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Resumo

O método utilizado para identificar os desperdicios na manufatura enxuta é
denominado Mapeamento do Fluxo de Valor (VSM). Esse método, hoje em dia, é
mundialmente conhecido e muitas empresas o tém implantado com sucesso
buscando a eliminacdo de desperdicios. No entanto, a0 mesmo tempo que trabalhos
sobre aplicacdes bem sucedidas do VSM na industria tém sido publicados, outros tém
sido conduzidos buscando melhorar o uso da ferramenta e solucionar as deficiéncias
e limitacbes do método. Para sanar algumas das deficiéncias do método, uma das
solu¢cdes comumente adotada € o uso da Simulacdo de Eventos Discretos (DES) em
apoio ao VSM. Sabe-se que diversos indicadores de desempenho podem ser obtidos
por simulacdo e que a utilizacdo de um método de avaliacdo de solucdes, baseado
em multiplos critérios de desempenho, € necessario para obter melhores resultados
na avaliacdo das solucdes. Dessa forma, nesse trabalho foi proposto um método para
integracdo de ferramentas de apoio ao VSM, a fim de permitir melhor avaliacdo e
aperfeicoamento do fluxo de valor. As ferramentas em questéo foram a DES e a Cost-
Benefit Analysis (CBA). O método proposto foi experimentado em um exemplo
hipotético (Estamparia ABC) e, posteriormente, validado aplicando-o baseado em um
sistema real de producéo. Dessa forma, por meio da demonstracéo de cada fase do
método proposto, explicitou-se como realizar a integracdo de VSM e DES e como
utilizar os resultados da DES para avaliar os cenarios desenvolvidos por CBA.
Realizando a integragéo de VSM e DES, evidenciou-se também como algumas das
limitacbes do VSM podem ser superadas. Além do método desenvolvido, outra
importante contribuicdo do trabalho, foi a identificacdo e apresentacdo das principais
limitagc6es e solugbes do VSM, bem como dos critérios e indicadores de desempenho
relacionados ao VSM.

PALAVRAS CHAVE: Mapeamento do Fluxo de Valor, Simulacdo de Eventos

Discretos, Analise de Custo Beneficio, Manufatura Enxuta, Integracao.
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Abstract

The method used to identify waste in lean manufacturing is called Value Stream
Mapping (VSM). This method, nowadays, is known worldwide and many companies
have successfully applied aiming to eliminate waste. However, while papers on
successful applications of the VSM in the industry have been published, other works
have been conducted trying to improve the use of the tool and to solve the
shortcomings and limitations of the method. To overcome some of the shortcomings
of the method, one of the commonly adopted solutions is the Discrete Event Simulation
(DES) integrated with the VSM. It is known that several performance indicators may
be obtained by simulation, so the use of a method for assessment solutions based on
multiple performance criteria is necessary to identify the best results. Thus, this work
proposes a method to integrate supporting tools to the VSM method to enable better
evaluation and improvement of the value stream. The tools in question were the DES
and Cost-Benefit Analysis (CBA). The proposed method has been tried in a
hypothetical example (Acme Stamping) and subsequently validated by applying it
based on a real production system. Thus, by demonstrating each stage of the proposed
method, it became known how to perform the integration of VSM and DES and how to
use the results of DES to assess the scenarios developed by CBA. Realizing the
integration of VSM and DES also showed up how some of the VSM limitations can be
overcome. Besides the developed method, another important contribution of this study
was the identification and presentation of the main limitations and VSM solutions, as

well, the performance criteria and indicators related to the VSM.

KEYWORDS: Value Stream Mapping, Discrete Event Simulation, Cost-Benefit
Analysis, Lean Manufacturing, Integration.
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1 Introducao

Esse capitulo de introducdo aborda a contextualizacéo da dissertagéo, sua relevancia,
o problema de pesquisa, a hipotese, os objetivos, os procedimentos metodoldgicos e
a estrutura do trabalho. O presente trabalho foi realizado com Apoio da Coordenacgao

de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior — CAPES — Brasil.

1.1 Contextualizacao

Por influéncia da crise do petréleo, em 1979, foi fundado o que viria a ser chamado
posteriormente The International Motor Vehicle Program, com o propésito de
investigar o futuro da industria automotiva. A base desse programa foi o MIT
(Massachusetts Institute of Technology), no entanto, ele foi realizado em conjunto com
uma rede internacional de faculdades de outras universidades. A primeira fase desse
programa foi dedicada a identificar as tendéncias da inddstria automotiva mundial; ja
na segunda fase, o foco foi analisar as empresas concorrentes e as boas praticas
desenvolvidas por essas [1]. Como um dos resultados da segunda fase foi publicado
o livro “The Machine that Changed the World”, pelo qual o conceito manufatura enxuta
(lean manufacturing), baseado no Sistema Toyota de Producdo (STP), foi
disseminado mundialmente [1,2]. Esse sistema consiste em um conjunto de praticas
e técnicas que busca a eliminacao de desperdicios nas opera¢des ao longo da cadeia
de valores. O objetivo do STP é tornar os empreendimentos mais competitivos para
gue possam fornecer produtos com qualidade, a menores custos e em menor tempo
[3]. O método utilizado para identificar os desperdicios no STP é denominado
Mapeamento do Fluxo de Valor (Value Stream Mapping - VSM). Esse método consiste
em mapear o sistema de producao a fim de identificar e reduzir ou eliminar atividades
gue ndo agregam valor ao produto. O VSM, hoje em dia, € mundialmente conhecido
e muitas empresas 0 tém implantado com sucesso buscando a eliminacdo de
desperdicios [4]. No entanto, a0 mesmo tempo que trabalhos sobre aplicacdes bem
sucedidas do VSM na industria tém sido publicados, outros tém sido conduzidos
buscando melhorar o uso da ferramenta e solucionar as deficiéncias e limitacdes do
método [5,6,7,8].



1.2 Relevancia

Dos trabalhos com enfoque em aperfeicoamento do VSM, a maioria dos problemas
apontados reflete dificuldades de se aplicar a ferramenta em sistemas de producéo
complexos e incertezas sobre o resultado que serd obtido. Para solucionar estas
limitacbes do VSM, alguns autores tém utilizado a Simulacdo de Eventos Discretos
(Discrete Event Simulation - DES) como ferramenta auxiliar [9,10]. Entre os beneficios
da integracdo do VSM e DES, os sistemas podem ser avaliados por meio de
indicadores de desempenho obtidos pela simulagdo. Dessa forma, as incertezas dos
resultados podem ser minimizadas [9,10]. Quando se tem multiplas solucdes
possiveis para ser implementada, a utilizacdo de métodos de avaliacdo baseada em
multiplos indicadores de desempenho (Key Performance Indicators — KPI's) apoia a
selecdo de solugbes determinando o valor das mesmas [11]. Entre os métodos
identificados na literatura, para selecdo de solucdes baseados em multiplos KPI'’s,
estdo: Cost-Benefit Analysis (CBA) [12], Preference Ranking Organization Method for
Enrichment of Evaluations (PROMETHEE) [11] e Technique for Order of Preference
by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) [13]. Uma vez que j& existirem trabalhos
tratando sobre limitacdes e solu¢des do VSM, sobre métodos de integracdo do VSM
e da DES e também sobre uso de métodos de avaliacdo baseada em multiplos KPI's
aplicado ao VSM, a principal relevancia deste trabalho é discutir todos esses aspectos.
Como resultado espera-se formar uma base de conhecimento para melhor
compreensao e aplicabilidade da integracdo dos métodos e ferramentas abordados,

permitindo melhor avaliacdo e aperfeicoamento do fluxo de valor.

1.3 Problema de pesquisa

O desenvolvimento do trabalho, ocorreu de forma a buscar respostas para dois

problemas de pesquisa:

1. Como realizar a integracao de VSM e DES permitindo sanar as limitac6es da
abordagem tradicional?
2. Como utilizar métodos para avaliacdo de multiplas solucbes, baseados em

multiplos KPI's, aplicado ao VSM?

A hipotese de pesquisa foi que a resposta a essas duas questdes poderia ser
demonstrada ao desenvolver um método para integracéo de ferramentas de apoio ao
VSM.



1.4 Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram classificados em geral e especificos, conforme

detalhados a seguir. O objetivo geral da pesquisa foi:
= Desenvolver um método para integragéo de ferramentas de apoio ao VSM, a fim
de permitir melhor avaliacéo e aperfeicoamento do fluxo de valor.
Para atingir o objetivo geral, os objetivos especificos foram desdobrados e listados
abaixo:

» |dentificar as limitagcdes do VSM apontadas na literatura;

» |dentificar e demonstrar como utilizar DES em apoio ao VSM,;

Identificar KPI's utilizados para avaliar possiveis solugcbes do VSM,;

= Selecionar e demonstrar método para avaliar possiveis solu¢des do VSM.

1.5 Procedimentos metodolégicos

Para o0 desenvolvimento deste trabalho foram definidos os procedimentos
metodoldgicos, que classifica esta pesquisa de acordo com 0s seguintes aspectos:

abordagem, natureza, objetivos e procedimentos.

Quanto a abordagem, ela foi considerada combinada [14], pois além de ser utilizado
dados quantitativos na aplicacdo do método desenvolvido, para o desenvolvimento do
método em si, foi realizada uma avaliacdo qualitativa dos métodos e ferramentas

abordadas.

Quanto a natureza da pesquisa, ela foi considerada aplicada [14], pois 0s resultados
por ela gerados podem ser utilizados para outras aplicacdes praticas semelhantes, na

busca de avaliacdo e aperfeicoamento do fluxo de valor.

Com relacédo aos objetivos, a pesquisa foi classificada como exploratoria [15], uma
vez que se estudou a possibilidade de utilizar um método para integracdo de
ferramentas de apoio ao VSM; trazendo ainda como resultado, maior familiarizagcéo

com os problemas e solu¢cbes abordadas.

Ja o procedimento de pesquisa utilizado foi a modelagem e simulacao [16]. Na Figura
1 é representada a correlacdo das etapas do procedimento de modelagem e
simulacdo, conforme Neto e Pureza [16], com as fases desta pesquisa. Foi



considerado como etapa de implementacéo da solucéo, a avaliagdo dos resultados e
concluséo, pois, nessas fases, serdo discutidos o valor da implementacdo do método
desenvolvido como solugéo para os problemas definidos inicialmente.

Definicdo do problema * Revisdo bibliografica
Construcédo do modelo * Elaboracdo do método de integracéo
Solugéo do modelo » Experimento baseado em caso hipotético

» Aplicacdo baseado em caso real
* Avaliacdo dos resultados e conclusdes

Figura 1: Correlacdo das fases de modelagem e simulacdo com as fases desta pesquisa

1.6  Estrutura do trabalho
A apresentacédo desse trabalho esté estruturada da seguinte forma:

Capitulo 1 — Introducgéo: nesse capitulo, foi realizada uma contextualizacdo a respeito
dos temas que serdo abordados no restante desse trabalho, assim como, discutidas

particularidades do mesmo, incluindo a apresentacéo de sua relevancia e objetivo.

Capitulo 2 — Revisao bibliogréfica: nesse capitulo, sdo apresentados os conceitos e
conhecimentos necesséarios para compreensdo do trabalho e discutidos mais
profundamente os problemas e justificativas apresentadas na introducdo desse

trabalho.

Capitulo 3 — Materiais e métodos: nesse capitulo, sdo apresentados 0s recursos € o
método utilizado para realizacdo desse trabalho.

Capitulo 4 — Apresentacdo do método proposto: nesse capitulo, € apresentada cada

fase do método proposto para integracéo de ferramentas de apoio ao VSM.

Capitulo 5 — Experimento: nesse capitulo, o método proposto nesse trabalho é
testado, aplicando-o a um caso hipotético baseado na Estamparia ABC, para, dessa
forma, explorar de forma prética cada fase do método e o0s requisitos para

desenvolvimento das mesmas.

Capitulo 6 — Aplicacdo baseada no CiP: apds demonstrada a experimentacdo do
método proposto, nesse capitulo, € apresentada uma aplicacdo do mesmo baseado

em um sistema real de producéo.



Capitulo 7 — Conclusao: nesse capitulo, sdo discutidos e avaliados os resultados
obtidos no desenvolvimento desse trabalho, o cumprimento com o0s objetivos

esperados e as dificuldades encontradas.



2 Revisao Bibliografica

Antes de apresentar o desenvolvimento do que foi proposto como objetivo deste
trabalho, neste capitulo, serdo apresentados 0s conceitos e conhecimentos
necessarios para melhor compreensao do trabalho.

2.1 Manufatura enxuta

Uma breve discussao do que é manufatura enxuta ja foi apresentada na introducéo
deste trabalho. No entanto, uma melhor explanacdo sobre o tema sera apresentada
neste topico para fundamentar a compreenséo dos conceitos que serao apresentados

posteriormente.

2.1.1 Histo6rico

A criacdo do que é conhecido atualmente como manufatura enxuta teve inicio apos a
22 Guerra Mundial, no Japao, quando a Toyota retomou os planos de se tornar uma
grande montadora de veiculos. Apesar dos beneficios da producdo em massa, esse
estilo de producéo nao era adequado para ser implantado no Japao, pois o mercado
nacional exigia diferentes variedades de veiculos em baixa escala. Além do mais,
nesse periodo, a economia japonesa, devastada pela guerra, impossibilitava a compra
de tecnologias recentes. Dessa forma, havia a necessidade de adaptar o conceito de
linhas de montagem, oriundo da producdo em massa, as necessidades da industria
local. Para isso, alguns conceitos comecaram a ser implantados na Toyota, sendo
alguns desses: eliminacdo dos desperdicios de esforcos, materiais e tempo; troca
rapida de ferramentas para reduzir os tamanhos de lotes; criacdo de equipes
multifuncionais para eliminar a ociosidade; e instituicdo do Kaizen (reunides periddicas
para obter sugestdes para melhorar o processo) [2]. A partir de uma série de
experiéncias realizadas na empresa até o inicio da década de 1960, Taiichi Ohno,
Diretor da Toyota, desenvolveu o que ficou conhecido como Sistema Toyota de
Producédo (STP). Com isso, garantiu-se substancial aumento na eficiéncia produtiva
da empresa [2]. Os principios do STP também passaram a ser seguidos pelas demais
firmas japonesas, 0 que contribuiu para que, em 1980, a participacdo japonesa na
producdo mundial de veiculos alcancasse uma proporcao aproximadamente 30 vezes
maior do que em 1955 [17]. O termo lean production foi utilizado pela primeira vez, em

referéncia ao STP, em 1988, por John Krafcik e, posteriormente, dando continuidade



a sua pesquisa no MIT, Jim Womack, Daniel Jones e Daniel Roos produziram o livro
The Machine that changed the World, pelo qual o termo lean production e o STP

passaram a ser conhecidos mundialmente [1].

2.1.2 Principios bésicos

A manufatura enxuta é estruturada sobre a base da completa eliminacédo de perdas,
gue também podem ser traduzidas como desperdicios. Ohno afirma que a capacidade
de um sistema de producéo € resultado da soma do trabalho e do desperdicio gerado
em determinado periodo de tempo. Dessa forma, a eficiéncia total de um sistema s6
€ alcancada quando se produz zero defeito e ha 100% do uso de trabalho [17]. S&o
considerados desperdicios quaisquer atividades que ndo agregam valor ao produto
[3], ou seja, quaisquer atividades, necessarias ou ndo, realizadas durante a producéo

do produto, que nao tém valor pelo ponto de vista do cliente [4].

Apesar de alguns tipos de desperdicios ndo serem possiveis de eliminar da cadeia de
processos, esses devem ser reduzidos para aumentar a eficiéncia dos mesmos [3].
No STP, os desperdicios sdo classificados, de acordo com sua hatureza, em 7
categorias, a saber [3,17]:

» Superproducédo: produzir mais do que 0 necessario ou antes do necessario;

» Espera: intervalo de tempo que o operador ou a maquina esta ociosa e nao esta
agregando valor;

= Transporte;

= Processamento inadequado: submeter o produto a operagdes e processos que
ndo agregam valor (p. ex., inspecao);

» Estoque: manter niveis de estoque acima do necessario;

= Movimentagdo: movimentos desnecesséarios dos trabalhadores durante a
execucéao das atividades;

» Fabricacao de produtos defeituosos.

Em 1998, Hines et al. [18] apresentaram mais 5 categorias de desperdicios

identificados em sistemas de producéao:

» Energia: p. ex. ma utilizacdo da eletricidade e do calor;
» Potencial humano: quando os recursos humanos estdo subutilizados ou sua

contribuicdo néo é reconhecida;



» Poluicdo ambiental;
» Despesas desnecessérias: p. ex. treinamentos desnecessarios, excesso de
supervisores ou pessoal de escritorio;

» Projetos inadequados: tanto de produtos, quanto de processos.

Estruturado pela base que € a completa eliminacdo de desperdicios, o STP é
sustentado por dois pilares. O primeiro deles, Just in Time (JIT), significa produzir o
gue € necessario, apenas no momento necessario [3,17]. O segundo pilar, Jidoka
(Autonomacéao), consiste em dar autonomia ao operador ou equipamento para
interromper a operacdo quando alguma anomalia for detectada. A autonomacao evita
assim que componentes defeituosos sejam produzidos ou passados para 0S
processos seguintes. Também representa o Jidoka a definicéo clara das atividades a
serem realizadas pelos operadores e pelos equipamentos [3,17]. Esses principios
possibilitam obter menor tempo de producdo e melhor qualidade, gerando, como

consequéncia, menores custos [17].

2.1.3 Termos e significados

Para facilitar a compreenséo do restante do trabalho, nesse topico serd apresentada

a definicao de alguns termos que serao utilizados.

» Fluxo de valor: sdo todas as acdes (agregando ou ndo agregando valor)
necessarias para gerar um produto. Na fase de projeto do produto, esse fluxo vai
desde a concepcao, até o lancamento e, na fase de producéo, desde a obtenc¢ao
da matéria prima, até a entrega do produto ao consumidor [4].

» Mapa do estado atual: é a representacdo do fluxo atual de materiais e de infor-
macodes do fluxo de valor de um determinado produto ou familia de produtos [4].

» Mapa do estado futuro: € a representacao grafica da idealizagdo de como devera
ser o fluxo de materiais e de informacdes do fluxo de valor de um determinado
produto ou familia de produtos [4].

= WIP: abreviatura para Work in Process (Trabalho ou Estogue em Processo),
representa a quantidade de material no fluxo de valor, ou seja, a quantidade de
produtos estocados somada a quantidade de produtos sendo processados [4].

» Takt time: é a frequéncia que um produto deve ser produzido, baseada no ritmo
de vendas, para atender a demanda dos clientes (Takt time = tempo de trabalho

disponivel/demanda do cliente) [4].



= Tempo de ciclo: intervalo de tempo entre a saida de cada componente em um
processo ou conjunto de processos [4].

= Lead time: tempo que um produto demora para atravessar todo o fluxo de valor,
considerando os tempos em estocagem, em transporte e em processo [4].

= Supermercado: é um estoque do qual o processo retira 0S componentes
necessarios, nas quantidades necessarias e quando necessario. Logo em
seguida, o estoque é reabastecido pelo processo predecessor [17], em outras
palavras, € um estoque controlado por Kanban.

= Kanban: é um cartdo que especifica o tipo e quantidade de componentes que o
processo devera retirar de um supermercado (Kanban de requisi¢cdo) ou que o
processo devera produzir (Kanban de producéo) [17,19].

» FIFO: abreviatura para First In, First Out, indica um fluxo sequencial entre dois
processos, onde o0 primeiro componente a entrar sera o primeiro componente a
sair. O tamanho de um FIFO, corresponde a capacidade maxima de
componentes no fluxo; pode ser melhor compreendido imaginando uma esteira
entre dois processos e o tamanho do FIFO é a quantidade de componentes que

cabem simultaneamente na esteira [4].

Apresentados os termos e definicdes necessarios para compreensao do restante do
trabalho, nos topicos seguintes, sera apresentada uma reviséo bibliografica sobre o

tema desse trabalho.

