTE: O autor (2017).

O modelo de regressao escolhido esta dentre as opcbes fornecidas pelo
software Statgraphics® e, além disso, optou-se por gerar um modelo somente com a
inclinacéo da curva porque ndo ha interesse nos valores absolutos dos resultados,
mas sim na variacédo dada pela inclinacdo da curva.

Dentre as opc¢des disponiveis, 0 melhor modelo de regressao relacionando o

efeito e o tempo médio de uma determinada atividade é dado pela equacéo (2)°.

Efeito (¥,) = (0,8681 ,/%,)? (2)
Onde:

X, € o tempo médio de uma i-ésima atividade

A Tabela 14 mostra o teste de significancia do coeficiente do modelo de
regressao proposto e, como pode se observar pela indicagdo do valor de p, o

coeficiente é estatisticamente significativo.

TABELA 14 — TESTE DO COEFICIENTE DO MODELO DE REGRESSAO PARA A MEDIA

Pardmetro | Ajuste por minimos quadrados | Erro padrdo t calculado valor de p

Inclinacéo 0,8681 0,0995 8,7245 0,0000

FONTE: O autor (2017).
NOTA: Calculos realizados usando-se o software Statgraphics®.

*OR guadrado deste modelo foi 0 maior de todos os disponiveis no Statgraphics® (84,46%)
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A soma dos quadrados da analise de variancia do modelo indica que o

modelo explica 84,46% da variabilidade do efeito. A tabela 15 mostra a analise de

variancia do modelo, ilustrando que o modelo € significativo estatisticamente.

TABELA 15 — ANALISE DE VARIANCIA DO MODELO DE REGRESSAO PARA A MEDIA

Fonte de Soma dos Graus de Média Razéo F | Valorde p | Percentual de
variacao guadrados liberdade quadratica da razéo contribui¢éo
F
Modelo 109,62 1 109,62 76,12 0,0000 84,46%
Residuo 20,16 14 1,44 - - -
Total 129,78 15 - - - -

FONTE: O autor (2017).
NOTA: Calculos realizados usando-se o software Statgraphics®.

4.8.2 Relacéao entre efeito e desvio padréo

De modo analogo, gerou-se um modelo de regressao entre as variaveis
desvio padrdo do tempo de execucdo da atividade e o efeito que ela proporciona.
Também foi adotada uma regressdo somente da inclinacdo pelos mesmos motivos

do caso anterior. A tabela 16 apresenta os dados usados para esta regressao.

TABELA 16 — DESVIO PADRAO DO TEMPO PARA EXECUCAO DAS ATIVIDADES E OS EFEITOS
QUE CADA ATIVIDADE PROPORCIONA

Atividades Desvio padrdo do tempo de Efeito (dias)
execucao das atividades
(dias)

1- Recepcao dos pedidos 3,16 6,644
2- Desenvolvimento do P1 e P2 6,87 1,975
3- Desenvolvimento do Sub-A 8,82 3,904
4- Documentacdo pos-venda 7,58 3,026
5- Processos industriais do Sub-A 10,19 2,654
6- Processos industriais do P2 8,12 1,525
7- Proc;essos mdustrlals do Sub-B 5.35 0,183
(excluido da regresséo)

8- Documentacédo do sistema informatizado 8,17 5,310
9- Processos industriais do P1 8,34 3,864
10- Tempo entre pedidos 10,93 2,889
11- Recepcgao dos pedidos revisados 3,74 0,748
12- Autorizacdo de producdo dos pedidos 2,29 4,981
13- Planejamento dos veiculos 22,68 38,517
14- Programacéo dos veiculos 5,81 10,624
15- Montagem final dos veiculos 5,14 7,262
16- Administracdo da entrega 19,48 35,865

FONTE: O autor (2017).



65

Dentre as opcdes disponiveis no Statgraphics®, o melhor modelo de
regressao relacionando o efeito e o desvio padrao do tempo de uma determinada

atividade é dado pela equacdo (3)*°.