2.2 Mapeamento do fluxo de valor

O termo Value Stream Mapping (VSM), traduzido como Mapeamento do Fluxo de
Valor, se refere ao processo de mapear o sistema de producéo a fim de identificar e
reduzir, ou eliminar, atividades que, pelo ponto de vista do cliente, ndo agregam valor
ao produto. Quando ao método de realizar esse processo, duas abordagens sao
identificadas na literatura: uma apresentada por Hines e Rich [20] e outra por Rother
e Shook [4]. Essas duas abordagens, por possuirem 0 mesmo propoésito e
denominagéo, podem algumas vezes serem confundidas. Para facilitar a distingdo das
mesmas, nos tdpicos a sequir, serdo apresentadas as duas abordagens, embora este

trabalho seja focado apenas no segundo método.
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2.2.1 Método de Hines e Rich

O método de Hines e Rich compreende o uso de um conjunto de ferramentas para

identificar desperdicios em fluxos de valores e, a partir disso, encontrar uma forma

apropriada de remové-los. Esse método é fundamentado no conceito das 7 perdas,

descrito no tépico 2.1.2, e consiste das seguintes fases [20]:

a) Selecao do fluxo de valor a ser revisado;

b) Identificagdo, por meio de entrevistas com especialistas, dos desperdicios

existentes no fluxo de valor e que prioritariamente devem ser removidos;

c) Selecdo das ferramentas que deverdo ser utilizadas para eliminacdo dos

desperdicios, com base no tipo de desperdicio (perda) e na matriz de selecéo
(Quadro 1);

d) Aplicacdo de cada ferramenta conforme método especifico para identificar

oportunidades de melhorias;

e) Elaboracéo do plano de implementacdo das melhorias;

f) Implementacdo das melhorias.

Quadro 1: Matriz de selecéo para as sete ferramentas do VSM [20]

Ferramenta de Mapeamento

) Mapeamento Matriz de Funil de | Mapeamento | Mapeamento | Analise |Estrutura
Defeitos / de atividades | responsabilida | variedade | de filtro de da do ponto | fisica
Estruturas de processo | de dacadeia de qualidade | amplificagdo de

de suprimento | produgéo da demanda | decisado

Superprodugao B M B M M
Espera A A B M M
Transporte A B
Processo
Inadequado A M B B
Estoque M A M A M B
Movimentacgao A B
Defeitos B A
Estrutura B B M B A M A
global

Nota: A = Alta correlagéo e utilidade M = Média correlacéo e utilidade B = Baixa correlagdo e utilidade

Uma breve descricdo das 7 ferramentas propostas por Hines e Rich [20], para

eliminacao dos 7 desperdicios, € apresentada a seguir. Para mais detalhes, consultar

o trabalho original [20].

= Mapeamento de atividades de processo (Process Activity Mapping): € uma

ferramenta para estudar o fluxo de processos e identificar oportunidades de
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melhoria da eficiéncia produtiva por meio da reordenacdo da sequéncia de
processos, padronizacdo do fluxo de materiais e eliminacdo atividades
desnecessarias.

Matriz de responsabilidade da cadeia de suprimento (Supply chain response
matrix): essa ferramenta tem como funcdo apresentar, na forma de diagrama
simples, as restricdes criticas no prazo de entrega e o tempo total de resposta
do sistema estudado. Por meio dessa ferramenta, os prazos de entrega e as
guantidades de estoque nos diversos pontos do sistema podem ser melhores
compreendidas e melhorias podem ser realizadas.

Funil de variedade de producado (Production variety funnel): € uma ferramenta
para representar, por meio de diagrama, o prazo de entrega e o incremento na
variedade dos produtos durante as etapas do fluxo de valor. Essa abordagem
pode ser utilizada para obter uma visdo geral da empresa ou da cadeia de
suprimentos a ser estudada, a fim de priorizar onde devera ser planejada a
reducao de estoques ou melhoria dos processos.

Mapeamento de filtro de qualidade (Quality Filter Mapping): a funcdo dessa
ferramenta é identificar onde existem problemas de qualidade da cadeia de
suprimento. Para isso, como resultado do mapeamento, um grafico é construido
para apresentar a taxa de defeitos nos diversos pontos da cadeia de suprimento.
S&0 mapeados nesse processo, as taxas de produtos defeituosos, de servigos
inadequados e de refugos internos.

Mapeamento da amplificagdo da demanda (Demand amplification mapping):
essa ferramenta tem como fungdo comparar o perfil de flutuacdo da demanda
com o perfil de flutuagédo da quantidade de material solicitado aos fornecedores.
Por meio disso, pode ser fundamentada a tomada de decisbes de como
reordenar o fluxo de valor e de como gerenciar e reduzir as flutuacdes.

Andlise do ponto de decisdo (Decision point analysis): o ponto de deciséo
corresponde ao ponto da cadeia de suprimento no qual ha a transicao do sistema
de producdo puxado (baseado no pedido) para o sistema de producdo
empurrado (baseado na previsdo da demanda). Dessa forma, essa ferramenta
tem como objetivo estudar como esta configurado a cadeia de suprimentos com
base na filosofia de sistemas de producéo puxado e empurrado. A partir disso,
mudancas no ponto de decisdo podem ser estudadas para verificar melhores

solucoes.
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» Estrutura fisica (Physical structure): essa ferramenta foi desenvolvida para
permitir estudar e entender a cadeia de suprimentos por duas visdes, a primeira
baseada no numero de empresas envolvidas; e a segunda baseada no valor
agregado, em cada fase da cadeia de suprimento. Baseado nessa analise, pode
ser realizada a priorizacdo dos pontos onde os processos de melhoria deveréo

ser estudados.

Em 1998, Hines et al. publicaram um novo trabalho onde mencionam que, apds dois
anos de testes empiricos desse método de VSM, foi constatado que o mesmo poderia
ser utilizado com eficiéncia para diagnosticar desperdicios. No entanto, algumas

deficiéncias da abordagem precisavam ser sanadas, entre elas [18]:

= Alguns desperdicios, como desperdicio de energia e potencial humano, nao
eram considerados;

» As sete ferramentas iniciais ndo atendiam a todas as necessidades e, em alguns
momentos, eram falhas, como em mapear o fluxo de informacdes;

» O método concentrava-se em fluxos de valores ou atividades que produziam um
anico ou pequeno grupo de produtos ou servigos, demonstrando assim uma
fraqueza quando os fluxos de valores se encontravam;

= As companhias tinham dificuldade de entender o método de mapeamento.

Para sanar essas e outras deficiéncias, uma nova proposta foi criada, denominada
Value Stream Management [18]. Na definicdo de Hines et al. [18], “o Value Stream
Management é uma abordagem estratégica e operacional designada para ajudar uma
companhia ou a cadeia de suprimentos a atingir um status lean”. Nesse novo metodo,
cinco novos tipos de desperdicios foram considerados, sendo eles: energia, potencial
humano, poluicdo ambiental, despesas desnecessarias e projetos inadequados. Da

mesma forma, trés novas ferramentas foram integradas [18]:

= Andlise de Valor do Perfil de Tempo (Value Analysis Time Profile): essa
ferramenta permite analisar o perfil do custo do produto durante o tempo, ou
fases do fluxo de valor, e a parcela do custo relativa a realizagéo de atividades
gue ndo agregam valor ao produto.

» Mapeamento da Efetividade Geral da Cadeia de Suprimentos (Overall Supply
Chain Effectiveness Mapping): essa ferramenta consiste em, por meio de

indicadores, avaliar o desempenho dos processos do fluxo de valor ou de toda a
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cadeia de suprimentos, para verificar irregularidades como processos
subutilizados ou outros problemas.

» Mapeamento do Relacionamento da Cadeia de Suprimentos (Supply Chain
Relationship Mapping): essa ferramenta € utilizada para avaliar as interagées
entre os diferentes departamentos e subareas sendo mapeadas, permitindo,
dessa forma, compreender os relacionamentos interdepartamentais e conhecer
qual o departamento que podera mais influenciar para promover ou obstruir a

implementagcéo de mudancas.

2.2.2 Método de Rother e Shook

O método de Roher e Shook, originalmente utilizado na Toyota, € apontado como uma
abordagem simples e eficaz de entender o fluxo de material e informacdo a medida
gue se agrega valor a um produto ou servi¢co ao longo de seu progresso no processo,
operacdo ou cadeia de suprimentos [4]. Parte desse método envolve a elaboracéo
dos mapas, que representam o fluxo de valor do sistema de producéo, utilizando um

conjunto de simbolos padronizados, conforme apresentado na Figura 2 [4].

MONTAGEM Pl e Wl T/C=45s
TR =30 min
EMPRESA 2 Turnos
XYZ 2% de Refugo @ A
Processo Fontes externas Caixa de dados Entrega via Estoque Supermercado
~ caminhéo
— — — . JE f o
. _
Seta empurrado Produtos Fluxo sequencial Retirada Kaizen Estoque de Operador
acabados seguranga
. R R v
——~ B i
Informagao Informagao Nivelamento Kanban de Kanban de Kanban de Posto de
manual eletrénica de carga retirada producgio sinalizagdo Kanban

D ®

Kanban em Bola pra puxada
lotes sequenciada

Figura 2: Simbolos padrdes do VSM. Adaptado de [4]

A técnica de uso do VSM pode ser resumida em algumas etapas, sendo elas [4]:

a) Selecao do produto ou familia de produtos a ser mapeado;
b) Mapeamento dos processos da Ultima até a primeira etapa que se deseja estudar

e criacdo do mapa do estado atual;
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c) Avaliacao do estado atual, identificacdo dos pontos fracos e criacdo do mapa do
estado futuro, apresentando as melhorias propostas;
d) Elaboracao do plano de implementacao e implementacdo das melhorias.

Na Figura 3 e na Figura 4, um exemplo de mapa de estado atual e um exemplo de
mapa de estado futuro sdo apresentados, respectivamente. Para auxiliar os
utilizadores da ferramenta no desenvolvimento do estado futuro, oito questdes foram

propostas por Rother e Shook [4]:

1. Qual é o Takt time?

2. Vocé produzird para um supermercado de produtos acabados ou diretamente
para a expedicao?

Onde vocé pode usar o fluxo continuo?

Onde vocé introduzird supermercado?

Qual sera o processo puxador?

Como voceé nivelara o mix de producao?

Qual sera o incremento de produgéo?

© N o g bk~ w

Quais melhorias serdo necessarias?

2.2.3 Vantagens

Desde o inicio da utilizacdo do VSM, na década de 1990, esse método tem sido
largamente utilizado [7], sendo apontado como a melhor ferramenta na industria para
dar suporte e implementar principios da filosofia lean [21]. Apesar do uso tradicional
do VSM ser em processos de manufatura da industria automotiva, ele ndo esta restrito
a isso, sendo que trabalhos demonstrando a aplicacdo do mesmo em diversos outros
setores industriais e de servico sdo conhecidos. Alguns desses setores sao: industria
alimenticia [22,23,24], construcéo civil [25,26,27], servicos de saude [28,29,30,31,32],
andlises laboratoriais [33,34,35] e areas indiretas (escritérios) [36,37,38].

Entre as principais vantagens da utilizacdo do Mapeamento do Fluxo de Valor,

destacam-se [39]:
= E facil de aprender e entender;
» E fAcil de utilizar;

» Proporciona uma boa base para discussfes e decisfes;
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» Pode sempre ser desenvolvido por pessoas diretamente envolvidas no sistema,
auxiliadas por alguém experiente na ferramenta;

» N&o necessita nenhuma ferramenta especial ou programa computacional;

» As principais ferramentas para realizacdo séo lapis e papel;

= O principal custo sédo as horas de trabalho despendida para aplicar a ferramenta.

Apesar do VSM ser muito conhecido, utilizado e possuir importantes vantagens,
diversas limitacbes do mesmo sdo mencionadas na literatura, as quais seréo

discutidas no topico a seguir.

2.2.4 LimitacOes

O VSM consiste em, caminhando pelo chdo de fabrica, desenhar como é o
comportamento do sistema atual e, a partir disso, desenvolver o estado futuro [4]. No
entanto, como esse processo € baseado principalmente em anotacdes com lapis e
papel, o nivel de detalhes possivel de ser abrangido é limitado [5]. Baseado nisso, séo

apresentadas, a seguir, algumas das limitagcdes do VSM apontadas na literatura:

a) Nao suporta a analise de layouts fisicos [40,41,42]: o propdsito do VSM nao inclui
otimizacéo de layouts. Portanto, a disposi¢cado dos processos nos mapas de fluxo
de valor ndo representa a disposicao fisica dos mesmos na linha de producéao.
Dessa forma, a analise dos impactos da distancia entre os postos de trabalho
nao pode ser realizada utilizando apenas o VSM.

b) Assume consideracfes equivocas [40,42]. durante a elaboracdo do mapa de
estado futuro, € assumido que todos os problemas a serem resolvidos para
alcancar aquele cenario, serdo completamente resolvidos durante a implantacéo
da solucdo. No entanto, talvez isso ndo seja possivel de realizar,
impossibilitando, portanto, alcancar os resultados esperados.

c) Néao suporta informacdes estocasticas [6,8,40,43,44]: tradicionalmente, por meio
do VSM, os tempos de ciclo e outras informagdes s&o considerados discretos.
Porém, o sistema real € melhor representado por dados estocasticos. Sendo
assim, a analise do estado atual pode ser imprecisa e a efetividade do estado
futuro desenvolvido incerta. Para evitar esse problema, na pratica, sao
necessarias mdultiplas coletas de dados e analises para verificar como
representar o sistema estocastico com dados deterministicos durante a

elaboracdo do mapa de estado atual. Por consequéncia, isso impacta
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diretamente na agilidade de utilizar o VSM e obter resultados. Entre informacdes
estocasticas importantes dos sistemas de producao é citado: variacdo de tempos
de ciclo e de setup para um mesmo componente, variagao entre tempos de ciclo
de diferentes componentes, variagdo de tempos de setup entre componentes
diferentes e variacdes de demanda. Devido a essa limitagdo o VSM é apontado
como uma ferramenta estatica.

d) Nao permite experimentar os cenarios [8,10,39,40,41,42,43]: sendo uma
ferramenta baseada no uso de lapis e papel, ndo € possivel verificar se o estado
futuro desenvolvido apresentard o desempenho esperado. Da mesma forma,
nao é possivel analisar com fidelidade entre um conjunto de possiveis solucées,
qual estado futuro € mais adequado para seguir para implantacdo. Ou ainda
analisar quais os impactos de atrasos de fornecimento de materiais por
fornecedores ou o efeito causado pela avaria de algum equipamento.

e) Possui limitados indicadores de desempenho [41,44,45]: o lead time e 0o WIP séo
muitas vezes considerados como os unicos indicadores de desempenho devido
a restricdo de indicadores possiveis de obter pelo VSM. Tradicionalmente,
indicadores monetérios, sociais e ambientais ndo sdo considerados.

f) Ndo pode ser utlizado diretamente para sistemas complexos
[5,6,8,12,39,40,41,44]: sistemas de producdo complexos com fluxos complexos,
com grande variedade de produtos e baixo volume de produc&o, assim como
sistemas de producdo com multiplos fluxos que interagem ou se fundem, sao
dificeis, quando ndo impossiveis, de analisar e aperfeicoar unicamente por VSM.
Dessa forma, o VSM torna-se restrito a sistemas que produzem um Unico produto
ou produtos com caracteristicas proximas, quanto a etapas de fabricacdo e

tempos de ciclo.

2.2.5 Solucdes

Com base nas limitagbes do VSM apresentadas no topico anterior, a seguir, serao

apresentadas as solucdes identificadas na literatura para os problemas apresentados.

a) Nao suporta a analise de layouts fisicos: para permitir uma analise mais
abrangente do sistema de producé&o, considerando as questdes relacionadas ao
layout, alguns autores utilizaram a DES. Utilizando esse método, Gurumurthy e
Kodali [40] identificaram potencial para reduzir a area de uma linha de producéo

de portas e janelas de PVC em, praticamente, 50%. Da mesma forma,
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identificaram oportunidade de reducao do trajeto total do produto dentro da linha
de producdo em, aproximadamente, 15%, fato que, segundo os autores, foi
alcancado e superado apos implantacao das melhorias. Jeong e Phillips [46]
demonstraram como utilizar Concept Development Process e DES para
solucionar problemas de otimizacdo de layout ndo atendidos pelo VSM. Esse
altimo método seria uma solucdo apenas quando o sistema de producdo esta
sendo projetado, como no caso apresentado pelos autores, ou quando € possivel
fazer mudancas no layout da organizacdo. Outra ferramenta possivel de utilizar
como auxilio ao VSM, a fim de permitir reduzir os desperdicios por guestdes
ligadas ao layout € apresentada por Tanco et al. [23]. Nesse trabalho, os autores
utiizam diagrama de espaguete para analisar o fluxo de material e dos
operadores, encontrando assim oportunidades de melhoria no sistema de
producédo. Essa ferramenta € mais simples e exige menos recursos que o VSM,
portanto dependendo da complexidade do sistema de producédo e das melhorias
requeridas, pode representar uma melhor solucéo para otimizacdo de layouts.

b) Assume consideragdes equivocas: para que as mudancgas propostas nao sejam
irreais € necessario que a equipe ou o profissional que utilizar o VSM, tenha
conhecimento suficiente do sistema de producdo. Uma possivel solugcéo, quando
as mudancas nao sdo possiveis de serem alcancadas em curto prazo, € planejar
estados futuros intermediarios e implantar as mudangas conforme planejado no
plano de implementacéo [4].

c) Nao suporta informagdes estocasticas: para possibilitar abranger informacdes
estocasticas na andlise do VSM a solucdo adotada por muitos autores tem sido
a DES. Marvel e Standridge [10] afirmam que, por meio dessa ferramenta, as
condi¢cdes estocasticas do sistema de producdo podem ser consideradas para
analisar o desempenho do mesmo. Um exemplo de aplicagéo € apresentado por
Lu et al. [13]. Nesse trabalho, os autores utilizam DES e métodos estatisticos
para analisar quais as melhores dimensdes de FIFO para utilizar em um sistema
de producdo com demanda incerta. Foram considerados como parametros
estocasticos, além da demanda, os tempos de setup das operacdes, tempos de
ciclo para produtos diferentes e dados relacionados a falhas.

d) Nao permite experimentar os cenarios: como mencionado anteriormente, Marvel
e Standridge [10] apontam a DES como uma solucdo para analisar o

desempenho do sistema considerando as variaveis do sistema. Sendo ainda que
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a disponibilidade de informagdes obtidas da simulacdo pode facilitar a tomada
de decisdes [9]. A questdo quanto a capacidade de analisar com fidelidade um
conjunto de possiveis solucdes, para escolher qual estado futuro é mais

adequado para seguir para implantacdo, sera discutida no item a seguir.

e) Possui limitados indicadores de desempenho: a integracdo do VSM com DES

f)

permite a obtencdo de indicadores de desempenho, inclusive relacionados a
layouts de producdo (como mencionado no item a). Quanto a indicadores
econdmicos, sociais e ambientais, trabalhos tém sido desenvolvidos. Entre eles,
Roosen e Pons [42] propdem um método para integrar mapeamento de
parametros de sustentabilidade ao VSM. Os autores demonstram a aplicacédo do
método em uma empresa de manufatura e considera indicadores como emissao
de carbono (ambiental) e custo de limpeza (econdémico). Paju et al. [47] propdem
um framework nomeado Sustainable Manufacturing Mapping, essa abordagem
foi elaborada com base no VSM, DES e avaliac&o do ciclo de vida e consiste em
definir as metas, indicadores de sustentabilidade e modelar e simular os mapas
de estado atual e futuro para avaliacdo do desempenho por diferentes
parametros. Exemplos de outros trabalhos utilizando VSM para mapear
parametros de sustentabilidade séo Brown et al. [45] e por Faulkner e Badurdeen
[48]. Lopez et al. [49] apresentam um estudo sobre a analise de custos do fluxo
de valor, apesar do trabalho néo ser focado em VSM, a abordagem apresentada
pelos autores pode ser usada em conjunto com o VSM para realizar analises de
viabilidade econdémica. Mais informacdes sobre indicadores de desempenho
relacionados a VSM serdo apresentadas no topico 2.4.1.

N&o pode ser utilizado diretamente para sistemas complexos: quanto a esse
problema, entre os poucos trabalhos identificados na literatura que demonstram
tratar esse problema, Braglia et al. [5] prop6em a integracdo do VSM com outras
ferramentas e demonstram a utilizacdo de um procedimento para mapear
sistemas de producdo com multiplos fluxos de producdo. No entanto, esse
procedimento praticamente permite apenas analisar e definir quais fluxos devem
ser detalhados no mapeamento quando h& multiplos fluxos (p. ex., diversas
linhas de montagem de componentes que se unem na linha de montagem final).
N&o trata sobre como validar o comportamento do sistema ou analisar esse

comportamento quando recursos sdao compartilhados com outros fluxos de
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producdo. Portanto, o problema de utilizar VSM em sistemas complexos,

aparentemente, ainda nao foi completamente solucionado.

Ao discutir a respeito de limitagbes do VSM com utilizadores da ferramenta foi

constatado que:

» Métodos semelhantes ao proposto por Braglia et al. [5] sdo utilizados para
priorizar sessdes do fluxo de valor e simplificar sistemas de producédo complexos,
a fim de permitir realizar o VSM.

= E possivel elaborar mapas com diferentes produtos, tempos de ciclo, setup e
processos, seguindo a ideia representada na Figura 5, onde diversas linhas de

cronograma sao criadas para inserir dados de diferentes produtos.

A desvantagem de utilizar condi¢cdes de contorno para sanar as limitagcdes do VSM é
principalmente o longo tempo para retrabalhar as informagdes do sistema de producgao
para que a analise do fluxo de valor seja possivel (p. ex. identificar como representar
um sistema estocéstico com dados deterministicos). Portanto, uma solu¢do mais
adequada seria a integracdo do VSM com uma ferramenta que permitisse considerar
as informacdes reais do sistema de producédo. Conforme € possivel observar, o uso
de DES para apoiar o VSM foi apontado como solugéo para diversas limitacbes e
problemas do VSM. Portanto, no préximo tépico sera explorado e discutido sobre essa

ferramenta.

2.3 Simulacao de eventos discretos

Nos topicos a seguir, serdo apresentados 0s conceitos e beneficios da Simulacéo de
Eventos Discretos (Discrete Event Simulation — DES), assim como trabalhos que tém
apresentado o uso dessa ferramenta para apoiar o VSM. Dessa forma, sera discutido

0 uso da DES neste trabalho para buscar sanar algumas das limitacdes do VSM.

2.3.1 Conceito de DES

Simulacao consiste da técnica de modelagem pela qual pode ser criada a imitacao da
operacdo de um sistema ou processo durante o tempo [50]. O processo de

modelagem e simulacéo pode ser descrito em 5 fases, a saber [16]:

a) Definicdo do problema;

b) Constru¢cdo do modelo;
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c) Solucao do modelo;
d) Validacdo do modelo;

e) Implementacéo da solucao.

Entre os tipos de simulacdo, a DES corresponde a modelagem de sistemas onde
mudancas de variaveis, parametros ou comportamentos ocorrem, em diferentes
momentos, por consequéncia de eventos. Esse método utiliza procedimentos
computacionais para estimar reais medidas de desempenho, baseado em parametros
observados ou adotados [50]. Uma das vantagens caracteristicas da simulacao é
permitir analisar o sistema e o impacto das mudang¢as no mesmo sem alterar o sistema
real, o que implica na reducdo de investimentos e esforcos para implementar
mudancas que nao trariam os beneficios esperados [51]. Entre outros beneficios, a
DES também permite [39]:

» [ncluir todos os fluxos de produtos no modelo;

» Analisar o comportamento do sistema durante o decorrer do tempo;
= Considerar dados e eventos estocasticos;

= Experimentar altera¢des no sistema ou parametros;

» Realizar analises avangadas sobre a performance do sistema.

Por outro lado, utilizar DES requer [39]:

» Alto investimento em tempo e dinheiro;
» Grande conhecimento em métodos e programas de simulacao;

» Volume significativo de dados em formatos especificos.

Por esse motivo, o uso de DES é uma solugéo viavel principalmente para analisar
sistemas complexos, sendo que hd momentos em que o uso de DES pode ser inviavel.

Alguns desses momentos sdo quando [50]:

= O problema pode ser resolvido por senso comum;
= O problema pode ser solucionado analiticamente;
= E facil realizar experimentos reais;

= O custo da simulacdo excede os ganhos.

Durante a implementacdo de manufatura enxuta, a DES pode ser utilizada para

auxiliar na tomada de deciséo e para motivar a organizacao a alcancar os resultados
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desejados [9,52]. Por meio da DES, é possivel estudar os requisitos de transporte,
eficiéncia do planejamento de producdo e capacidade de atender as demandas do
mercado, além de permitir visualizar como 0 hovo sistema ird se comportar [52]. Dessa
forma, é mais fécil solucionar as incertezas sobre resultados potenciais na
implementacdo de principios lean com a avaliagdo de indices de desempenho e
analise de configuracfes do sistema [9]. Exemplos praticos da utilizacdo da DES em
apoio a implementacao de manufatura enxuta, diretamente relacionados ao VSM, séo

discutidos no préximo tépico.

2.3.2 Integracao de VSM e DES
O uso da DES aprimora o VSM, pois [10]:

» O sistema pode ser avaliado usando simulagcdo para analisar seu desempenho
sobre diferentes condi¢des;

= O comportamento dinamico do sistema e de seus componentes podem ser
representados e analisados;

» As condi¢cOes estocasticas do sistema de producdo podem ser consideradas
para analisar o desempenho do mesmo;

» Os efeitos da interacdo entre componentes podem ser incluidos no modelo de

simulacgéao.

Alguns exemplos praticos de trabalhos envolvendo o uso do VSM em conjunto com a
DES, séo expostos a seguir. Xia e Sun [8] construiram um modelo de simulacéo para
suportar o VSM e avaliaram distintas possiveis solu¢des a fim de escolher a melhor
alternativa baseado nos resultados obtidos. Abdulmalek e Rajgopal [9] utilizaram o
VSM para encontrar e propor melhorias ao sistema de produgcdo de uma inddstria
metallrgica e posteriormente DES foi utilizada para avaliar os potenciais beneficios
de implementar as mudancas propostas. Al-Aomar [53] utilizou VSM com DES e
Simulation Annealing para determinar os melhores parametros referentes a tamanhos
de FIFO entre postos de trabalho, baseado em diferentes medidas lean
(produtividade, lead time e WIP), desenvolvendo assim multiplos cenarios de acordo
com cada medida e um quarto cenario baseado em todas. Solding e Gullander [39]
demonstraram um conceito para desenvolvimento do mapeamento dinamico do fluxo
de valor utilizando simulag&o, permitindo assim analisar sistemas mais complexos do

gue seria possivel pela abordagem tradicional do VSM. Gurumurthy e Kodali [40]
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utilizaram a DES com o VSM para demonstrar, em um estudo de caso, potenciais
beneficios da implementacdo da manufatura enxuta aos gerentes de uma companhia,

solucionando assim incertezas e motivando a implementacéao.

Outros trabalhos envolvendo estudos mais aprofundados da integracéo do VSM e da
DES foram identificados na literatura, entre eles: Basoukos e Spangberg [54]
realizaram a comparacdo do VSM e DES para verificar quando o segundo método é
melhor que o primeiro para reducao do lead time e como ambos se complementariam
para 0 mesmo objetivo. Para isso, os autores realizaram um estudo sobre como
reduzir o lead time utilizando os dois métodos e os resultados alcancados foram
comparados por quatro critérios: tempo para realizagcdo, competéncia necessaria,
disponibilidade de dados e precisdo. As conclusfes obtidas foi que a DES é um
método melhor para estudar a reducéo do lead time quando o sistema de producéo
em estudo possui diversas familias de produtos e, também, quando se objetiva
resultados mais precisos. Concluiu-se também que, a DES complementa o VSM, pois
permite estudar o comportamento dinamico do sistema de producdo, estudar quais

mudancas implementar e torna a implementacéo do estado futuro mais rapida.

Dahl e Eliasson [55] realizaram a comparacdo do VSM e DES para verificar qual
método permite alcancar maior reducdo de WIP na companhia estuda; também
estudaram como a combinacdo de VSM e DES auxiliaria uma companhia atingir o
nivel desejado de WIP. Para estudar a segunda questédo os autores desenvolveram
um método onde o uso da simulacao ocorria em dois principais momentos: no primeiro
momento, a DES era utilizada para simular o estado atual dinamico do sistema de
producdo e encontrar a melhor forma de representa-lo como um mapa estatico do
VSM; no segundo momento, a DES era utilizada para validar o estado futuro

desenvolvido e encontrar novas oportunidades de melhoria.

Erikshammar et al. [56], baseado na literatura, construiram um framework para o
processo de integracdo do VSM e DES e posteriormente o aplicaram a um caso no
setor de construcdo civil. Nesse trabalho a DES é utilizada em apoio ao VSM
principalmente para validar o estado futuro e verificar as influencias dos fatores

estocasticos sobre o resultado.
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Avaliando os ultimos trabalhos apresentados, Basoukos e Spangberg [54], assim
como Dahl e Eliasson [55], utilizaram o software de simulacdo AutoMod e
Erikshammar et al. [56] ndo mencionaram o software utilizado. Diferente do trabalho
de Basoukos e Spangberg [54], no trabalho de Dahl e Eliasson [55], e no trabalho de
Erikshammar et al. [56], a forma como foi realizada a integragdo do VSM e DES foi
claramente explicada. Ainda assim, em nenhum desses trabalhos, o processo de
modelamento e simulacéo foi detalhado, de forma a permitir o entender e replicar para

outros casos, 0 que sera realizado neste trabalho.

No proximo tépico, serdo discutidos métodos de selecdo de solugcdes, baseados em
multiplos KPI's, a fim de identificar um método que, integrado ao uso do VSM e da

DES, permita uma melhor avaliacdo das solucdes para estado futuro.

2.4  Selecdo de solucbes baseada em multiplos indicadores de desempenho

Conforme mencionado anteriormente, entre os beneficios da integracdo do VSM e
DES, os sistemas podem ser avaliados por meio de indicadores de desempenho
obtidos pela simulacdo, dessa forma as incertezas dos resultados podem ser
minimizadas [9,10]. A utilizacdo de métodos de avaliacdo baseados em multiplos
indicadores desempenho apoia a selecdo de solugdes determinando o valor das
mesmas [11]. Dessa forma, nesse capitulo serdo apresentados alguns dos
indicadores de desempenho relacionados ao uso do VSM, o critério de selecdo e o

método a ser utilizado avaliacdo de solucdes nesse trabalho.

2.4.1 Indicadores de desempenho

O objetivo do VSM de aumentar a eficiéncia do fluxo de valor pode ser avaliado por

diversos critérios, tais como:

» Nivel de estoque — O excesso de estoque é apontado por Shingo [3] e por Ohno
[17] como um desperdicio. Portanto, manter estoque minimo no sistema de
producdo € uma das metas em um sistema de manufatura enxuta. O Work in
Process (WIP) é o indicador utilizado para avaliar o nivel atual e prever o nivel
futuro de estoque no fluxo de valor. Esse indicador pode ser expresso tanto como
quantidade de produtos [9,13,53], como em tempo, ou seja, com base na
demanda diaria pode ser apontado para quantos tempo ha produtos disponiveis

nos estoques [4,40,57].
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» Fluidez dos processos — O fluxo continuo é outra meta da manufatura enxuta,
para a qual as pecas devem ser produzidas uma por vez passando
imediatamente de um estagio para o outro sem paradas e desperdicios [4]. Para
verificagdo da performance do sistema de producdo por esse critério, alguns
indicadores sédo conhecidos: Tempo de ciclo (TC), Lead time (LT) e Taxa de
Valor Agregado (TVA). Assim como o WIP, esses indicadores sao encontrados
na maioria dos trabalhos sobre VSM [6,9,12,13,40,45,49,53,57]. O Tempo de
ciclo representa o tempo em que o produto esteve sendo processado, ou mais
precisamente, a quantidade de tempo em que houve agregacéo de valor ao
produto. Ja o Lead time representa o tempo desde a chegada da matéria prima,
até a saida do produto. Quanto menor for esse indice, maior fluidez havera no
fluxo de producdo e maior rotatividade dos estoques. Esse indice esta
diretamente relacionado ao WIP, pois quanto menor o Lead time em relagdo ao
intervalo de pedidos do cliente, menor sera a necessidade de manter estoques
de produtos acabados ou estoques intermediarios. A Taxa de Valor Agregado é
resultado da relacdo dos dois indices anteriores (i.e. Tempo de ciclo/Lead time).
Esse indicador é utilizado para avaliar o nivel de fluidez dos processos. Em um
sistema de producdo sem desperdicio, quando o Tempo de ciclo € igual ao Lead
time o TVA é 1, ou seja, 100%.

» Flexibilidade — O conceito de flexibilidade, considerado nesse contexto, refere-
se a capacidade de produzir em pequenos lotes, a fim de possibilitar produzir
diversos tipos de produtos em um determinado intervalo de tempo. A importancia
desse critério esta principalmente relacionada a capacidade de mudar o que esta
sendo produzido para produzir lotes emergenciais. Alguns dos indicadores para
o critério flexibilidade podem ser tamanho do lote, tempo total para produzir um
lote de cada produto (EPEI - Every Part Every Interval) e quantidade de setups
em um intervalo de tempo [4,12,49].

» Produtividade — A produtividade, nesse contexto, € tratada em dois aspectos: o
primeiro, relacionado a eficiéncia produtiva e, o segundo, relacionado a
capacidade de producdo. Para ambos o0s aspectos, a produtividade pode ser
avaliada em recursos do fluxo de valor ou no sistema como um todo. A eficiéncia
produtiva, considerando o desempenho na utilizacdo dos recursos, pode ser
expressa com base na quantidade de produtos produzidos (p. ex.

pecas/operador/horas) ou com base na taxa de utilizacdo desses [49]. Ja a
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capacidade de producgdo pode ser utilizada para conhecer a competéncia do
sistema de producéo ou de seus recursos para identificar aqueles que restringem
sua capacidade [13,53].

» Satisfacado do cliente — O conceito de valor agregado na manufatura é baseado
no ponto de vista do cliente. Dois indicadores relacionados a satisfagao do cliente
foram identificados. O primeiro indicador, On-time delivery (OTD), representa a
taxa de entregas realizadas dentro do prazo. Ja o segundo indicador, Tempo de
resposta (TR), representa o tempo médio entre o envio do pedido e recebimento
da mercadoria [6,58]. Ambos indicadores s&o importantes, pois estéo
diretamente relacionados a capacidade de atender as demandas do cliente.

» Viabilidade econémica — Apesar da maioria dos trabalhos sobre manufatura
enxuta concentrar a analise nos beneficios em parametros ndo monetarios,
como tempo e reducdo de estoque, alguns trabalhos apresentam analises com
indicadores econémicos para estudo das solucdes obtidas [12,49]. Entre os
indicadores econdémicos identificados, tém-se Custos de producéo dos produtos,
Despesas para implantacdo das melhorias e Economia esperada como
resultado.

» Espaco fisico — O aperfeicoamento da utilizacdo do espaco fisico também é
discutido em alguns trabalhos sobre manufatura enxuta e o indicador utilizado é
a area fisica utilizada para comportar o sistema de producédo [12,40]. Outro
indicador relacionado ao espaco fisico € o percurso do material, ou seja, a
distancia total que o material é transportado dentro do sistema de producao [40].
O Quadro 2 foi criada para apresenta os critérios e indicadores de desempenho

identificados e possiveis unidades de medida que podem ser utilizadas.

O uso do VSM levou a criagdo de novas abordagens, expandindo sua utilizacao para
mapear parametros relacionados a sustentabilidade. Entre esses, Lu et al. [59]
propdem um conjunto de indicadores agrupados em seis critérios de sustentabilidade
para processos de manufatura, conforme Quadro 3; e Faulkner e Badurdeen [48]
apresentam uma metodologia para criar o VSM sustentavel (Sus-VSM). Para
conhecer outros trabalhos que relacionam o uso de VSM com parametros de
sustentabilidade, consultar Roosen e Pons [42], Brown et al. [45], Paju et al. [47] e
Miiller et al. [60].
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Quadro 2: Critérios e indicadores de desempenho para avaliacao do fluxo de valor

Nivel de estoque

Fluidez dos processos

Flexibilidade

Work in Process
(un. ou u.t. eq.)

Tempo de ciclo (u.t.)
Lead time (u.t.)

Taxa de Valor Agregado
(adimensional ou %)

Tamanho do lote (un.)
Every Part Every Interval (u.t.)

Setups (ocorréncias/u.t.)

Produtividade

Satisfacdo do cliente

Viabilidade econémica

Eficiéncia produtiva
(un./recursol/u.t.)

Taxa de utilizag&o dos
recursos (%)

Capacidade de producéo
(un./u.t)

On-time Delivery (%)

Tempo de resposta (u.t.)

Custo de producéo ($/un.)
Despesas (9$)

Economia ($)

Espaco fisico

Area utilizada (m?)

Percurso do material (m)

u.t. — unidade de tempo (s, min, h ou d)

Fonte: Adaptado de [4,6,9,12,13,40,45,49,53,57,58]

Quadro 3: Critérios e indicadores de sustentabilidade para processos de manufatura

Impacto ambiental

Consumo de energia

Custo

Emisséo de gases estufa da
energia consumida na linha
(t CO2 eq./un.)

Taxa de energia renovavel
utilizada (%)

Consumo total de agua (t/un.)

Massa de residuos especiais
(kg/un.)

Nivel de ruido fora da fabrica
(dB)

Consumo de energia da linha
(kWh/un.)

Consumo de energia para
mantenabilidade da instalacdo
(kWh/un.)

Consumo de energia para o
transporte adentro/afora da
linha (kWh/un.)

Taxa de energia renovavel
utilizada (%)

Custo do trabalho ($/un.)

Custo para o uso de energia
($/un.)

Custo de consumiveis ($/un.)
Custo de manutencéo ($/un.)

Custo de tratamento do
subproduto ($/un.)

Custo de méo de obra indireta
($/un.)

Seguranca do trabalhador

Saude pessoal

Gerenciamento de residuos

Exposicao a produtos
corrosivos/téxicos
(incidentes/pessoa)

Exposicdo a componentes de
alta energia
(incidentes/pessoa)

Taxa de lesdes (lesdes/un.)

Contaminagéo quimica do
ambiente de trabalho (mg/m?3)

Nivel de névoa/poeira (mg/m?)

Nivel de ruido dentro da fabrica
(dB)

indice de carga fisica
(Adimensional)

Taxa de absentismo
relacionadas com a saude (%)

Massa de consumiveis
descartados (kg/un.)

Taxa de reutilizacdo de
consumiveis (%)

Massa de névoa gerada
(kg/un.)

Massa de cavacos e sucatas
descartadas (kg/un.)

Taxa de cavacos e sucatas
recicladas (%)

Fonte: Adaptado de [48,59]
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2.4.2 Integracdo do VSM e métodos de selecdo de solucbes

A avaliacdo € o meio de determinar o valor, utilidade ou forca de uma solucdo em
relacdo a um objetivo. Por esse meio, pode-se realizar a comparacao de diferentes
solucdes entre si ou a comparagcdo com uma solugcdo ideal imaginaria, a fim de
determinar o grau de proximidade ao ideal buscado [61]. No campo de métodos para
avaliacdo e selecdo de solucbes com base em multiplos critérios, diversos métodos
podem ser considerados, p. ex. Analytic Hierarchy Process (AHP), Multi-Attribute
Utility Theory (MAUT), Preference Ranking Organization Method for Enrichment of
Evaluations (PROMETHEE), Technique for Order of Preference by Similarity to Ideal
Solution (TOPSIS) e Cost-Benefit Analysis (CBA) [11]. Para sele¢cdo do método mais
conveniente a ser utilizado neste trabalho, foram pesquisados trabalhos relacionados
a VSM, utilizando alguns dos métodos descritos anteriormente. Como resultado dessa
pesquisa, os principais trabalhos identificados sao apresentados a seguir.