Onde:

Efeito (S;) = 0,0781 S,

S; € 0 desvio padrédo do tempo da i-ésima atividade

3)

O Coeficiente da equacao (3) também € estatisticamente significativo para o

modelo de regressao proposto em (3), pois o valor de p € menor que o nivel de

significancia de 5%. A tabela 17 apresenta os resultados do teste do coeficiente.

TABELA 17 — TESTE DO COEFICIENTE DO MODELO DE REGRESSAO PARA O DESVIO

PADRAO

Parametro

Ajuste por minimos quadrados

Erro padrdo

t calculado

valor de p

Inclinacéo

0,0781

0,0066

11,7598

0,0000

FONTE: O autor (2017).
NOTA: Calculos realizados usando-se o software Statgraphics®.

Por fim, a tabela 18 mostra que o modelo explica 90,81% da variabilidade do

efeito, ilustrando que o modelo € significativo estatisticamente.

TABELA 18 — ANALISE DE VARIANCIA DO MODELO DE REGRESSAO PARA O DESVIO PADRAO

Fonte de Soma dos Graus de Média Razédo F | Valor de p | Percentual de
variacao quadrados liberdade quadrética da razéo contribuicdo
F
Modelo 2809,65 1 2809,65 138,29 0,0000 90,81%
Residuo 284,44 14 20,32 - - -
Total 3090,09 15 - - - -

FONTE: O autor (2017).
NOTA: Calculos realizados usando-se o software Statgraphics®.

4.8.3 Relacédo entre o efeito, o desvio padréo e a média

O grafico 2 permite uma visdo simultanea das trés variaveis estudadas: o
efeito, o tempo médio da atividade e o desvio padrédo da atividade. O grafico deixa

clara a diferenca entre as influéncias exercidas pela média e pelo desvio padrédo

YoR qguadrado deste modelo foi o maior de todos os disponiveis no Statgraphics® (90,81%)
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sobre o efeito. O efeito € bem mais sensivel a varia¢cdes do desvio padrdo do que a

variagbes da média.

GRAFICO 2 — VARIAGAO DO EFEITO EM FUNGCAO DO TEMPO MEDIO E DO DESVIO PADRAO
DA ATIVIDADE
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FONTE: O autor (2017).
NOTA: Gréfico plotado usando-se o software Minitab®.

4.8.4 Medida de robustez do sistema

Tomando-se, por hipétese, a atividade de planejamento dos veiculos como
sendo uma atividade ruido, poderia questionar-se qual a variacdo que ela provocaria
no TTA em funcdo da variacdo das demais atividades, ou seja, a influéncia das
interacOes da suposta atividade ruido com as demais atividades sobre o TTA.

No caso estudado, a influéncia das interacdes €& praticamente nula. A
ANOVA (tabela 10) mostra que os efeitos principais estatisticamente significativos
sdo responsaveis por 99,847% da variabilidade do TTA. Logo, a variabilidade do
TTA causada por uma hipotética atividade ruido em fungéo da variacdo das demais
atividades permanece constante. Em outras palavras, a influéncia de supostos
ruidos sobre o TTA é o valor da média quadratica do residuo, que explica 0,152% da
variabilidade o TTA. Com isto, a hip6tese inicial de que a atividade de planejamento
dos veiculos fosse uma atividade ruido pode ser descartada. Alias, nenhuma

atividade tem comportamento de uma variavel ruido.
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Dessa forma, o sistema, do ponto de vista do TTA, é robusto, ou seja, para o
caso estudado, a variabilidade do TTA causada pela variacdo de uma determinada

atividade néo é influenciada pela variacao de qualquer outra atividade.
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5 ANALISES

Em dltima analise, o que o planejamento da producéo pretende é destinar
uma parte da capacidade produtiva para atender um determinado produto. O estudo
de caso revelou que, num extremo, se todos 0s prazos acordados com os clientes
forem cumpridos o planejamento tera tido sucesso. Os problemas do planejamento
crescem a medida que o planejamento se aproxima do outro extremo, ou seja,
pedidos sendo concluidos antes do prazo e pedidos sendo concluidos depois do
prazo. Quanto maior esta variagdo em torno da data planejada, maiores serdo os
problemas de gestdo da capacidade da organizagdo como um todo. Em outras
palavras, as variacdes do TTA planejado para atender o cliente em relacdo ao TTA
realizado sdo altamente indesejadas para o planejamento da producdo e
consequentemente para a organizacdo. A figura 10 ilustra as possibilidades de

variacdo do TTA realizado em relacéo ao TTA planejado.