Lu et al. [13] apresentam um método utilizando TOPSIS para simular o
comportamento de estados futuros com diferentes parametros em diferentes cenarios
de demanda. Além da demanda, o método permitiu incluir outros parametros
estocésticos do sistema de producdo. No entanto, pela avaliagdo dos préprios autores,
apesar de ter alcangado resultados satisfatérios, o método desenvolvido requer muito
tempo de modelamento e experiéncia para construir um modelo de simulacdo o que
torna inviavel o uso da metodologia para resolver problemas praticos. Roessler et al.
[11] e Sihn e Pfeffer [12] apresentam métodos para analisar diferentes estados futuros,
com base em multiplos indicadores de desempenho, a fim de determinar a melhor
solucéo para ser implantada. Roessler et al. [11] utilizam Fuzzy PROMETHEE e Sihn
e Pfeffer [12], apesar de ndo evidenciarem no trabalho, utilizam o método CBA

permitindo considerar tanto parametros monetarios quanto ndo monetarios.

Com base na analise desses trabalhos, observou-se que os métodos TOPSIS e
PROMETHEE, apesar de permitirem andlises complexas das multiplas solucdes,
exigem conhecimento e experiéncia em modelagem matematica para serem
utilizados. Ja o método CBA apresenta beneficios semelhantes, porém relativa
facilidade de aprendizado e uso, por isso foi escolhido para ser utilizado neste
trabalho. O método CBA, conforme apresentado por Pahl e Beitz [61], consiste em 8

etapas, a saber:
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1. ldentificag&o dos critérios de avaliagéo: a partir dos objetivos que a solucdo deve
atender, sdo derivados e determinados os critérios para avaliacdo das solucoes.
Como exemplo, Pahl e Beitz [61] apresentam o caso da constru¢cédo de um motor
de combustéo interna, para o qual alguns dos critérios de avaliagdo sdo: baixo
consumo de combustivel, leveza e processo de producao simples.

2. Ponderacdo dos critérios de avaliacdo: os critérios de avaliacdo sdo entédo

comparados para determinar o relativo grau de contribuicdo de cada critério para
a solucéao geral (j), atribuindo assim diferentes valores de ponderagéo (w) aos
critérios.

3. Compilacdo dos parametros: para facilitar a avaliagdo, nessa fase os critérios de
avaliacdo e os valores de ponderacdo sdo compilados em uma tabela (ver
Tabela 2). Posteriormente os parametros de mensuracdo de cada critério sdo
definidos e compilados para a mesma tabela, juntamente com a amplitude dos
parAmetros de cada solucdo (mj). Sempre que possivel é preferivel usar
parametros quantitativos, porém quando n&o, pode-se utilizar também
parametros qualitativos.

4. Analise e atribuicdo de valores aos parametros: nessa fase, as solugdes sao
comparadas com base nos parametros de cada critério e € atribuido um valor
relativo (vi), p. ex. entre O e 10, aos parametros. Pahl e Beitz [61] recomendam
utilizar fungcdes matematicas (p. ex. equacdes lineares e exponenciais) para
determinar os valores relativos dos parametros, porém o valor também pode ser
atribuido por estimativa. A Tabela 1 apresenta a matriz para conversdao dos
valores absolutos das amplitudes (mj) em valores relativos (vij), para o caso do
motor de combustéo interna.

Devido aos critérios possuirem diferentes niveis de contribuicdo para a solucao,
os valores atribuidos devem ser multiplicados pelos valores de peso em cada
critério, para determinar os valores ponderados (wvi=wi.vij). A Tabela 2
representa a tabela de avaliacdo de solugdes, para o caso do motor de

combustao interna, com os dados mencionados até o momento.
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Tabela 1: Matriz correlacionando amplitude dos parametros com valor relativo

Valor relativo Consumo de Massa por unidade Simplicidade dos Tempo de vida
) combustivel de poténcia componentes
Vi (g/kWh) (kg/kW) - (km.103)
0 400 3,5 Extremamente 20
1 380 33 complexo 30
2 360 3,1 40
Complexo
3 340 2,9 60
4 320 2,7 o 80
Intermediario
5 300 2,5 100
6 280 2,3 ) 120
Simples
7 260 2,1 140
8 240 1,9 200
9 220 1,7 Muito simples 300
10 200 15 500
Fonte: Adaptado de [61]
Tabela 2: Exemplo de tabela de avaliacdo de solugbes
Critério de avaliagdo Parametros Solugéo V, Solugéo V,
i Valor . Valor
No W Un Amplitude | Valor ponderado Amplitude | Valor ponderado
Mip Vi1 miz Viz
WVip WVi2
Baixo consumo Consumo de g
1| de combustivel 03 combustivel |kWh 240 8 24 300 5 15
Massa por k
2 Leveza 0,15 unidade de | <& 1,7 9 1,35 2,7 4 0,6
poténcia kw
= Simplicidade .
3 Produgao 01 dos — | complexo| 2 0.2 Intermedi | g 05
simples ario
componentes
4 | Longotempo 0.2 Tempode |, | goooo | 4 08 150000 | 7 14
e vida vida
n wn mny vny wvny mny VN, wvn,
z": . oV, |owv, oV, | OWV;
i=1 e R: WR, R» WR,

Fonte: Adaptado de [61]

5. Determinacdo do valor das solucdes: a partir dos valores relativos de cada
parametro (vij e wvj) o valor da solu¢céo pode ser determinado de dois modos:

valor ndo ponderado (1) e valor ponderado (2).
n

ov; = Zvij (1)

i=1

n
i=1
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6. Comparacao das solu¢des: com base no valor das solugdes, essas podem ser
comparadas de diversas formas para escolher a melhor. A forma mais simples
seria adotar a solucdo com maior OVj ou OW;j, outra forma seria classificar as
solucdes calculando indices de apreciacdo com base na comparacdo com um
estado ideal imaginério. Para conhecer as técnicas de comparacéo, recomenda-
se consultar [61].

7. Verificando incertezas da avaliacdo: nessa fase, sdo estudados os possiveis
erros que foram tomados durante a avaliacdo, que podem ter priorizado ou
prejudicado uma ou mais solugdes, para garantir que esse seja valida.

8. Procurando pontos fracos: como Ultima fase da avaliacdo, nessa etapa, as
solucBes promissoras sdo comparadas para identificar os pontos fracos dessas
solucbes que devem ser trabalhados para aumentar a viabilidade das mesmas.
Uma das formas de realizar esse processo € utilizar a ferramenta denominada
perfil de valor, pela qual cada barra horizontal representa um dos critérios de
avaliacdo, sendo ainda que a largura da barra representa o peso atribuido ao
critério e o comprimento da barra representa o valor relativo da solucéo,

conforme ilustrado na Figura 6 [61].

oWwv, =6 oWV, =6

w1

w2

wid w3

wS

Peso dos critérios de avaliacao

wi

8 7 6 5 4 3 2 1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Ve
Valor relativo obtido pelas solugbes para cada critério de avaliagdo

=

=
—_
[}
1=}

Figura 6: Perfil de valor para comparacédo de duas solu¢bes. Adaptado de [61]

Uma vez que 0s conhecimentos necessarios para a compreensao do trabalho foram
apresentados, nos proximos capitulos serdo apresentados como foi elaborado esse

trabalho e o método proposto para integracédo de ferramentas de apoio ao VSM.
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3 Materiais e Métodos

A elaboracédo deste trabalho foi realizada em quatro fases. A descricdo de como foi

realizada cada uma delas sera apresentada nos tépicos desse capitulo.

3.1 Levantamento do estado da arte

Apo6s definir o escopo do trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliografica para
conhecer o estado da arte a respeito do VSM (Tépico 2.2). Parte dessa pesquisa
bibliogréafica destinou-se a identificar as limitacdes e solu¢cdes apontadas na literatura
a respeito desse método. Para isso, foi pesquisado, por meio do Portal de Peridédicos
CAPES, publicacdes contendo referéncia exata ao termo Value Stream Mapping. A
busca retornou 314 resultados. Excluindo da pesquisa os periddicos dos tipos resenha
e recursos textuais e periodicos duplicados, 185 artigos cientificos foram
selecionados, dentre esses nao foi possivel obter 11 publicacdes por problemas no
servidor onde estavam disponibilizados. Dessa forma, o levantamento e filtragem

inicial resultou na seleg&o de 174 artigos cientificos.

Utilizando uma ferramenta de busca textual, foi pesquisado no contetdo dos 174
artigos por palavras chaves relacionadas a deficiéncias; a partir disso, um conjunto de
publicacdes contendo tais palavras foram pré-selecionados. Em seguida, foi analisado
em que contexto as palavras chaves se encaixavam no conteudo do trabalho,
permitindo assim eliminar agueles que nao se encaixavam no objetivo da pesquisa
(identificacdo de problemas relacionados a deficiéncias do VSM). Também foram
descartadas publicacbes que apontavam deficiéncias sem argumentos suficientes
para sustentar a afirmacdo. Os resultados desse processo de selecdo séo
apresentados na Tabela 3. As limitagGes e solucdes identificadas foram apresentadas
nos Topicos 2.2.4 e 2.2.5.

A partir dos resultados obtidos na primeira parte da revisao bibliografica, os demais
temas a serem pesquisados para elaboracdo do trabalho foram definidos. Como
resultado da pesquisa desses temas, foram construidos os Topicos 2.1, 2.3 e 2.4,

concluindo assim o levantamento do estado da arte.
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Tabela 3: Resultados processo de selecdo de publicagbes

Publicacbes pré- | Publicacdes
Palavras Chave selecionadas selecionadas Publica¢cbes selecionadas
(quantidade) (quantidade)

Shortcoming 11 3 [12,40,41]
Drawback 8 3 [5,6,43]
Weakness 18 2 [39,42]
Deficiency 10 2 [8,10]

Limitation 59 9 [5,6,10,26,42,44,45,62,63]

Observacao: Devido ao levantamento inicial ter resultado na selecéo de publica¢des tanto em idioma
inglés, quanto em portugués, foram utilizadas na pesquisa tanto as palavras chave em inglés, quanto
as palavras chave equivalentes em portugués.

3.2 Desenvolvimento de método de integracdo das ferramentas

Para demonstrar uma forma de realizar a integracdo do VSM com a DES, um método
foi elaborado explorando a forma que a DES poderia ser utilizada para auxiliar o VSM.
Posteriormente, foi explorado como utilizar CBA relacionado a avaliacéo de solucdes
do VSM e como os resultados da DES poderiam ser utilizados para comparar multiplos
cenarios de estado futuro utilizando CBA. Como resultado da exploracdo das
ferramentas VSM, DES e CBA, um método para integracao foi elaborado e sera

apresentado no Capitulo 4.

3.3 Experimentacdo do método

Para experimentacdo do método, o mesmo foi aplicado em baseado em um sistema
de producao hipotético, conforme apresentado no Capitulo 5. Os recursos utilizados

para realizacao desse experimento serao apresentados a seguir.

» Sistema de producéao

O sistema de producdo a ser utilizado no experimento inicial serd a Estamparia ABC.
Essa estamparia, apresentada por Rother e Shook [4], representa uma hipotética
fabricante e fornecedora de componentes para montadoras de automéveis. A escolha
desse exemplo para desenvolver o experimento consiste que a Estamparia ABC
representa um exemplo conhecido, o que facilita tanto no desenvolvimento, quanto na

compreensao do trabalho.
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» Software de simulagéo

Para realizar a integracdo do VSM com DES, a ferramenta escolhida foi a Value
Stream Mapping Simulation (VSM-S) do software Tecnomatix Plant Simulation 11.
Essa ferramenta permite modelar o sistema a ser simulado de forma semelhante a
criacdo do mapa tradicional em papel. Uma ferramenta de simulacdo semelhante foi
previamente desenvolvida por Lian e Van Landeghem [6], porém nao foram
encontradas na literatura informacgdes sobre a procedéncia do uso da ferramenta, nem
mesmo trabalhos futuros, dos autores, sobre o assunto. As vantagens da VSM-S
sao [64]:

v" Interface familiar: requer pouco treinamento;

v' Facil e rapido modelamento;

v' Logica de simulacao definida por modelamento gréfico;

v Dados e graficos sado integrados, inter-relacionados e melhor compreendidos;
v’ Permite analisar comportamento dindmico do sistema e obter mais

informacdes do que pelo mapa estatico.

A verséo da biblioteca de simulagdo utilizada para a realizagédo do trabalho foi a
v.11.0.18; portanto, podera ocorrer que as ferramentas de modelamento e andlises
utilizadas sofram alteracées quanto a disponibilidade ou modo de utilizacdo em
versdes de banco de dados diferentes. Por meio de uma exploracdo da VSM-S, os
objetos de modelamento e disponiveis foram identificados e sao apresentados no
Apéndice 1, juntos a uma breve descri¢cao de suas fungdes. De igual modo, os objetos
de analise disponiveis na VSM-S, destinados a observar e avaliar o comportamento
do modelo durante e ap0s a simulacéo, sdo apresentados no Apéndice 2 junto a breve

descri¢ao de suas fungoes.

= Recursos de hardware

Para realizacdo das simulacdes, foi utilizado um dos Notebooks Workstation do

Laboratorio SCPM da UNIMEP. As especificagfes do equipamento so:

v Modelo: Dell Mobile Precision M4700
v Processador: Intel Core i7-3840QM 32 Geragéo 2.80 GHz
v' Memoéria RAM: 32 GB DDR3 1866 MHz

v’ Sistema Operacional: Windows 7 Professional 64 Bits
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3.4 Validacdo do método

Para validacdo do método proposto, ele foi aplicado em um sistema real de producéo,
a fim de demonstrar os beneficios do processo de integracdo. Os recursos utilizados

para validacdo do método serdo apresentados a seguir.

» Sistema de producao

O sistema de producéo utilizado para validar o método proposto foi disponivel no CiP
(Center fur industrielle Produktivitdt) do Institut far Produktionsmanagement,
Technologie und Werkzeugmaschinen (PTW) da Technische Universitat Darmstadt
(TUD). O CiP representa um ambiente real de producdo, para propdésitos
educacionais, com 500 m?, que simula todo o fluxo de valor na produgdo de um
conjunto de cilindros pneumaticos, incluindo logistica de montagem e garantia da
gualidade. O PTW e a TUD séo parceiros do Laboratério de Sistemas Computacionais
para Projeto e Manufatura (SCPM) da UNIMEP, o que promoveu a obtencdo dos
dados para realizacdo da validacdo. Os dados foram coletados e fornecidos por

membros do PTW diretamente envolvidos com o CiP.

= Software de simulagéo

A ferramenta de simulacao utilizado para validacdo do método proposto foi 0 mesmo
utilizado na fase de experimentacdo, ou seja, a Value Stream Mapping Simulation
(VSM-S) do software Tecnomatix Plant Simulation 11.

= Recursos de hardware

O recurso de hardware utilizado para validacdo do método proposto foi 0 mesmo
utilizados na fase de experimentacgéo, ou seja, um Notebook Workstation Dell Mobile
Precision M4700.
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4 Apresentacdo do método proposto

O método proposto para integracdo de ferramentas de apoio ao VSM, consiste da integragdo das fases de aplicacdo do VSM, da

DES e da CBA em um processo, conforme apresentado na Figura 7. A apresentacdo de cada fase do método sera explicada nos
tOpicos a segquir.

N&o l
v
~ Selecéo dos Determinagao Elaboragao do
Selecao do AN
RO S >  critérios de < do valor das ~ planode
avaliagcao solucdes implementacao
Sim l
v v
Construgéao do Identificacéo de Ponderacéo dos Verificacdo de
mapa de estado oportunidades critérios de incertezas da
atual de melhorias avaliacéo avaliacéo
\ 4
v Modelamento v
Modelamento e das solucdes de Compilacéo dos
9 simulacdo do estado futuro e pardmetros de
estado atual simulacéo | avaliacédo
- Sim
Sim
A 4 v v
Validagao do Atribuicdo de Determinagéo
modelodo  — valores aos — da melhor
estado atual parametros solucéo
L

Figura 7: Etapas do método proposto
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4.1 Selecao do fluxo de valor

Como primeira fase desse método, essa etapa tem por objetivo definir o fluxo de valor
para o qual melhorias serdo estudadas. Para isso, diversos critérios podem ser

adotados, entre eles:

» Fluxo de valor do produto mais rendavel;

Fluxo de valor de uma familia de produtos especifica;

Fluxo de valor que restringe o volume de producéo da empresa,;

Fluxo de valor completo da empresa.

A partir da definicdo do fluxo de valor a ser estudado, serdo conhecidos seus
processos de producdo e os produtos que sdo processados e suas respectivas

demandas.

4.2 Construcdo do mapa de estado atual

A segunda fase do método proposto consiste em construir o mapa de estado atual,
gue serd utilizado como base para modelar e simular o sistema de producéo. Para
isso, é necessario primeiramente mapear o fluxo de valor selecionado, a fim de coletar
os dados sobre o fluxo de valor. Esses dados incluem: nome dos recursos de
producdo, numero de estacdes, tempos de ciclo e de setup, tamanho do lote, taxas
de retrabalho e refugo, disponibilidade dos recursos, tempo médio entre falhas,

tamanhos de estoque e supermercados, demandas dos clientes, etc.

4.3 Modelamento e simulacdo do estado atual

Com base no mapa de estado atual e utilizando os dados coletados na etapa anterior,
nessa fase, o modelo sera construido no software de simulagdo escolhido e

posteriormente simulado.

4.4 Validacdo do modelo do estado atual

A validacdo do modelo de estado atual, neste método, corresponde a uma verificacédo
de aderéncia entre o modelo e o sistema de produgdo. Dessa forma, nessa etapa, 0
comportamento do modelo de simulacdo sera avaliado com base no comportamento
real ou hipotético do sistema de producdo modelado. Caso o modelo simulado

apresente comportamento de acordo com o sistema de producédo, o modelo estara
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validado; caso contrario, o modelo devera ser corrigido e 0 processo repetido para

validacdo do modelo.

4.5 Identificacdo das oportunidades de melhorias

Nessa fase, 0 modelo do estado atual sera analisado, utilizando as ferramentas de
andlise do software de simulacdo e com base nos principios da manufatura enxuta,

para identificar as oportunidades de melhoria.

4.6 Modelamento e simulacédo dos cenérios de estado futuro

Por meio das oportunidades de melhoria identificadas na etapa anterior, nessa fase,
0s modelos de estado futuro serdo modelados e simulados. Como resultado da
utilizacdo da DES, nessa fase, os mdultiplos possiveis cenérios para estado futuro
poderdo ser aperfeicoados ou descartados, caso ndo apresentem o comportamento
esperado. Considerando que mais de uma solucao valida seja obtida, as solucdes
serdo avaliadas aplicando CBA; caso contrario, a proxima fase sera a elaboracéo do

plano de implementacéo (Tépico 4.14).

4.7  Selecdo dos critérios de avaliagao

Conforme apresentado no Topico 2.4.1, diversos indicadores de desempenho
relacionados ao VSM foram identificados na literatura. Baseado nisso, nessa etapa
deveréo ser escolhidos os critérios e indicadores de desempenho gue serao utilizados
para avaliar as solucdes desenvolvidas. Apds determinar os critérios e indicadores de
desempenho que serdo utilizados, devera ser investigado como esses parametros
serdo obtidos pela simulagdo, ou seja, quais sdo os resultados da simulagcao
equivalentes aos indicadores escolhidos. O resultado dessa etapa sera algo

semelhante ao demonstrado na Quadro 4.

Quadro 4: Exemplo de selecado dos critérios de avaliacao

Critério Indicador un. Objeto Parametro
Nivel de estoque WIP un. WIP Estoque total
Fluidez dos TVA % FlowGrade | ) Value adding time portion
processos

Satisfacdo do

. OTD % Customer Orders within threshold
cliente
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4.8 Ponderacdo dos critérios de avaliacdo

A forma sugerida neste trabalho para realizar a ponderacao dos critérios de avaliacdo
€ baseada na solucao utilizada por Sihn e Pfeffer [12]. Essa soluc&o consiste em criar
uma tabela onde o critério em cada linha € comparado com o critério em cada coluna
e um valor, que representa a relacdo de importancia do primeiro critério sobre o
segundo, € atribuido. A partir da soma da pontuacdo dos critérios, a ponderacao é
realizada. O Quadro 5 apresenta um exemplo da aplicacdo desse método de
ponderacgdo, para qual os valores 0, 1 e 2 atribuidos na comparacdo dos critérios
representam menor importancia, igual importancia e maior importancia,
respectivamente. Caso seja adotado mais de um indicador para algum dos critérios, o
valor de ponderacdo do critério devera ser ponderado entre eles. Esse método de
ponderacdo € apenas uma recomendacdo; portanto, outro método pode ser utilizado,

caso seja conveniente.

Quadro 5: Exemplo de ponderacao dos critérios de avaliacao

Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Soma Wi
Critério 1 - 1 2 2 5 0,42
Critério 2 1 - 0 0 1 0,08
Critério 3 0 2 - 1 3 0,25
Critério 4 0 2 1 - 3 0,25
Total 12 1,00

49 Compilacdo dos parametros de avaliacao

Para realizar a compilacdo dos parametros devera, ser utilizado o mesmo padréo de
tabela apresentado por Pahl e Beitz [61] (ver Tabela 2). Portanto, nessa etapa, a
tabela em questdo devera ser construida e inseridos os critérios de avaliacao, valor
de ponderacéo, indicadores de desempenho, unidade de medida dos indicadores e

amplitude dos resultados obtidos pelas simulagdes realizadas.

4.10 Atribuic&o de valores aos parametros

Para atribuir valores aos parametros, sera seguido, a recomendacao de Pahl e Beitz
[61] de utilizar fungcbes matematicas conhecidas, conforme exemplos apresentados

na Figura 8.
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y=ax y=1-ax y=1-exp (-x/a)

>

>

Fungéo linear Fungéo linear X Funcdo exponencial X Funcéo exponencial X
crescente decrescente crescente decrescente

Figura 8: Funcbes mateméaticas comuns. Adaptado de [61]

Para facilitar o processo, nesse método proposto, serdo utilizadas funcdes lineares
crescentes ou decrescentes para determinar os valores relativos. Para determinar os
valores de a e b da equacao linear (vij = a.mj + b), serdo tomados como base os
parametros que determinem o melhor valor de mj, para qual vj sera igual a 10, e 0
pior valor de mj, para qual vj sera igual a 0. Devera ser apresentada a justificativa dos
parametros adotados para garantir a coeréncia da fungao resultante. Como exemplo,
para um caso hipotético, no qual um dos indicadores de desempenho escolhido foi 0
OTD, foram considerados como melhor e pior parametro 100% e 80%,
respectivamente, porque 100% é a meta para a empresa e 80% € um desempenho
totalmente inaceitavel. Dessa forma, os valores de a e b foram calculados resultando
na equacao vi = 0,5.m1j — 40. Portanto, para as soluc¢des hipotéticas 1, 2 e 3, que
apresentaram desempenho 90%, 100% e 96%, os valores relativos calculados pela

equacao foram 5, 10 e 8, respectivamente.

ApOs atribuir o valor relativo (vij), este serd multiplicado pela ponderacéo do indicador
de desempenho (wi) para obter o valor relativo ponderado (vwi) e os valores seréo

compilados para a tabela de avaliagdo das solugdes.

4.11 Determinagao do valor das solugdes

Nessa etapa, o valor de cada solugdo serd calculado e apresentado. Conforme
apresentado no Topico 2.4.2, o valor ndo ponderado (OV;j) de cada solucéo € resultado
da soma de seus dos valores relativos ndo ponderados (1) e o valor ponderado (OWYV;))
de cada solucéo é resultado da soma de seus dos valores relativos ponderados (2).
Caso tenham sido adotados critérios de desempenho monetarios e ndo monetarios,
devera ser calculado distintivamente o valor das solucbes considerando os
parametros monetarios (mon.) e o valor das solucdes considerando os parametros

ndo monetarios (nmon.). Posteriormente, serd calculado o valor hiperbdlico n&o
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ponderado (3) e o valor hiperbdlico ponderado (4), considerando tanto o valor

monetario, quanto o valor ndo monetério da solucéao.

HV}' = \/OVj(nmon.)- OVj(mon.) (3

HWVj = \/OWVj(nmon.)- OWVj(mon.) (4)

4.12 Verificagcao de incertezas da avaliagao

Para garantir a efetividade dos resultados obtidos até o0 momento, nessa fase, seréo
analisados possiveis erros cometidos. Para isso, com base em uma avaliagcdo do
préprio método proposto, identificou-se que os principais erros que podem influenciar

nos resultados da avaliacédo séo:

» Tanto a ponderacdo, quanto a atribuicdo dos valores, caso nao seja feito
corretamente, ira favorecer solucbes que sejam fortes em critérios menos
importantes e prejudicar solucbes que sejam fortes nos critérios mais
importantes.

= Caso 0 modelamento das solucdes seja realizado de forma incorreta, o0s
resultados extraidos da simulacéo para o processo de avaliacdo das solucdes

néo serdo validos, invalidando-a, por consequéncia.

Esses séo os principais erros que podem invalidar a avaliagcdo das solugdes. Portanto,
caso algum deles seja identificado a avaliacdo devera ser refeita; caso contrario,

iniciar-se-a a proxima etapa.

4.13 Determinagdo da melhor solugao

Nessa etapa, as solu¢cdes serdo comparadas e sera determinada a melhor solugéo, a
gue apresentar maior valor hiperbdlico ponderado (HWYV;)) ou maior valor ponderado
(OWYV)). A razdo para basear a decisdo nesses valores € que sao valores que
consideram tanto o desempenho simulado de cada cenério futuro, quanto também a

ponderacado dos critérios de avaliacdo utilizados.
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4.14 Elaboragao do plano de implementagao

Apoés definir o melhor cenario para o estado futuro, a elaboracdo do plano de
implementacéo sera realizada seguidas as recomendacdes de Rother e Shook [4],

como:

= Definir exatamente o que sera feito e quando sera feito, etapa por etapa;
= Definir metas quantificaveis;

= Definir avaliadores e momentos de checagem do processo de implementacéao.

Concluir-se-4 a utilizacdo do método proposto dessa forma.
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5 Experimento baseado na Estamparia ABC

Conforme mencionado no Capitulo 3, a aplicabilidade do método proposto nesse
trabalho foi testada inicialmente aplicando o método ao caso da Estamparia ABC. Nos
topicos a seguir, essa aplicacdo sera demonstrada, lembrando que os dados a
respeito desse sistema de producéo hipotético sdo baseados no trabalho de Rother e
Shook [4].

5.1 Selecao do fluxo de valor da Estamparia ABC

Para esse caso, o fluxo de valor a ser estudado foi definido a partir da selecdo de uma
familia de produtos, ou seja, a partir da selecdo de um conjunto de produtos que
possuem etapas de fabricacdo semelhantes. A familia de produtos em questdo é
composta por bracos de direcdo para o painel de instrumentacdo do automaovel, em

duas variagOes: Esquerda (E) e Direita (D).

5.2 Construcdo do mapa de estado atual da Estamparia ABC

O mapa de estado atual da Estamparia ABC ja foi previamente apresentado na Figura
3. No entanto, para facilitar a coleta de dados, quando esse processo for necessario,
foi elaborado um formulario, conforme apresentado no Apéndice 3, contendo os dados
gue deverao ser coletados durante o mapeamento do fluxo de valor. Esses dados
servirdo tanto para a constru¢céo do mapa de estado atual, quanto para o modelamento
do mesmo. Mais detalhes sobre os dados utilizados da Estamparia ABC seréo

apresentados no tépico a seguir.

5.3 Modelamento e simulagcdo do estado atual da Estamparia ABC

O modelamento do estado atual foi realizado utilizando a ferramenta Value Stream
Mapping Simulation, conforme apresentado no Tépico 3.3. Esse processo ocorreu em

duas etapas, a saber:

» |Insercdo dos objetos: os objetos utilizados para realizar esse modelamento
foram PPS, Customer, Supplier, Process, Inventory, ScheduleBox,
ShiftCalendar, MaterialFlow e InformationFlow. ApoOs inserido os objetos no
modelo, os mesmos foram renomeados com 0s nomes dos recursos contidos no

mapa de estado atual (Figura 3). Para uma melhor compreensdo de como 0s
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objetos foram utilizados recomenda-se verificar a imagem do modelo criado,
apresentada na Figura 9.

» Insercédo dos dados: apoés inseridos e renomeados 0s objetos, os dados foram
atribuidos aos mesmos. O Quadro 6 apresenta quais dados foram inseridos em
cada recurso, com excec¢ao dos conectores para 0s quais ndo sdo atribuidos
dados. Os parametros de tempo foram considerados discretos por falta de
maiores informacgdes sobre a Estamparia ABC. Os dados ndo mencionados no
Quadro 6 foram mantidos conforme padréo do software. No Apéndice 4, todos
0os dados inseridos no modelo do estado atual sdo apresentados
detalhadamente. Concluiu-se, assim, o modelamento do estado atual da

estamparia ABC

1 Production ﬁ'ﬁ
Control C

acds_sp RS MO TADORA_SJ

IEANES

Pro¢ ramagso_Semanal

IPROCESS, PROCESS PROCESS) PROCESS PROCESS,

PROCESS)
M= AN B, A B, A B, A B A
El ESTAMPARIA E2 SOLDAL E3 SOLDA2 E4 MOMNTAGEM1  ES MONTAGEM2  E& E.\'PEDICEO

Product Product
BOBINA 4500 E

Product Product Product Product
E E E E

4500 1100 1500 1200 2700
D 2400 D 600 D 850 D 540 D 1440

Figura 9: Modelo do estado atual da Estamparia ABC
(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation)

Apbs construir o modelo, o mesmo foi simulado e, baseando-se nas observacfes de

seu comportamento, interpretou-se se que o modelo funciona da seguinte forma:

= No primeiro instante da simulacéo, o cliente (MONTADORA _SJ) envia o pedido
diario ao PPS;

= Ao mesmo tempo, baseado no Takt time do cliente, o PPS calcula e solicita ao
fornecedor a quantidade de matéria prima necessaria para produzir toda a
demanda até o momento definido para enviar a proxima ordem. Dessa forma,
como foi definido que as ordens sao enviadas semanalmente ao fornecedor, o
PPS enviou uma ordem de producado solicitando bobinas para produzir o

equivalente a uma demanda de 7 dias de bracos de direcdo. Nos demais
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Quadro 6: Descricdo de dados inseridos no modelo do estado atual

Recursos

Dados Inseridos

PPS

Intervalo de encomendas ao fornecedor.

MONTADORA_SJ

Demanda diaria do cliente (homes dos produtos, quantidades e
intervalos de demanda).

ACOS_SP

Dados do produto fornecido (nome do produto, tamanho da
embalagem) e dias de entrega. Obs.: Por falta de informagdes
sobre a quantidade de produtos produzidos por bobina,
considerou-se a utilizacdo de uma bobina por peca e a partir disso
o0 tamanho da embalagem foi definido como metade da demanda
diaria.

ESTAMPARIA,
SOLDA1, SOLDAZ,
MONTAGEML1 e
MONTAGEM2

InformagBes dos produtos processados (nomes dos produtos,
nomes dos produtos base e tempos de ciclo), tempos de setup e
disponibilidade.

EXPEDICAO

Informagbes dos produtos a serem processados (nomes dos
produtos, nomes dos produtos base, tempo de ciclo, tamanho do
lote e quantidade transferida). Obs.: Por falta de informacdes,
considerou-se o0 tempo de ciclo sendo 0,0001 s para que nao
influenciasse significativamente nos resultados da simulacéo.

El, E2, ES, E4, ES,
E6

Informagdes dos produtos armazenados em cada estoque (nome
dos produtos, quantidade inicial)

PROG_SEMANAL

Programa semanal de producdo (nomes dos produtos,
gquantidades, sequéncia e dia a serem produzidos). Obs.: Com
base na interpretacdo do caso, apresentado no livro, considerou-
se 0 programa semanal como uma Unica ordem com especificando
0 que deve ser produzido em cada dia, baseado no pedido diario
do cliente.

SHIFTCALENDAR

Definidos dias, turnos de trabalho, intervalos e nome dos recursos
que devem operar seguindo essa programacao. Todos 0s recursos
de producéo e o cliente foram definidos para operar de acordo com
esse calendério.

momentos que o PPS esteve a enviar pedidos ao fornecedor, o célculo foi

reaplicado, subtraindo dessa vez a quantidade de matéria prima disponivel no

estoque inicial, e entdo o pedido foi enviado solicitando a quantidade resultante.

O PPS repassa o pedido do cliente & EXPEDICAO por meio de uma ordem de

producdo; esse recurso por sua vez processa a ordem recebida e envia 0s

produtos ao cliente.

= O fornecedor recebe os pedidos do PPS e, se necessério, reajusta a quantidade

de acordo com o tamanho da embalagem. As embalagens sdo produzidas

conforme o tempo de reposicao definido e sdo entregues, total ou parcialmente,

assim gue possivel (de acordo com os dias definido para entregas). Nesse caso,
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como nao foi definido o tempo de reposicdo, todas as embalagens de produtos
sdo produzidas instantaneamente, assim que o fornecedor recebe o pedido, e
0s produtos séo entregues sempre as 06:00 as tercas-feiras.

» O programa de produc¢do no recurso PROG_SEMANAL é repassado para todos
0s processos desde a ESTAMPARIA até a MONTAGEM2. Os produtos séo
produzidos pelos processos conforme especificado no programa de producéo.

» Os produtos em estoque sdo movidos conforme é demandado pelo processo
seguinte. Caso tenha sido definido no processo seguinte que o produto sera
processado em lotes, a producdo soO ira iniciar quando houver no estoque

produtos suficientes para produzir todo o lote.

5.4 Validacado do modelo do estado atual da Estamparia ABC

Caso houvessem dados de desempenho da Estamparia ABC, a verificacdo poderia
ser realizada com base na comparacdo dos indicadores de desempenho obtidos da
simulacao com tais dados. No entanto, sendo esse experimento baseado em um caso
hipotético, a validacdo do modelo de estado atual ocorreu por meio de uma verificacéo
de aderéncia do modelo de simulagdo com as informacdes sobre a Estamparia ABC.

Dessa forma, o modelo do estado atual foi analisado e considerado valido.

5.5 Identificacdo das oportunidades de melhorias na Estamparia ABC

Nessa fase, as ferramentas de analise do software de simulacéo foram utilizadas para
identificar oportunidades de melhoria no modelo do estado atual. Dessa forma, alguns

dos resultados obtidos foram:

= As operagbes estavam desbalanceadas, de forma que o0 processo
MONTAGEML1 estava sobrecarregado, enquanto os demais processos estavam
subutilizados (ver Figura 10).

» O processo MONTAGEML1 néo estava sendo capaz de processar toda a ordem
de producéo diaria. Dessa forma, ao final do segundo turno ordens de producéo
ainda estavam pendentes no recurso (ver Tabela 4)

» Os niveis de estoqgue mantiveram-se estaveis nas estacdes E1, E2, E3 e E6. No
entanto, na estacdo E4 e na estacdo E5, respectivamente, houve progressivo
aumento e reducédo nos niveis devido a incapacidade do processo MONTAGEM1

de atender a demanda atual (ver Figura 11).
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Figura 10: Resultado Utilization and Stock — Estado atual Estamparia ABC
(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation)
Tabela 4: Resultado Order Table — Montagem1 — Estado atual Estamparia ABC
Customer Order Number Customer Product | Order Quantity | Factor Base Product (XBP) | Order Quantity Base Product | Status Mo. of Parts arrived | No. of Parts moved |
1 400000144 E 600 1.00 600 in process 475 473
2 400000142 D 320 1.00 320 open a v}

Fonte: Tela do software Tecnomatix Plant Simulation

5000

4000

3000

2000

1000 —

B N N NN O N 1 N N

L LA AAANN NN

ST L S — W — — | SaY | S—— s vy R ) P, | —— P | R T LN

000000008} —
0000'00:00-€L-}L —
0000'00:00:80'
0000'00:00:€0:€
0000'00-00-2C-€
0000'00:00:LL ¥
0000'00:00:Ct'G
0000'00-:00:20'9
0000'00-:00:20-L
0000°00:00:1C:L
0000'00:00:91:8
0000'00:00:11'6

0000°'00:00:90:01
0000°'00:00:L0°L L
0000°'00:00:0Z°L L
0000°'00:00:6L 2L
0000°00:00:0L €L
0000°'00:00:50'F1
0000°'00:00:00:51
0000°'00:00:61 S
0000°00:00:%1:91
0000°'00:00:60:4L -
0000°'00:00:¥0:81L
0000°00:00:€C '8}
0000°'00:00:81 61

0000°'00:00:€1:0¢

E2

E3

E4

ES

E6
EXPEDICAO
MONTAGEM1
MONTAGEM2
SOLDA1
SOLDAZ2

Figura 11: Resultado WIP — Produto E — Estado Atual Estamparia ABC

(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation)
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Diversas outras ferramentas de analise do software foram exploradas e identificou-se
gue, apesar dos diversos resultados possiveis de obter pela simulacéo, a contribui¢cdo
dessas para facilitar a idealizacdo do mapa de estado futuro € relativamente baixa.
Portanto, para desenvolver os cenarios para o estado futuro a melhor solugéo ainda é
seguir as 8 questdes propostas por Rother e Shook [4], apresentadas no Tépico 2.2.2.
Ainda assim, utilizar a simulacéo e ferramentas disponiveis na mesma para analisar
0s cenarios pode trazer grandes contribuicdes no sentido de valid4-los ou identificar
possiveis problemas nos mesmos. Dessa forma, nessa etapa sera considerado como
oportunidades de melhorias as respostas as 8 questdes, conforme apresentado por

Rother e Shook [4] para o caso da Estamparia ABC.

5.6 Modelamento e simulagdo dos cenarios de estado futuro da Estamparia ABC

Com base no que foi apresentado no topico anterior, determinou-se que, para esse
caso, o cenario futuro elaborado seria 0 mesmo apresentado na Figura 4. Portanto,
nesse topico, essa solucao foi modelada e simulada para verificar a efetividade da
mesma. O modelo do estado futuro foi criado com base no modelo do estado atual,
ou seja, 0 modelo de estado atual foi copiado e modificado da forma necessaria para
adaptar ao estado futuro. Dessa forma, o processo de modelamento do estado futuro

ocorreu em trés etapas, a saber:

» Remocdo dos objetos: os objetos que ndo seriam mais necessarios no modelo
foram removidos, dessa forma foram mantidos no modelo apenas os objetos
anteriormente nomeados como PPS, MONTADORA_SJ, ACOS_SP,
ESTAMPARIA, EXPEDICAO e SHIFTCALENDAR.

* |Insercdo dos novos objetos: os objetos adicionais inseridos para realizar esse
modelamento foram LeadProcess, Supermarket, Kanban e conectores Kanban.
Apbs inserido os objetos no modelo, os mesmos foram renomeados com 0s
nomes contidos no mapa de estado futuro (Figura 4). Para uma melhor
compreensdo de como os objetos foram utilizados recomenda-se verificar a
imagem do modelo criado, apresentada na Figura 12.

* Insercdo dos dados: apos inserido e renomeado 0s objetos, os dados foram
atribuidos aos mesmos. O Quadro 7 apresenta quais dados foram inseridos em

cada recurso do modelo. Os dados ndo mencionados no quadro foram mantidos
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conforme utilizados no modelo do estado atual ou conforme padréo do software.