FIGURA 10 — VARIACOES DO TEMPO TOTAL DE ATRAVESSAMENTO

Data de entrega desejada pelo

Hoje cliente
, TTA plangjado -
Data do aceite do prazo desejado Data de entrega
pelo cliente realizada
P TTA realizado N
Data do aceite do prazo desejado Data de entrega
pelo cliente realizada
P TTA realizado N

FONTE: O autor (2017).

Os resultados relacionando o tempo médio de execucgdo das atividades, 0s
desvios padrbes das atividades e os efeitos deixam claro que, para 0o ambiente
pesquisado, 0 desvio padrdo tem um impacto alto e positivamente correlacionado
com o efeito.

Como ilustracdo, um dos indicadores de desempenho usados pelo ambiente
pesquisado é a data de inicio da montagem final, lembrando que além do tempo
gasto para a execucdo desta montagem ainda ha a atividade de administracdo da

entrega. Pois bem, o setor de vendas quando substitui um veiculo padrdo por um
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veiculo customizado ja determina a data de inicio da montagem final, ou seja, o TTA
planejado até o inicio da montagem final. O gréfico 3 compara o TTA planejado até o
inicio da montagem final com o TTA realmente gasto, também até o inicio da
montagem final. A correlacdo destas duas variaveis tem R-quadrado ajustado de
85,9% e 0 modelo de regressao foi ajustado com os dados de 208 veiculos e com
significancia estatistica com 95% de confianca.

Analisando-se o gréafico 3, é facil perceber que ha um esfor¢co no sentido de
se iniciar a montagem no dia planejado. Notadamente, na industria automobilistica a
linha de montagem final € tratada com enorme importancia e no caso estudado o

takt time'! é de 13 minutos por veiculo e sincronismo é a palavra chave.

GRAFICO 3 — ANALISE DE CORRELAGCAO ENTRE OS TEMPOS TOTAIS PLANEJADO E
REALIZADO DE ATRAVESSAMENTO ATE A MONTAGEM FINAL
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FONTE: O autor (2017).
NOTA: Gréfico plotado usando-se o software Statgraphics®.

Entretanto, uma observagdo mais detalhada nos dados destes 208 veiculos
pode ser vista no grafico 4, que aponta para um problema: 67% dos veiculos
iniciaram a montagem final no dia ou antes da data planejada. O restante iniciou
depois. Observando de outra forma, apenas 12 veiculos iniciaram a montagem no
dia planejado (5,8%). Os outros 94,2% variaram entre iniciar a producao com 28 dias
de antecedéncia e iniciar com 42 dias de atraso. Considerando que o tempo médio

1 Corresponde ao ritmo de producao necessario para atender a demanda.
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total de atravessamento realizado até o inicio da montagem destes 208 veiculos foi

de 70,9 dias e a amplitude da variacdo em torno do prazo planejado foi 70 dias, fica

claro que esta variacdo € relativamente muito alta e coincidentemente igual ao

tempo médio total de atravessamento realizado.

GRAFICO 4 - PERCENTUAL ACUMULADO DE VEICULOS QUE INICIARAM A MONTAGEM FINAL
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FONTE: O autor (2017).

Relacionam-se alguns exemplos das consequéncias geradas por causa da

variacdo em relacéo ao planejado:

1-

Antecipacbes n&o significam necessariamente antecipacdo de
faturamento, pois podem ser apenas geracao de estoque;

Antecipacdes que formam estoques postergam faturamento;
Antecipacfes que formam estoques consumiram capacidade que poderia
ter sido eventualmente mais (til para outros pedidos. Por exemplo:
poderia ter sido atendido uma solicitacdo de antecipacéo solicitada por
um cliente e isto traria beneficio para a imagem da organizacao;

Atrasos podem ferir a imagem da organizacao;
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5- Atrasos, principalmente em organizagbes que tem montagem final,
podem gerar aumento do estoque médio. Por exemplo: o caso de uma
montagem final postergada por causa da falta de apenas um material
significa que todos o0s outros materiais que ja chegaram ficardo
estocados até o dia que o material faltante chegue;

6- Atrasos podem significar ociosidade produtiva por alguma falha no fluxo,
mas também podem significar horas extras do pessoal (e todos 0s outros

custos relacionados) para minimizar o atraso.