No Apéndice 5, todos os dados utilizados no modelo do estado futuro séo

apresentados, estando destacados em vermelho aqueles que foram inseridos ou

alterados, em relacdo ao modelo do estado atual.
modelamento do estado futuro da estamparia ABC

Concluiu-se, assim, o
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Figura 12: Modelo do estado futuro da Estamparia ABC
(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation)

Quadro 7: Descricdo dos dados inseridos nos objetos do modelo do estado futuro

Objeto (nome
atribuido)

Dados Inseridos

ACOS_SP

Alterado frequéncia de entrega para todos os dias.

SOLDA_MONTAGEM

Informagbes dos produtos processados (nomes dos produtos,
nomes dos produtos base, tamanhos dos lotes, tempos de ciclo,
tempos de atravessamento e quantidade transferida por vez).

S1, S2,S3

Informagbes dos produtos armazenados em cada supermercado
(nome dos produtos, quantidade inicial, nivel de seguranca, nivel
de reabastecimento e estoque maximo).

KANBAN

Definido estratégia de Kanban como namero limitado de cartdes,
guantidade de cartbes e dados dos produtos a produzir.

ApOs construir o modelo, o mesmo foi simulado e, baseando-se nas observacgdes de

seu comportamento, interpretou-se se que o modelo funciona da seguinte forma:

» No primeiro instante da simulacéo, o cliente (MONTADORA _SJ) envia o pedido

diario ao PPS;
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= O PPS repassa a demanda do cliente & EXPEDICAO por meio de uma ordem
de producéo, esse processo por sua vez processa a ordem recebida e envia 0s
produtos ao cliente.

» Os produtos em estoque sdo movidos conforme € demandado pelo processo
seguinte. Caso tenha sido definido no processo seguinte que o produto sera
processado em lotes, a producdo so6 ir4 iniciar quando houver no estoque
produtos suficientes para produzir o lote.

= Conforme os produtos séo retirados do supermercado S3, cartdes de Kanban de
producao sao enviados ao processo SOLDA_MONTAGEM, que entdo produzem
os produtos especificados nos cartes para reabastecer o supermercado. No
supermercado S2, quando o nivel de reabastecimento é alcancado, uma ordem
de producdo é enviada a ESTAMPARIA para produzir a quantidade necesséria
de produtos para reabastecer o supermercado até o nivel maximo definido. Da
mesma forma, quando o quando o nivel de reabastecimento é alcancado no
supermercado S1, uma ordem de producao € enviada ao fornecedor ACOS_SP
para entregar a quantidade necessaria de produtos para reabastecer o
supermercado até o nivel maximo definido.

= O fornecedor recebe os pedidos do supermercado S1 e, se necessario, reajusta
a quantidade de acordo com o tamanho da embalagem. As embalagens sdo
produzidas conforme o intervalo definido no campo Restocking time e sdo
entregues, total ou parcialmente, assim que possivel (de acordo com os dias
definido para entregas). Nesse caso, como nao foi definido o Restocking time,
as embalagens s&o produzidas instantaneamente, assim que o fornecedor

recebe o pedido, e os produtos séo entregues sempre as 06:00 do dia seguinte.

Por meio da avaliacdo do modelo do estado futuro, identificou-se também que o
cenario proposto é capaz de atender a demanda do cliente e que o mesmo funciona
da forma esperada. Por isso, foi determinado que esse cendrio € uma solucao valida.
Como apenas uma solucao foi desenvolvida, segundo o método proposto, a proxima
fase deveria ser ja a elaboracdo do plano de implementacdo. No entanto, com o
objetivo de demonstrar como utilizar CBA para avaliar as solu¢cdes desenvolvidas, as
demais fases do método serdo apresentadas nos topicos a seguir, considerando como

multiplas solu¢des o cenario do estado atual e o cenario do estado futuro.
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5.7 Selecédo dos critérios de avaliagdo da Estamparia ABC

Para avaliar as solucdes da Estamparia ABC, os critérios de avaliacdo selecionados
para serem utilizados foram nivel de estoque, fluidez dos processos, flexibilidade e
satisfacdo do cliente. Em seguida, os modelos de simulagéo foram explorados para
identificar o parametro da simulag&o correspondente a cada indicador de desempenho

selecionado. O resultado obtido é apresentado no Quadro 8.

Quadro 8: Critérios de avaliacéo selecionados para avaliagdo da Estamparia ABC

Critério Indicador un. Objeto Parametro
Nivel de estoque WIP un. WIP Estoque total
Fluidez dos Tempo deciclo | s FlowGrade 2> Value adding time
processos TVA % | FlowGrade | Y Value adding time portion
Flexibilidade EPEI d EPEI EPEI do recurso restricdo
Satisfagdo do TR h Customer Order duration
cliente OTD % Customer Orders within threshold

5.8 Ponderacédo dos critérios de avaliagcdo da Estamparia ABC

A ponderacéo dos critérios de avaliacao foi realizada da forma demonstrada no Tépico

4.8. Dessa forma, obteve-se o resultado apresentado na Tabela 5.

Tabela 5: Ponderacao dos critérios de avaliagcdo da Estamparia ABC

Nivel de Fluidez dos | Flexibilidade | Satisfacdo | Soma Wi
estoque processos do cliente
Nivel de i 1 0 0 1 0.08
estoque
Fluidez dos 1 i 1 0 > 0.17
processos
Flexibilidade 2 1 - 0 3 0,25
Satisfagéo
do cliente 2 2 2 i 6 0.50
Total 12 1,00

5.9 Compilacéo dos parametros de avaliacdo da Estamparia ABC

Na Tabela 6, é apresentada a compilagdo dos parametros para o caso da Estamparia
ABC. Para o critério de Fluidez dos processos, dois indicadores foram selecionados;

portanto, o valor ponderado atribuido ao critério foi dividido ponderadamente entre os
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dois indicadores. O mesmo foi realizado para o critério Satisfacdo do cliente. As

amplitudes dos parametros foram extraidas do software apdés as solucbes serem

simuladas por 21 dias.

Tabela 6: Tabela parcial de avaliagdo das solu¢des da Estamparia ABC

Critério de avaliagéo Parametros Solugéo V; — Estado Atual Solugéo V,— Estado Futuro
Amplitude Valor Valor Amplitude Valor Valor
Ne Wi un. ponderado ponderado
Miy Vi1 WVip Miz Viz WVi2
1 Nivel de 0,08 WIP | pc | 21728 5520
estoque
2.1 Fluidez dos 017 0,07 TC S 376 332
2.2 | processos ’ 0,10 | TVA | % 0,189 0,234
3 | Flexibilidade 0,25 EPEI | d 0,660 0,076
41 | satisfacao do 050 017 | TR h 0 0
4.2 cliente ’ 033 | OTD | % 100 100
n
Z wp =1 oV, A oV, oWV,
i=1

5.10 Atribuicdo de valores aos parametros da Estamparia ABC

Para atribuir valores aos parametros, foram utilizadas fungdes lineares crescentes ou

decrescentes para determinar os valores relativos. Conforme definido anteriormente,

para determinar os valores de a e b da equacgéo linear (vij = a.mj + b), foram tomados

como base parametros que determinassem o melhor valor de mj, para qual vj seria

igual a 10, e o pior valor de mj, para qual vj seria igual a 0. Os parametros a ser

adotados podem variar de caso a caso, de acordo com o0 objetivo da organizacéao.

Sendo esse um caso hipotético, os parametros foram estimados, dessa forma, os

parametros adotados para o melhor cenério foram:

WIP — Manter o equivalente a um dia de produto acabado, um dia de estoque
intermediario e um dia de estoque inicial.

TC — Reduzir o tempo de ciclo em 33%.

TVA — Melhorar a taxa de valor agregado em 50%".

EPEI — Ser capaz de produzir um lote de cada produto em tempo equivalente ao
intervalo de confirmacéao de pedidos.

TR — Ser capaz de produzir os pedidos recebidos em tempo igual ou inferior a
80% do tempo para recebimento da préxima ordem.

OTD - Entregar 100% dos pedidos no prazo.
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Os parametros adotados para o pior cenario foram:

= WIP — Manter o equivalente ao triplo de estoque do que no melhor cenario.

= TC — Aumentar o tempo de ciclo em 50%.

» TVA — Piorar a taxa de valor agregado em 25%".

» EPEI - Ser capaz de produzir um lote de cada produto em tempo equivalente ou

maior que o dobro do intervalo de confirmacao de pedidos.

» TR — Ser capaz de produzir os pedidos recebidos em tempo igual ou superior a

25% do tempo para recebimento da préxima ordem.

= OTD - Entregar apenas 85% dos pedidos no prazo.

Dessa forma, as equacfes foram definidas e os valores relativos foram calculados,

conforme apresentado na Tabela 7. Posteriormente os o valor relativo ponderado foi

calculado e os resultados compilados para a tabela de avaliagcdo das solucdes.

Tabela 7: Calculo dos valores relativos da Estamparia ABC

Parametros Equacéo Miz Miz Vi1 Vi2
WIP vy =-0,0018.my + 14,9 21728 5520 0,00 4,96
TC Va.1i = - 0,032.my4; + 18,05 376 332 6,02 7,43
TVA Vo2 =12,597.m25- 1,9 0,189 0,234 0,48 1,05
EPEI vz =-10.mgz+ 20 0,660 0,076 10,00 10,00
TR Va1j= - 22,22.M4qj+ 27,78 0 0 10,00 10,00
OTD Va2 = 0,6667.my - 56,67 100 100 10,00 10,00

5.11 Determinacéo do valor das solugcdes da Estamparia ABC

O valor de cada solucado foi determinado pela simples soma dos valores relativos,

conforme equacdes (1) e (2), e os resultados sdo apresentados na ultima linha da

Tabela 8. Conforme € possivel observar, apesar do estado futuro apresentar valor néo

ponderado razoavelmente superior ao estado atual (OV1 = 36,50 e OV2 = 43,44), os

valores ponderados obtidos para ambas as solucdes foram préximos (OWV1 = 7,97 e

OWV:2 = 8,52). Isso se deve ao fato de ambas solugdes terem alcancado pontuagéo

maxima para trés dos indicadores considerados. Uma analise mais detalhada desse

e outros possiveis fatores serd apresentada no topico a seguir.
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Tabela 8: Tabela completa de avaliagéo das solucdes da Estamparia ABC

Critério de avaliacéo Parametros Solucéo V; — Estado Atual Solugéo V,— Estado Futuro
Amplitude Valor Valor Amplitude Valor Valor
Ne Wi un. ponderado ponderado
Miy Vit Wiy Miz Viz WVi2
1 Nivel de 0,08 WIP | pg | 21728 0 0 5520 4,96 0,4
estoque
2.1 | Fuidez dos 0.17 0,07 TC s 376 6,02 0,42 332 7,43 0,52
2.2 | processos ’ 0,10 | TVA | % 0,189 0,48 0,05 0,234 1,05 0,1
3 | Flexibilidade 0,25 EPEI | d 0,660 10 2,5 0,076 10 2,5
4.1 Satisfacdo do 0.50 0,17 TR h 0 10 1,7 0 10 1,7
4.2 cliente ’ 0,33 | OTD | % 100 10 33 100 10 33
S ) ov;= | owv,= OVo= | OWV,=
Wi =
— ! 36,50 7,97 43,44 8,52

5.12 Verificacdo de incertezas da avaliacdo da Estamparia ABC

Analisando os possiveis erros que podem ter prejudicado a avaliagdo, o fato do
resultado da avaliacdo apresentar valores proximos para as duas solucfes se deu
devido ao desempenho semelhante na maioria dos critérios, sendo ainda que em trés
dos critérios ambas solu¢des alcangcaram valor maximo. O principal diferencial do
estado futuro em relacdo ao estado atual, com base no valor (vi), foi o desempenho
quanto ao WIP. Apesar disso, ao avaliar esse desempenho pelo valor ponderado
(wviz), esse diferencial apresentou baixo valor; ainda assim, foi o principal fator que
contribuiu para o desempenho superior do estado futuro. Apos verificado, concluiu-se
gue tanto a ponderacdo dos critérios, quanto o modelamento das solu¢des, foram

realizados de forma correta.

5.13 Determinacado da melhor solucdo da Estamparia ABC

Comparando as solu¢des com base no valor das mesmas, é possivel observar que a
segunda solucédo (estado futuro) € melhor que a primeira (estado atual), tanto pelo
valor geral ndo ponderado (OV2>0Vi), quanto pelo valor geral ponderado
(OW2>0W1). Portanto, conforme foi definido na apresentacdo do método proposto, a

melhor solucédo é o estado futuro, por apresentar maior valor ponderado.

5.14 Elaboracéo do plano de implementacdo na Estamparia ABC

O plano de implementac&o ndo sera abordado para o caso da Estamparia ABC, pois
o mesmo ja foi elaborado no trabalho de Rother e Shook [4] e ndo sofrera alteracdes,

pois a solucdo escolhida pelo método foi a mesma considerada pelos autores.
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5.15 Avaliacao dos resultados do experimento

Por meio da realizacdo desse experimento, alcangou-se 0s seguintes resultados:

1. Todas as etapas do método proposto para integracdo de ferramentas de apoio

ao VSM foram demonstradas.

2. A integracdo do VSM com a DES foi realizada e demonstrada utilizando uma

ferramenta dedicada a simulacdo de mapas de fluxo de valor, o que simplificou

0 processo de modelamento e simulagdo, dispensando a necessidade de

conhecimentos avancados com o uso de softwares de DES.

3. Avaliou-se as contribuicdes da DES integrada ao VSM para estudar melhorias

no sistema de producdao, entre elas:

v' Com uso da DES, os mapas de fluxo de valor podem ser avaliados com mais

fidelidade para identificar possiveis problemas na solucdo desenvolvida.

v Pela ferramenta utilizada, constatou que o software ndo possui nenhum

recurso para promover ou guiar no processo de aperfeicoamento dos fluxos

de valor. Para promover as melhorias, é necessario seguir os principios da

manufatura enxuta, como as 8 questdes propostas por Rother e Shook [4]. Ao

realizar esse processo, o0s resultados da simulacdo podem servir como base

para tomar as decisdes e responder as questdes, o que nao foi claramente

demonstrado no experimento, mas sera demonstrado na aplicacdo, no

capitulo seguinte.

4. Demonstrou-se como utilizar os resultados da DES para avaliar as solucdes

desenvolvidas, utilizando o método CBA. Apesar nao terem sido utilizados

indicadores de desempenho monetéarios na avaliacéo, ficou claro como utilizar o

método, o que possibilita replicar sua aplicacdo considerando tais indicadores,

quando for possivel e desejado.
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6 Aplicacdo baseada no CiP

Conforme mencionado no Capitulo 3, para validar a aplicabilidade do método
proposto, o0 mesmo, apos ser experimentado com o0 caso da Estamparia ABC, foi
aplicado em um sistema real de producéo, disponivel no CiP da TUD. Nos tdpicos a
seguir, essa aplicacao serd demonstrada.

6.1 Selecédo do fluxo de valor do CiP

O sistema de producéo do CiP produz cilindros pneumaticos para varias aplicacées
em oito variacbes. A fabrica opera em trés turnos de 48 minutos, sem pausas. A
demanda em cada turno é de 48 cilindros. Cada cilindro pneumatico é composto de
sete componentes, conforme apresentado na Figura 13. No CiP, sdo produzidos
apenas os componentes 1 e 7 (haste e tampa do cilindro); os demais componentes
séo entregues por fornecedor externo, direto no processo de montagem. Para estudar
essa aplicacdo, foi considerado o fluxo de valor da producdo dos cilindros,
considerando apenas os componentes produzidos internamente, a fim de simplificar

O processo.

|'J/—\|

I =

Figura 13: Vista explodida do cilindro pneumatico
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6.2 Construcdo do mapa de estado atual do CiP

Apbs mapear o fluxo de valor, o mapa de estado atual foi construido da forma ilustrada
na Figura 14. Os nomes de processos e mapas do fluxo de valor foram mantidos em
inglés para manter o padrdo com os outros trabalhos baseados no CiP. Devido a
restricbes de informacdes, ndo foi possivel considerar alguns dados como: tempo
entre falhas, nivel de retrabalho e refugo. Ainda assim, foi possivel construir 0 mapa
incluindo toda a familia de produtos produzida e considerando tempos de ciclo
diferentes em alguns processos de acordo com a versao do produto produzido. Mais
detalhes sobre os dados utilizados no CiP serdo apresentados no topico a seguir.

6.3 Modelamento e simulagdo do estado atual do CiP

O modelamento do estado atual do CiP foi realizado utilizando a mesma ferramenta
utiizada no experimento, conforme apresentado no Topico 3.4. Esse processo

ocorreu em duas etapas, a saber:

* Inser¢cdo dos objetos: os objetos do software utilizados para realizar esse
modelamento foram: PPS, Customer, Supplier, Process, Process_assembly,
Inventory, FIFO, ScheduleBox, ShiftCalendar, MaterialFlow e InformationFlow.
ApoOs inseridos os objetos no modelo, os mesmos foram renomeados com 0s
nomes dos recursos contidos no mapa de estado atual. Para uma melhor
compreensao de como 0s objetos foram utilizados, recomenda-se verificar a
imagem do modelo criado, apresentada na Figura 15.

» Insercdo dos dados: apoés inserido e renomeado os objetos, os dados foram
atribuidos aos mesmos e dessa forma concluiu-se o modelo de estado atual do
CiP. No Apéndice 6 todos os dados inseridos nesse modelo sdo apresentados

detalhadamente.

Apoés construir e simular o modelo de estado atual, identificou-se que o modelo

funciona da seguinte forma:

» No primeiro instante da simulagéo, o cliente (Customer) envia o pedido diario ao
PPS;

» O PPS repassa o pedido do cliente & montagem (Assembly), caracterizando um
ambiente Assembly to Order. Esse processo por sua vez retira 0s componentes

do InventoryAssembly, produz os produtos solicitados e 0s envia para o proximo
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Figura 14: Mapa de estado atual do CiP
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Figura 15: Modelo de estado atual do CiP
(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation)
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6.4

processo via FIFO. O processo FinalTesting (Teste Final) processa os produtos
na sequéncia que os recebe do processo Assembly e os encaminha por FIFO
para o processo PackingShipment (Embalagem e Expedi¢céo), onde os produtos
sao despachados para o cliente.

A solicitacdo de matéria prima ao fornecedor é feita de forma ciclica, onde
diariamente s&do entregues, no primeiro turno, 0S materiais necessarios para
produzir a quantidade de produtos necessarias para atender a demanda diaria.
O programa de producao nos recursos ScheduleBox (Quadro de Programacao),
ScheduleBox1 e ScheduleBox2 sao repassados aos processos Sawing (Corte),
Turning (Torneamento) e Milling (Fresagem), respectivamente. Dessa forma, os
componentes sao produzidos pelos processos conforme especificado no
programa de producao.

Os componentes produzidos nos processos Turning e Milling sdo encaminhados,
via FIFO, ao processo Cleaning (Limpeza), onde sao processados na sequéncia
recebida e encaminhados, também por FIFO, ¥4 ao processo QualityControl
(Controle da Qualidade) e o restante ao estoque pré-montagem. Por ndo haver
disponivel dados sobre o nivel de refugo ou retrabalho, todos os componentes
recebidos no processo QualityControl sédo processados e encaminhados ao
estoque pré-montagem.

Os componentes em estoque sdo movidos conforme é demandado pelo

processo seguinte.

Validacdo do modelo do estado atual do CiP

Baseado em uma verificacdo de aderéncia do modelo do estado atual com as

informacdes sobre o sistema de producéo do CiP, o modelo foi considerado valido e,

portanto, prosseguiu-se para a identificacdo de oportunidades de melhorias.