Outra analise que pode ser travada € com relacdo a robustez do sistema
analisado. Como ja dito, o sistema analisado € robusto porque os efeitos principais
das atividades praticamente sao responsaveis por 99,847% da variabilidade do TTA.
Particularmente, a atividade de planejamento dos veiculos responde 47,873% do
efeito e a influéncia que sua variacdo exerce sobre a variabilidade do TTA néo é
influenciada por nenhuma outra atividade geradora de efeitos principais, ou seja, 0s
efeitos das interacdes sdo despreziveis. O tempo da atividade de planejamento dos
veiculos encerra, basicamente, os tempos de duas subatividades importantes: (1) o
tempo de compra de materiais exclusivos que passaram a figurar na estrutura de
produtos por causa da customizacao e (2) o prazo desejado pelo cliente. Estes dois
tempos formadores do tempo da atividade de planejamento dos veiculos poderiam
ser analisados visando estudos de melhorias. Entretanto, pensando no prazo
desejado pelo cliente como um desafio de desempenho, estudaram-se apenas
questdes relativas aos prazos de fornecimento de materiais com compras exclusivas
para atender uma determinada customizacéo. Esta investigac&o preliminar sobre as
compras de materiais envolveu 20 veiculos, com 124 entradas de materiais e 29
pedidos de compras, envolvendo 38 part numbers (PN) diferentes. O grafico 5 exibe
o desempenho das entregas em relacdo aos prazos desejados pelos clientes para
estes 20 veiculos. Quando se compara o TTA planejado (o desejado pelo cliente)
com o TTA realizado observa-se que 0s veiculos ou iniciaram a montagem final no
dia desejado, ou antes, (ponto extremo com 12 dias de antecipag&o) ou iniciaram a
montagem final depois do prazo desejado (ponto extremo com 42 dias de atraso).
Entretanto, com relagdo aos materiais destinados para estes veiculos observa-se
gue em alguns casos as primeiras entregas chegaram bem antes do inicio da

montagem final. Por exemplo: as primeiras entregas do veiculo 14 ocorreram 69 dias
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antes do inicio da montagem final. Sendo mais especifico, estes 69 dias referem-se
a ultima data de entrega do primeiro PN destinado ao veiculo 14. No entanto, o
altimo PN deste veiculo s6 chegou 5 dias antes do inicio da montagem final.
Interessante notar que os desempenhos das entregas ndo tém correlacdo com o
desempenho do prazo, como pode ser visto na matriz de correlacdes na tabela 19. A
tabela 19 também mostra que ndo existe correlacdo entre as diferencas de datas
dos primeiros PN e o inicio da montagem final e as diferencas de datas dos ultimos
PN e o inicio da montagem final.

Por outro lado, a curva de chegada do ultimo material para cada um dos 20
veiculos mostra que estes materiais chegaram em datas proximas ou até mesmo no
dia de inicio da montagem final. O teste de poténcia dos dados desta curva mostra
gue se o valor populacional desta diferenca fosse maior que 3 dias, esta amostra de
20 veiculos detectaria esta diferenca com 94% de probabilidade. Isto mostra que o
inicio da montagem final é orientado pela chegada dos materiais e ndo pelo prazo
desejado pelo cliente. Como a variacdo do TTA causada pela atividade de
planejamento dos veiculos ndo depende de nenhuma outra atividade, pode-se
cogitar que a principal causa de variagdo do TTA seja consequéncia do

comportamento das entregas de materiais.

GRAFICO 5 - DESEMPENHO DAS ENTREGAS DE MATERIAIS VERSUS PRAZOS DESEJADOS
PELOS CLIENTES
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FONTE: O autor (2017).
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TABELA 19 — MATRIZ DE CORRELAGAO DAS VARIAVEIS DO GRAFICO 5

Atividades

Diferencga entre TTA
planejado e realizado

Diferenca entre datas
de chegada dos
primeiros PN e o inicio
da montagem final

Diferenca entre datas de chegada dos 0,2381 (*) -
primeiros PN e o inicio da montagem final 0,3122 (**) -
Diferenca entre datas de chegada dos 0,1081 (*) 0,3511 (¥)
tltimos PN e o inicio da montagem final 0,6500 (**) 0,1291 (**)

FONTE: O autor (2017).

NOTA: A hipétese de inexisténcia de correlacdo nao pdde ser rejeitada (valor de p >0,05).

LEGENDA: (*) Correlagéo (**) valor de p.



74

6 CONCLUSOES

Considerando-se os tempos de execucao das atividades do processo de
producdo dos veiculos customizados do ambiente pesquisado como sendo 0s
fatores que influenciam o TTA dos veiculos, o presente trabalho apresentou uma
descricdo dos efeitos destes fatores (tabela 10) sobre o TTA dos veiculos
produzidos pela empresa pesquisada, valendo-se de um modelo computacional de
simulacdo de eventos discretos e com eventos ocorrendo aleatoriamente. Estes
efeitos podem ser traduzidos como a variagdo do TTA produzida pela mudanca nos
niveis das atividades. Além disso, identificou-se que a atividade de planejamento
dos veiculos (atividade 13) é a atividade que exerce maior efeito sobre o TTA,
contribuindo com 47,873% da variacdo do TTA.

Chamando a capacidade de um sistema produtivo de entregar na data
prevista de HTT (hit to target), pode-se concluir que o ambiente pesquisado tem um
indice baixo de HTT, admitindo que um indice baixo signifigue uma alta variacdo em
relacdo ao prazo planejado. Uma das conclusfes de Bertrand e Van Ooijen (2000) é
gue um lead time realista e capaz de atender requisitos dos clientes tem seu ponto
economicamente 6timo quando o TTA é curto e com baixa variancia e isto se alinha
com o observado neste trabalho ou, em outras palavras, usando a terminologia
recém-adotada, o ponto economicamente 6timo de Bertrand e Van Ooijen (2000)
seria 0 com alto indice de HTT. Além disso, estes autores demonstraram que a
distribuicdo de probabilidades do tempo de fluxo exerce influéncia sobre o lead time
economicamente 6timo e falar sobre distribuicbes de probabilidades é o mesmo que
falar sobre incertezas, que, por sua vez, € o mesmo que falar sobre variacoes,
enfaticamente ressaltadas neste trabalho.

A capacidade de producdo do ambiente pesquisado, durante a estada do
autor, permaneceu inalterada e, portanto, o “gargalo” da produg¢do, entendendo
como “gargalo” a incapacidade de entregar no prazo, é o desvio padrao dos tempos
das atividades. Quanto maior o desvio, mais baixo sera o indice HTT e maior sera o
“gargalo”. No dia a dia das empresas, alteracbes de capacidade significativas néao
sao realizadas tdo facilmente e, portanto, o estudo sugere que a abordagem em
termos de capacidade seja substituida por uma abordagem em termos de desvio
padrdo quando a capacidade (administrativa e fabril) permanecer inalterada por um

determinado tempo. Hicks e Braiden (2000) observaram que dentre as regras de
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sequenciacdo pesquisadas por eles, programar primeiro os pedidos com menor
folga e os com data de entrega que vencem primeiro tiveram o0s melhores
desempenhos com relacdo ao atraso médio. Considerando-as como regras com
poucas possibilidades de variacdo em relacdo ao prazo, os pedidos prioritarios
definidos por elas seriam 0s que estariam mais proximos do prazo limite e, portanto,
admitiriam pouca variagdo para atender o prazo planejado. Neste caso, diante da
incerteza ou variacdo, opta-se por programar primeiro os pedidos com menor
margem de manobra para diminuir os riscos de atraso. Isto também parece se
aproximar dos resultados obtidos no ambiente pesquisado deste trabalho onde a
variacéo foi identificada como um perturbador do desempenho em prazo.