6.5

Identificacéo das oportunidades de melhorias no CiP

Nessa fase, 0 modelo de estado atual foi analisado com apoio das ferramentas do

software de simulacdo a fim de identificar oportunidades de melhoria. Dessa forma,

alguns dos resultados da analise foram:

= O sistema de producao foi capaz de atender a demanda do cliente no periodo

de 30 dias simulados.
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» Para avaliar a taxa de utilizacdo dos recursos foi utilizado a ferramenta
ResourcesStatistics, que elabora graficos semelhantes a ferramenta
UtilizationAndStock, porém permite selecionar as informacfes a serem
consideradas. Dessa forma, foi ignorado o tempo ndo planejado para facilitar
analisar o desempenho dos processos. Como resultado, € possivel observar, por
meio da Figura 16, que os processos Cleaning, QualityControl, FinalTesting e
PackingShipment estdo subutilizados. Baseado nisso, identificou-se uma
oportunidade de atribuir maltiplas tarefas a alguns operadores e remanejar 0s
demais para realizar outras tarefas. A maioria dos demais processos estao com
utilizac&do acima de 90%, o0 que representa um nivel satisfatério, devido a baixa
taxa de ociosidade. O processo Sawing, esta com aproximadamente 75% de
utilizacdo, o que permite reduzir o tamanho do lote produzido no mesmo e
aumentar a quantidade de setups, caso necessario.

100 I Working
I Setting-up
[ 1 Waiting
B Failed
Il Paused

20

80—

70—

60—

50—

40

Percent of 100

30

20

10

Sawing Milling QualityControl FinalTesting
Turning Cleaning Assembly PackingShipment
Station

Figura 16: Resultado ResourcesStatistics — Estado atual Estamparia ABC
(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation)

Para identificar outras oportunidades de melhoria, foram também aplicadas as oito
guestdes de Rother e Shook e, dessa forma, dois cenéarios foram elaborados,
conforme apresentado nos tépicos a seguir.

6.5.1 Desenvolvimento do cenério 1

Mantendo a estratégia atual de producao da empresa (Assembly to Order), o primeiro
cenario futuro do CiP, apresentado na Figura 17, foi desenvolvido analisando as
seguintes questodes:
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Figura 17: Mapa de estado futuro do CiP — Cenario 1
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. Qual é o Takt time?

O Takt time, baseado na demanda do cliente (48 pecas por turno) e no tempo de
cada turno (48 minutos), € de 60 segundos

. Vocé produzira para um supermercado de produtos acabados ou diretamente
para a expedicdo?

Mantendo a atual estratégia adotada, sera produzido direto para a expedicdo em
um ambiente Assembly to Order.

. Onde vocé pode usar o fluxo continuo?

Devido a, algumas operacdes, possuirem tempos de ciclo diferentes de acordo
com a variedade do produto, analisou-se a possibilidade de introduzir fluxo
continuo pela taxa de utilizacdo (working + setting) dos recursos. Dessa forma,
identificou-se que, a partir dos processos Turning e Milling, a taxa de utilizacao
dos recursos € muito proxima (ver Tabela 9), o que permite evitar de introduzir

estoques intermediario, e introduzir fluxo continuo a partir desse ponto.

Tabela 9: Taxa de utilizagdo dos processos

Sawing | Turning | Milling | Cleaning+Quality | Assembly | FinalTesting+Packing
75,00% | 91,60% | 95,00% 91,80% 91,70% 80,80%

. Onde vocé introduzira supermercado?

Como a estratégia de producao sera Assembly to Order, um supermercado de
componentes para montagem sera colocado antes do processo Assembly. Esse
supermercado sera reabastecido por Kanban e a ordem sera encaminhada ao
processo Sawing. Também serd substituido o estoque inicial por um
supermercado, dessa forma os produtos seréo solicitados ao fornecedor quando
o nivel de produtos armazenados alcancarem o nivel de reabastecimento. Entre
0s demais processos, seréo colocados FIFOs para armazenar 0s componentes
temporariamente.

. Qual sera o processo puxador?

O processo puxador sera o Assembly, conforme esse processo retirar
componentes do supermercado, ordens de producdo serdo enviadas ao
processo Sawing e 0s componentes serao processados em todos 0S processos
até o supermercado novamente. Os produtos produzidos no processo Assembly

passardo pelos processos seguintes e depois serdo entregues ao cliente.
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6. Como vocé nivelara o mix de produgao?
Com base no resultado da taxa de utilizacdo dos recursos, sabe-se que nos
processos Turning e Milling a quantidade de setups ndo pode aumentar. Dessa
forma, considerando que em cada turno as oito variedades do produto devem
ser produzidas, todas as pecas de cada variedade devem ser produzidas em um
anico lote. Portanto, como 0s processos Sawing e Cleaning estdo conectados
em fluxo continuo aos processos Turning e Milling, nesses processos devera ser
produzido da mesma forma. Ja para o processo Assembly, como ndo ha tempo
de setup nesse processo e nos seguintes, qualquer mix de produgao seria pos-
sivel. Portanto, adotou-se manter o mix de acordo com a sequéncia de pedidos
do fornecedor. Uma melhor estratégia podera ser estudada posteriormente.

7. Qual sera o incremento de produg&do?
Dois problemas atrapalham definir um incremento de producdo no processo
Assembly. O primeiro € a diferenca no tempo de ciclo entre os produtos e 0
segundo € que o mix de producédo nao foi determinado, a fim de permitir manter
um sistema de produgao mais flexivel. No entanto, como a duragao de cada turno
de trabalho é curta, é possivel verificar no final de cada turno, se as ordens
recebidas foram produzidas, e dessa forma identificar possiveis problemas no
sistema de producéo.

8. Quais melhorias de processos serdo necessarias para alcancar o cenario
planejado?
Nenhuma melhoria nos processos é exigida para o cenario planejado. No
entanto, manter apenas um operador nos processos Cleaning e QualityControl,
e um operador nos processos FinalTesting e PackingShipment, permitira

maximizar a utilizacdo da mao de obra.

6.5.2 Desenvolvimento do cenério 2

Durante a elaboracdo do cenéario planejado anteriormente, identificou-se a
possibilidade de desenvolver o cenario 2, apresentado na Figura 18, com estratégia
Make to Order. Dessa forma, aplicou-se novamente as 8 questdes de Rother e Shook

e obteve-se 0s seguintes resultados:

1. Qual é o Takt time?

Conforme calculado no cenério 1, o Takt time é de 60 segundos.
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2. Vocé produzira para um supermercado de produtos acabados ou diretamente
para a expedicdo?
Para essa solucdo foi avaliado a possibilidade de produzir direto para a
expedicdo em um ambiente Make to Order.

3. Onde vocé pode usar o fluxo continuo?
Baseado na avaliacdo conduzida durante a elaborac&o do cenério 1, € possivel
introduzir um fluxo continuo do primeiro ao dltimo processo. A avaliacdo de
possiveis problemas que podem ocorrer, serd realizada posteriormente, por
meio de DES.

4. Onde vocé introduzira supermercado?
Como a estratégia de producao sera Make to Order, um Unico supermercado de
matéria prima sera colocado antes do processo Sawing. Esse supermercado
sera reabastecido direto pelo fornecedor externo, quando o nivel de produtos
armazenados alcancarem o nivel de reabastecimento. Entre os demais proces-
sos, serdo colocados FIFOs para armazenar os componentes temporariamente.

5. Qual sera o processo puxador?
O processo puxador sera o Sawing. Esse sera o Unico processo que recebera
ordens do PCP, nos demais processos os produtos serdo produzidos conforme
chegarem.

6. Como voceé nivelara o mix de producao?
Considerando que em cada turno as 8 variedades do produto devem ser
produzidas, devido a restricdo da quantidade de setups por turno possiveis de
realizar nos processos Turning e Milling, em todos os processos do fluxo, todas
as pecas de cada variedade devem ser produzidas em um unico lote.

7. Qual sera o incremento de producao?
Em primeiro momento ndo sera acompanhado incremento de produgdo para
esse caso. O acompanhamento e monitoracdo das ordens de producdo sera
realizado no final dos turnos de trabalho.

8. Quais melhorias de processos serdo necessarias?

Nenhuma melhoria nos processos sera exigida.

6.5.3 Apresentacdo do cenario 3

Um terceiro cenario, baseado em uma solugéo elaborado no CiP, ser& considerado.

Na Figura 19 esse cenario é apresentado.
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6.6 Modelamento e simulacdo dos cenarios de estado futuro do CiP

No topico anterior, trés cenarios de estado futuro foram elaborados. Neste topico, sera
apresentado o modelamento e simulacdo dessas possiveis solucdes para verificar a

efetividade das mesmas.

6.6.1 Modelamento e simulacéo do cenério 1

O modelo do cenario 1 foi criado com base no modelo do estado atual, ou seja, o
modelo de estado atual foi copiado e modificado da forma necessaria para adaptar ao
cenario 1. Dessa forma, o processo de modelamento do cenario 1 ocorreu em trés

etapas:

= Remocdo dos objetos: os objetos ScheduleBox e Inventory foram removidos
do modelo por ndo serem mais necessarios.

» |Insercdo dos novos objetos: os objetos adicionais inseridos para realizar esse
modelamento foram FIFO, Supermarket, Kanban e conectores Kanban. Apos
inserido os objetos no modelo, os mesmos foram renomeados, conforme
apresentado na Figura 20.

» Insercdo dos dados: apoés inserido e renomeado o0s objetos, os dados foram
atribuidos aos mesmos. No Apéndice 7, os dados inseridos ou alterados para
modelamento do cenério 1 sdo apresentados, os demais dados foram mantidos
conforme modelo do estado atual. Concluiu-se, assim, o modelamento do

cenario 1 de estado futuro.

ApoOs construir o modelo, o mesmo foi simulado e, baseando-se nas observacgdes de

seu comportamento, interpretou-se se que o modelo funciona da seguinte forma:

» No primeiro instante da simulacao, o cliente envia o pedido diério ao PPS;

= O PPS repassa o pedido do cliente a montagem, caracterizando um ambiente
Assembly to Order. Esse processo por sua vez retira os componentes do
SupermarketAssembly, produz os produtos solicitados e 0s envia para o proximo
processo via FIFO. O processo FinalTesting processa os produtos na sequéncia
gue os recebe do processo Assembly e os encaminha por FIFO para o processo
PackingShipment, onde os produtos sédo despachados para o cliente.

= Conforme os produtos séo retirados do SupermarketAssembly, Kanbans de

producdo sao enviados ao processo Sawing. Esse processo, por sua vez, retira
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0s componentes do RawMaterialSupermarket, produz o0s componentes
solicitados e 0s envia para os processos Turning e Milling, via FIFO.

Os componentes sdo entdo processados nos processos Turning e Milling e sé&o
encaminhados ao processo Cleaning, onde sao processados na sequéncia
recebida e, posteriormente, encaminhados ¥4 ao processo QualityControl e o
restante ao SupermarketAssembly. Por ndo haver disponivel dados sobre o nivel
de refugo ou retrabalho, todos os componentes recebidos no processo
QualityControl séo processados e encaminhados ao SupermarketAssembly.

No RawMaterialSupermarket, quando o nivel de reabastecimento é alcancado,
uma ordem de producdo € enviada ao Supplier para fornecer a quantidade
necessaria de produtos para reabastecer o supermercado até o nivel maximo
definido.

O Supplier recebe os pedidos do RawMaterialSupermarket e entrega os

produtos necessarios as 06:00 do dia util seguinte.

Por meio da avaliagdo do modelo do estado futuro, identificou-se também que o

cenario proposto é capaz de atender a demanda do cliente e que o mesmo funciona

da forma esperada. Por isso, foi determinado que esse cenério é uma solucéo valida.

Ainda por meio dessa simulacdo, avaliou-se a utilizagdo dos recursos FIFO para

verificar como esses recursos devem ser dimensionados. Para isso, foi atribuida uma

capacidade infinita nos FIFOs e, apos simulado por 30 dias, foi obtido o resultado da

guantidade maxima de material que esteve simultaneamente em cada FIFO, conforme

apresentado na Tabela 10.

Tabela 10: Utilizacao dos recursos FIFO — Cenério 1 — CiP

Recurso Carga maxima (un.) Recurso Carga méxima (un.)
FIFOSawingl 1 FIFOCleaning 3
FIFOSawing2 2 FIFOAssembly 47
FIFOTurning 1 FIFOTesting 1
FIFOMilling 1
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Figura 20: Modelo de estado futuro do CiP — Cenério 1
(Tela do software Tecnomatix Plant Simulation)
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6.6.2 Modelamento e simulag¢do do cenario 2

O modelo do cenario 2 foi criado com base no modelo do cenario 1, ou seja, 0 modelo
de cenério 1 foi copiado e modificado da forma necessaria para adaptar ao cenario 2.
Dessa forma o processo de modelamento do cenario 2 ocorreu em trés etapas, a

saber:

» Remocéao dos objetos: os objetos SupermarketAssembly, Kanban e conectores
Kanban foram removidos do modelo por ndo serem mais necessarios.

* Insercdo dos novos objetos: foi acrescentado um unico FIFO no modelo, apés
0 processo QualityControl, para encaminhar 0s componentes para 0 processo
Assembly. Apés isso, foi alterado o processo puxador do Assembly para o
Sawing, conforme apresentado na Figura 21.

» |Insercdo dos dados: o unico dado inserido foi a capacidade do novo FIFO.

Concluindo-se assim o0 modelamento do cenario 2 de estado futuro.

Apébs construir o modelo, tentou-se simular o mesmo, no entanto, néao foi possivel. O
motivo € que, da forma modelada, dois FIFOs chegavam ao processo Assembly; no
entanto, apenas um é permitido pelo software. Analisando o motivo da restricao,
identificou-se que, quando se utiliza FIFO, os produtos devem ser processados na
sequéncia que chegam ao processo. Dessa forma, se dois produtos chegassem
simultaneamente, seria como duas ordens imediatas para que ambos produtos
fossem processados. Além disso, sendo 0 processo em questdo um processo de
montagem, é necessario que 0s componentes necessarios estejam disponiveis, o que
nao se pode garantir com o FIFO. Buscando solucionar o problema, estudou-se
adicionar um estoque inicialmente vazio antes da montagem. Esse estoque serviria
para armazenar os produtos e para alimentar a montagem com 0s componentes
necessarios. No entanto, ao realizar isso, 0 processo de montagem seria separado do
fluxo continuo e seria necessario que o PCP o alimentasse de informacfes sobre o
gue produzir. Realizando essas mudancas, o cenario obtido seria semelhante ao
estado atual, porém com maior chance de insucesso. Por esse motivo, essa solucao

foi invalidada.
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75

6.6.3 Modelamento e simulacéo do cenério 3

O modelo do cenario 3 foi criado com base no modelo do cenario 1, ou seja, 0 modelo
de cenério 1 foi copiado e modificado da forma necessaria para adaptar ao cenario 2.
Dessa forma, o processo de modelamento do estado futuro ocorreu em trés etapas, a
saber:

» Remocéao dos objetos: os recursos FIFOSawingl, FIFOSawing2, FIFOTurning
e FIFOMilling foram removidos do modelo por ndo serem mais necessarios.

* Insercdo dos novos objetos: foi acrescentado um supermercado apds o
processo Sawing e um antes do processo Cleaning. Também foram inseridos
objetos Kanban e conectores, conforme apresentado na Figura 22.

» |Insercdo dos dados: apds inserido e renomeado 0s objetos, os dados foram
atribuidos aos mesmos. No Apéndice 8, os dados inseridos ou alterados para
modelamento do cenério 1 sdo apresentados, os demais dados foram mantidos
conforme modelo do cenario 1. Concluiu-se assim o modelamento do cenario 3

de estado futuro.

Apés construir o modelo, o mesmo foi simulado, porém ndo apresentou o
comportamento esperado. Avaliou-se o motivo e, dessa vez, o problema estava
relacionado ao software e ndo a solucéo. Por erro na légica de alguns recursos, apos
um periodo simulado, ocorria atraso no abastecimento dos recursos e, ao final, os
pedidos passavam a ser entregues com atraso. No entanto, como essa solucdo havia
sido desenvolvida e simulada na TUD, utilizando outra ferramenta, a solucao foi
considerada valida. Portanto, a seguir sera apresentado como seria 0 correto

comportamento do modelo.

» No primeiro instante da simulacao, o cliente enviaria o pedido diario ao PPS;

» O PPS repassaria 0 pedido do cliente a montagem. Esse processo por sua vez
retiraria 0s componentes do SupermarketAssembly, produziria os produtos
solicitados e o0s enviaria para o0 proximo processo via FIFO. O processo
FinalTesting processaria os produtos na sequéncia que os receberia do processo
Assembly e os encaminha por FIFO para o processo PackingShipment, onde os
produtos seriam despachados para o cliente.

= Conforme os produtos seriam retirados do SupermarketAssembly, Kanbans de
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producao seriam enviados ao processo Cleaning. Esse processo, por sua vez,
retiraria 0s componentes necessarios do SupermarketCleaning, os processaria
e 0s enviaria para o0 processo QualityControl, onde seriam processados
novamente e posteriormente seriam enviados ao SupermarketAssembly.

= Conforme os produtos seriam retirados do SupermarketCleaning, Kanbans de
producdo seriam enviados aos processos Turning e Milling. Esses processos
retirariam os componentes necessarios do SupermarketSawing, 0s processaria
e 0S enviaria para o SupermarketCleaning.

= Conforme os produtos seriam retirados do SupermarketSawing, Kanbans de
producado seriam enviados ao processo Sawing. Esses processos retirariam 0s
componentes necessarios do RawMaterialSupermarket, os processariam e 0s
enviariam para o SupermarketSawing.

» No RawMaterialSupermarket, quando o nivel de reabastecimento fosse
alcancado, uma ordem de producgéo seria enviada ao Supplier para fornecer a
quantidade necessaria de produtos para reabastecer o supermercado até o nivel
maximo definido.

= O Supplier receberia os pedidos do RawMaterialSupermarket e entregaria os

produtos necessarios as 06:00 do dia util seguinte.

Além da solucéo estado atual, duas novas solucdes validas foram obtidas; dessa for-

ma, nos proximos topicos, elas serdo avaliadas para determinar o valor de cada uma.

6.7 Selecédo dos critérios de avaliacao do CiP

Para avaliar as solugfes do CiP, os critérios de avaliagdo selecionados para serem
utilizados foram nivel de estoque, fluidez dos processos e satisfacdo do cliente. Em
relacdo aos critérios e indicadores utilizados no caso da Estamparia ABC, alguns néao
foram utilizados para esse caso, pois era conhecido que o desempenho em todos 0s
cenarios era igual, portanto provavelmente ndo influenciariam no resultado final. O
resultado obtido é apresentado na Quadro 9.

Quadro 9: Critérios de avaliacdo selecionados para avaliacdo do CiP

Critério Indicador Un. Objeto Parametro
Nivel de estoque WIP un. WIP Estoque total
Fluidez dos TVA % FlowGrade > Value adding time portion
processos

Satisfacdo do

. TR min Customer Order duration
cliente
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6.8

Ponderacéo dos critérios de avaliacdo do CiP

A ponderacéo dos critérios de avaliacao foi realizada da forma demonstrada no Tépico

4.8. O resultado obtido é apresentado na Tabela 11.

Tabela 11: Ponderacéo dos critérios de avaliagdo do CiP

Nivel de Fluidez dos Satisfacdo do Soma Wi
estoque processos cliente
Nivel de i 1 0 1 0.17
estoque
Fluidez dos 1 ) 0 1 0.17
processos
Satlsfa(;ao do > 5 i 4 0.66
cliente
Total 6 1,00

6.9 Compilacdo dos parametros de avaliacao do CiP

Devido ao problema em simular o cenério 3, optou-se por obter apenas a amplitude
do parametro Tempo de Resposta dos modelos e calcular a amplitude dos demais
parametros, com base nos dados dos mapas e modelos. No entanto, ao obter a
amplitude dos parametros (apresentada na Tabela 12) para realizar a compilacéo,
percebeu-se que o cenario 1 teve desempenho igual ou superior aos demais cenarios
por todos os critérios avaliados. Portanto, foi dispensavel aplicar as demais fases da

avaliagdo para determinar a melhor solucgéo.