O setor de vendas do ambiente pesquisado determina o prazo de inicio da
montagem final de um veiculo customizado, de acordo com as necessidades do
cliente. Entretanto, o pedido customizado adiciona outras variaveis (e.g. compra de
materiais especificos) ao problema de planejamento da producdo que, por sua vez,
incorporam incertezas ndo totalmente avaliadas pelo pessoal de planejamento. Isto
parece alinhado com Zorzini et al. (2008), Dallasega et al. (2015) e Konijnendijk
(1994) que em seus trabalhos apontam para o problema de coordenacdo entre
vendas e producdo como um problema capaz de afetar os desempenhos das
entregas. Além disso, Carvalho et al. (2016) apontam para questfes relacionadas
com a necessidade de se considerar incertezas nos processos de planejamento de
capacidade observando que o modelo proposto por Carvalho et al. (2015) néo
considerou esta variavel e isto gerou recorrentes replanejamentos por causa da
variabilidade dos tempos de processamento das atividades produtivas.

O uso de um modelo computacional capaz de simular o ambiente
pesquisado juntamente com o tratamento estatistico via planejamento fatorial de
experimentos contribuiu decisivamente para o entendimento das fontes que
influenciam a variacdo do TTA, com destaque para o desvio padrao dos tempos das
atividades formadoras do TTA.

O procedimento de pesquisa usado neste trabalho gerou uma oportunidade
de aplicacéo pratica para o processo de melhoria continua da empresa pesquisada.
Para a realizacdo deste trabalho, optou-se por uma visdo mais agregada para se
identificar onde esfor¢cos de melhoria seriam eficazes, mas no ambiente pesquisado,
o trabalho poderia prosseguir, primeiramente, com a aplicacdo deste procedimento

para a atividade de planejamento dos veiculos (atividade 13), por ser a atividade que
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mais contribui para explicar a variagdo do TTA. Com isto, o procedimento seria

replicado para um universo menor, mas significativo, e poderia conter as seguintes

etapas:

8-
O-

Criacdo de um modelo computacional para simular as subatividades que
ocorrem dentro da atividade de planejamento dos veiculos;

Obtencéo de estatisticas destas subatividades;

Verificacdo e validacdo do modelo computacional,

Determinacéo dos parametros para realizacdo dos experimentos;
Realizacdo dos experimentos e calculo dos efeitos das subatividades
sobre o tempo de execucdo da atividade de planejamento dos veiculos;
Criacdo de modelos matematicos para elucidacdo dos fendmenos que
regem os efeitos, as médias e os desvios padrdes das subatividades;
Baseado nos resultados dos efeitos calculados no item 5 pode-se
identificar as subatividades que tem comportamento igual a de uma
variavel ruido. Esta identificacdo € importante porque o fenbmeno que
rege a variagdo do tempo de atravessamento da atividade de
planejamento dos veiculos pode estar sujeito a uma subatividade
descontrolada.

Andlise dos resultados;

Criacdo de planos de acao para reducado da variabilidade da atividade de

planejamento dos veiculos.

Depois, o0 procedimento poderia ser aplicado para a atividade de

administracdo da entrega (atividade 16) e assim sucessivamente, obedecendo a

hierarquia gerada pela tabela 10.

A aplicacdo do procedimento de pesquisa utilizado neste trabalho exigiu

guantidades estatisticamente significativas de dados e, portanto, este método limita

0s casos onde ele pode ser aplicado. A abundancia de dados encontrados no

ambiente pesquisado tem origem nos baixos tempos de ciclos dos projetos (TTA

meédio de aproximadamente 3 meses), em especial pela contribuicdo do baixo tempo

gasto para desenvolvimento de produtos (aproximadamente 10% do TTA médio) por

usar o conceito de modularizacdo, diferentemente de outros casos relatados pela

literatura onde o desenvolvimento do produto consome tempos relativos bem
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maiores que 10% (Willner et al, 2016; Grabenstetter e Usher, 2015). Além disso, a
grande quantidade de pedidos recebidos, apesar de a organizagao ter convivido com
uma baixa das vendas durante a estada do autor, também contribuiu para uma

coleta significativa de dados.
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