Tabela 12: Tabela parcial de avaliagdo das solu¢des da Estamparia ABC

Critério de avaliagéo Pardmetros | Estado atual | Cenario 1 | Cenério 3
N° W un Amplitude | Amplitude | Amplitude
' Miy Miz Mi3
1 | Nivel de estoque 0,17 WIP | p¢ 864 672 824
o | Fluidez dos 017 | TVA | % 1,07 1,30 1,06
processos
3 | Satisfacdodo | g TR | min 40 22 22
cliente

6.10 Elaboracao do plano de implementacao no CiP

Havendo sido determinado a melhor solugdo como o cendrio 1, nessa fase, sera
apresentado o plano de implementacéo. Para alcancar o estado futuro (cenario 1),

poucas mudancas sao necessarias no sistema de producdo. Atentando as
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recomendacOes de Rother e Shook [4], o processo de implantacao foi dividido em

guatro fases, representadas na Figura 23 e descritas em seguida.
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Figura 23: Implementacéo do cenario 1 como estado futuro

1. Maximizar o uso da mao de obra mantendo apenas 1 operador nos processos

Cleaning e QualityControl, e 1 operador nos processos FinalTesting e

PackingShipment;

2. Introduzir fluxo continuo entre 0 processo Sawing e 0s processos Turning e

Milling;

3. Estabelecer um sistema puxado, com supermercado antes do processo

Assembly;

4. Estabelecer um sistema puxado, com supermercado antes do processo Sawing.

O cronograma de implementacédo néo sera apresentado, pois precisa ser planejado e

elaborado no proprio CiP. Conclui-se, assim, a aplicacdo do método proposto.

6.11 Avaliacdo dos resultados da aplicagéo

O objetivo dessa aplicacdo foi demonstrar a utilizacdo do método para um caso real e

identificar os beneficios. Dois problemas impossibilitaram alcancar plenamente o

objetivo. A discusséo a respeito desses problemas é apresentada a seguir:
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1. Devido a problemas de logica da ferramenta de simulac&o utilizada, alguns
recursos ainda nao funcionaram corretamente, o que, por consequéncia, causou
a necessidade de calcular alguns indicadores para conduzir a CBA. O principal

problema de légica identificado foi que:

v" A guantidade de material solicitado pelos supermercados com base no nivel
de reabastecimento era maior do que o necessario. O que causava problemas
a longo prazo. Como evidéncia desse fato, considerando o componente
D2500901, foi definido um estoque inicial e maximo de 128 pecas e nivel de
reabastecimento como 32 pecas. Dessa forma, ao atingir o nivel de
reabastecimento, deveriam ser solicitadas 96 pecas (equivalente a um dia de
trabalho); no entanto, eram solicitadas 100 pecas, o que, além de ultrapassar
o nivel maximo no supermercado, atrasava a proxima solicitacdo de materiais.
Esse fato foi identificado, tanto no modelo de estado futuro da Estamparia
ABC, quanto no modelamento dos cenarios futuro do CiP. No entanto, com
excecdo do modelamento do Cenario 3, esse problema pode ser resolvido
aumentando o nivel de reabastecimento com um incremento igual a diferenga
entre a quantidade que deveria e a quantidade que foi solicitada de pecas.
Para tentar contornar esse problema, no Cenério 3, tentou-se também atribuir
um objeto Kanban para controlar o nivel de estoque de matéria prima; dessa
forma, conforme os componentes fossem retirados do supermercado,
Kanbans de producdo seriam encaminhados ao fornecedor para que a
guantidade correspondente de material fosse entregue. No entanto, a solugéo
nao funcionou, pois o cliente fornecia mais componentes do que o que a
guantidade solicitada com uso dos Kanbans e o nivel de estoque aumentava

exponencialmente.

2. A utilizacédo de algumas das fases da CBA para determinar a melhor solugéo foi
dispenséavel, uma vez que uma Unica solu¢ao apresentou desempenho igual ou
superior as demais, em todos os critérios avaliados. Dessa forma avaliou-se 0

ocorrido e considerou-se que:

v Apesar de para esse caso nao ter sido necessario aplicar todas as etapas, a
avaliacdo foi realizada corretamente e o uso de CBA né&o foi considerado
desnecessario. Para outros casos, possivelmente ocorrera que algum cenario

apresentaria desempenho melhor que os demais, por alguns critérios de
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avaliacdo, e desempenho inferior por outros; nesse caso, serd necessario
aplicar todas as fases do método. Ainda para o caso do CiP, tal necessidade
poderia ocorrer, caso fossem selecionados outros critérios de avaliacdo ou
caso fossem desenvolvidas outras solucdes. No entanto, os critérios quais
eram importantes para 0 caso em questéo, assim como as possiveis solugdes,

foram consideradas e, por isso, a avaliacdo foi considerada correta.
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7 Conclusao

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um método para integracao de ferramentas
de apoio ao VSM, a fim de permitir melhor avaliacdo e aperfeicoamento do fluxo de
valor. Como resultado, um método foi proposto, integrando as fases de aplicacao do
VSM, da DES e da CBA. Esse método foi experimentado aplicando-o baseado em um
caso hipotético e posteriormente validado aplicando-o baseado em um sistema real
de producdo. Dessa forma, a hipotese de que a resposta, as duas questbes de
pesquisa, poderia ser demonstrada ao desenvolver um método para integracéo de
ferramentas de apoio ao VSM, foi considerada valida. A discusséo da resposta a cada

problema de pesquisa é apresentada a seguir:

1. Como realizar a integracdo de VSM e DES permitindo sanar as limitagcdes da

abordagem tradicional?

Neste trabalho a integragdo de VSM e DES foi demonstrado utilizando a
ferramenta Value Stream Mapping Simulation do software Tecnomatix Plant
Simulation 11. Dessa forma, identificou-se ser simples modelar os mapas de
fluxo de valor utilizando essa ferramenta; no entanto, a confiabilidade dos
resultados foi comprometida, uma vez que identificou-se que essa ferramenta
precisa ser aperfeicoada, j4 que problemas na logica dos objetos do software
foram identificados. Portanto, para que essa ferramenta seja valida para realizar
a integracao, correcdes deverao ser feitas na programacao do software. Ainda
assim, algumas das limitacGes da utilizacdo do VSM puderam ser superadas

utilizando essa ferramenta. Entre elas, destaca-se que:

v  Tempos de ciclo diferentes de acordo com o produto puderam ser
considerados;

v Mdltiplos produtos foram incluidos no fluxo de valor;

v Os cenarios puderam ser experimentados;

v Identificou-se possibilidade de considerar variacdo da demanda no modelo,

assim como modelar sistemas de producdo complexos.

2. Como utilizar métodos para avaliacdo de multiplas solucbes, baseados em

multiplos KPI's, aplicado ao VSM?
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A utilizacdo do método para avaliacdo de multiplas solugBes, CBA, foi realizada
e demonstrada, tanto no experimento, quanto na aplicacdo. Na fase da
aplicacdo, o método néo foi demonstrado completamente, pois, devido a um dos
cenarios apresentar desempenho superior aos demais em todos os critérios
considerados, a algumas fases da avaliacdo foram dispensadas. Avaliando o
ocorrido, concluiu-se que, apesar disso, a avaliacdo foi realizada corretamente;

dessa forma, apesar dos problemas, o objetivo do trabalho foi alcancado.

Avaliando as principais contribuicdes deste trabalho, tém-se que:

= Os principais problemas relacionados a limitagcbes do VSM mencionados na
literatura foram agrupados e uma discussao a respeito desses e das solucées
propostas foi conduzida e apresentada, conforme apresentado nos Topicos 2.2.4
e 2.2.5.

» Apesar de entre as limitacdes do VSM ser citado que ha uma quantidade restrita
de indicadores de desempenho que tradicionalmente s&o utilizados para avaliar
as solucbes desenvolvidas; neste trabalho, uma diversidade de critérios e
indicadores de desempenho, inclusive relacionados a sustentabilidade, foram
identificados, conforme apresentado no Tépico 2.4.1.

» Neste trabalho, além de haver sido apresentado como € o processo de
integracdo do VSM e outros métodos ou ferramentas de apoio, esse processo
foi demonstrado, inclusive detalhando o processo de modelamento e simulagcéo
das solu¢Bes desenvolvidas. Dessa forma, o método utilizado pode ser replicado
para outros casos, facilitando e permitindo melhor avaliagdo e aperfeicoamento

do fluxo de valor.

A principal limitacdo do trabalho realizado esta relacionada ao fato da ferramenta de
simulacao utilizada ser licenciada e apresentar uma forma de modelamento diferente
da encontrada em outros softwares de simulacdo, uma vez que € uma ferramenta
dedicada a simulacdo de mapas de fluxo de valor. Ainda assim, o0 método proposto
pode ser aplicado utilizando outros softwares e ferramentas de simulacao, bastando
identificar como realizar o modelamento dessas soluc¢des. Dessa forma, fica proposto
como trabalho futuro, estudar como aplicar o método desenvolvido utilizando outros
softwares de simulagéo e considerando um numero maior de critérios de avaliagdo e

indicadores de desempenho.
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9 Apéndices

Apéndice 1: Descricdo de objetos de modelamento do software e respectivas fungdes

Objeto

Denominacgéao e fungao

Production Control (PC ou PPS) — Processa demanda de clientes e
supermercados e envia ordens de produ¢cdo ou compra aos processos e
fornecedores.

(&1

Customer — Cliente. Responsavel pela demanda de produtos do fluxo de
valor.

(<]

Supplier — Recebe ordem de compra do PC ou dos supermercados e
fornece insumos.

PROCES S PROCE:F

FROCES S

Process, Process_indexed, Process_multiple, LeadProcess e
Process_assembly — Diferentes tipos de processo responsaveis por
processar os componentes e produtos conforme ordens recebidas do PC,
Supermarket ou Kanban.

Inventory — Estoque néo controlado. Armazena os componentes e produtos
até os mesmos serem demandados por outro objeto do modelo.

Supermarket — Estoque controlado. Tem fungéo semelhante ao Inventory,
mas permite inserir pardmetros para controle dos niveis de estoque.

Transport — Movimenta componentes de uma estag&o para a outra em um
tempo determinado.

FIFO — Representa um buffer com determinada capacidade entre dois
postos de trabalho, onde os componentes chegam no segundo posto na
mesma ordem que sairam do primeiro e em um tempo determinado.

TransportExternal — Recebe produtos de um processo ou fornecedor e
entrega ao cliente ou processo posterior em um determinado tempo.

Kanban — Sinaliza ordens de producéo para reabastecer um Supermarket.
Por essa ferramenta pode ser utilizado os métodos: cartdes Kanban,
Kanban Box e Heijunka Board.

—
=
—_
=

ScheduleBox — Permite definir a sequéncia e quantidade de produtos a ser
processado por um ou mais processos.

L3

Rework — Representa estacdo de retrabalho, onde componentes com
defeitos, originados de outros postos de trabalho, serdo reprocessados e
devolvidos ao fluxo de producéo.

ForeignOrders — Representa ordens de producdo que compartilham
recursos, porém ndo fazem parte do fluxo de valor que esta sendo
analisado.

Tlal Infa
O—p—

Rework Kanban

MaterialFlow, InformationFlow, Rework e Kanban — Conectores utilizados
para conectar diferentes recursos e determinar o sentido do fluxo de
materiais ou de informacdes.

4

ShiftCalendar — Utilizado para definir os turnos, dias de trabalho e pausas
durante os turnos para um ou mais recursos.

Fonte: Adaptado do Context Help do Tecnomatix Plant Simulation 11
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Apéndice 2: Descricdo de objetos de andlise do software e respectivas fun¢des

Objeto

Denominagéao e fungéo

EventController — Permite controlar a execugéo da simulacao.

StockPlotter — Mostra o estoque atual de determinados produtos ou
componentes em determinados estoques ou supermercados.

ProductPlotter — Esse objeto mostra a quantidade de determinado produto ou
componente em todos 0s estoques e supermercados.

|| @

UtilizationAndStock — Mostra a utilizac&o dos processos de producao e o nivel
de estoque entre 0S processos.

L)
1

L)

1}

-

ProcessAnalyzer — Analisa a lista de ordens de produgdo em todos os
processos.

WIP

WIP — Mostra a quantidade atual de cada produto e componente em cada
estoque, supermercado e processo do modelo.

EPEI

EPEI — Calcula a flexibilidade dos processos de producdo, ou seja, quanto
demora para processar um lote de cada produto.

2. Downstream — Mostra o caminho que um produto percorre, de um processo
oo selecionado até o cliente.
h Fifo_Analyzer — Utilizado para analisar a utilizagcdo dos objetos FIFO no
modelo.
FlowGrade — Calcula o nivel de valor agregado a um produto no intervalo
A entre dois objetos. Pode ser utilizado também para verificar os tempos de
o

atravessamento, processamento, transporte e espera.

Fonte: Adaptado do Context Help do Tecnomatix Plant Simulation 11
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Apéndice 3: Dados para construcdo e modelamento de mapas de fluxo de valor

Tipo de recurso

Dados primarios

Dados secundarios

Processo

Produtos processados

Nome do produto

Nome da matéria prima

NUmero de produtos
consumidos

Tamanho do lote

Tempo de ciclo

Quantidade transferida

Taxa de retrabalho

Taxa de refugo

Prioridade

Tempo/Matriz de setup

Disponibilidade

MTTF

Turno de trabalho

Célula com processos
sequenciais

Produtos processados

Nome do produto

Nome da matéria prima

NUmero de produtos
consumidos

Tamanho do lote

Tempo de ciclo

Quantidade transferida

Taxa de retrabalho

Taxa de refugo

Prioridade

Tempo/Matriz de setup

Disponibilidade

MTTF

Turno de trabalho

NUmero de estacdes

Célula com processos paralelos

Produtos processados

Nome do produto

Nome da matéria prima

NUmero de produtos
consumidos

Tamanho do lote

Tempo de ciclo

Quantidade transferida
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Taxa de retrabalho

Taxa de refugo

Prioridade

Tempo/Matriz de setup

Disponibilidade

MTTF

Turno de trabalho

NUmero de estacdes

Montagem

Produtos processados

Nome do produto

Tamanho do lote

Tempo de ciclo

Quantidade transferida

Taxa de retrabalho

Taxa de refugo

Prioridade

Lista de materiais

Tempo/Matriz de setup

Disponibilidade

MTTF

Turno de trabalho

Estacdo de retrabalho

Produtos processados

Nome inicial do produto inicial

Nome final do produto final

Tempo minimo de retrabalho

Tempo maximo de retrabalho

Tempo/Matriz de setup

Disponibilidade

MTTF

Turno de trabalho

Estoque Produtos armazenados Nome do produto
Quantidade inicial
Tempo de atraso do
estoque
Transporte Tempo de transporte
Capacidade
FIFO Tempo de transporte

Capacidade

Transporte Externo

Tempo de transporte




95

Kanban

Produtos processados

Nome do produto

Nome da matéria prima

NUmero de produtos
consumidos

Numero de cartdes de Kanban

Produtos por cartdo

Estratégia do Kanban

Numero ilimitado de cartdes

NuUmero limitado de cartdes

"Semaforo" de Kanban

Quadro de Heijunka

Agenda de pedidos internos

Tabela de pedidos diarios

Quantidade diarias

Agenda de pedidos externos

Tabela de pedidos diarios

Quantidade diarias

Fornecedor Produto processado Nome do Produto
Tamanho do pacote
Tempo de reposicéo
Quantidade de pacotes
Intervalo de pedidos
Dias de entrega
Turno de trabalho
Cliente Produto demandado Nome do produto

Intervalo de pedidos

Turno de trabalho

Nota: Formulario elaborado com base na biblioteca Value Stream Mapping Simulation do Software

Tecnomatix Plant Simulation 11
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Apéndice 4: Dados inseridos no modelo de estado atual da Estamparia ABC

Recurso

Dados Inseridos

PPS

Intervalo de encomendas ao fornecedor

7:00:00:00 (7 dias)

MONTADORA_SJ Produto Quantidade Variagdo (%) Intervalo de pedidos
E 600 0 15:20:00.0000
D 320 0 15:20:00.0000
ACOS_SP Produto Tamanho da embalagem Tempo de reposicéo
BOBINA 460 0
Dias de entrega: terca-feira e quinta-feira
ESTAMPARIA Produto Base XBP Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
do Lote ciclo (s) transferida (%)
E BOBINA 1.0000 1 1.0000 1 0.00 0.00 0
D BOBINA 1.0000 1 1.0000 1 0.00 0.00 0
Tempo de setup: 1:00:00 (1 hora) — Disponibilidade: 85% — Tempo médio entre falhas: -
SOLDA1 Produto Base XBP Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
do Lote ciclo (s) transferida (%)
E E 1.0000 1 39.0000 1 0.00 0.00 0
D D 1.0000 1 39.0000 1 0.00 0.00 0
Tempo de setup: 10:00 (10 minutos) — Disponibilidade: 100% — Tempo médio entre falhas: -
SOLDA2 Produto Base XBP Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
do Lote ciclo (s) transferida (%)
E E 1.0000 1 46.0000 1 0.00 0.00 0
D D 1.0000 1 46.0000 1 0.00 0.00 0

Tempo de setup: 10:00 (10 minutos) — Disponibilidade: 80% — Tempo médio entre falhas: -
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MONTAGEM1 Produto Base XBP Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
do Lote ciclo (s) transferida (%)
E E 1.0000 1 1:02.0000 1 0.00 0.00
D D 1.0000 1 1:02.0000 1 0.00 0.00 0
Tempo de setup: 0 — Disponibilidade: 100% — Tempo médio entre falhas: -
MONTAGEM?2 Produto Base XBP Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
do Lote ciclo (s) transferida (%)
E E 1.0000 1 40.0000 1 0.00 0.00
D D 1.0000 1 40.0000 1 0.00 0.00 0
Tempo de setup: 0 — Disponibilidade: 100% — Tempo médio entre falhas: -
EXPEDIGCAO Produto Base XBP Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
do Lote ciclo (s) transferida (%)
E E 1.0000 20 0.0001 20 0.00 0.00
D D 1.0000 20 0.0001 20 0.00 0.00 0

Tempo de setup: 0 — Disponibilidade:

100% — Tempo médio entre falhas: -

El (Estoque 1)

Produto

Estoque inicial

BOBINA

4600

Tempo de atraso no armazenamento:

E2 (Estoque 2)

Produto Estoque inicial
E 4600
D 2400

Tempo de atraso no armazenamento:

E3 (Estoque 3)

Produto Estoque inicial
E 1100
D 600

Tempo de atraso no armazenamento:
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E4 (Estoque 4)

Produto Estoque inicial
E 1600
D 850

Tempo de atraso no armazenamento: -

E5 (Estoque 5)

Produto Estoque inicial
E 1200
D 640

Tempo de atraso no armazenamento: -

E6 (Estoque 6) Produto Estoque inicial
E 2700
D 1440
Tempo de atraso no armazenamento: -
PROG_SEMANAL Domingo Segunda-feira Terca-feira Quarta-feira Quinta-feira Sexta-feira Sébado
Prod. | Quant. | Prod. | Quant. | Prod. | Quant. | Prod. | Quant. | Prod. | Quant. | Prod. | Quant. | Prod. | Quant.
E 600 600 E 600 E 600 E 600
D 320 320 D 320 D 320 D 320
SHIFTCALENDAR Turno Inicio Fim Dom. Seg. Ter. Qua Qui. Sex. Sab. Pausas
Turno-1 6:00 14:00 X X X X X 9:00-9:10; 12:00-12:10
Turno-2 | 14:00 22:00 X X X X X 18:00-18:10; 20:30-20:40

Recursos atribuidos: MONTADORA_SJ, ESTAMPARIA, SOLDA1, SOLDA2, MONTAGEM1, MONTAGEM?2 e EXPEDIGAO.

Nota: XBP = Quantidade consumida do produto base
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Apéndice 5: Dados inseridos no modelo de estado futuro da Estamparia ABC

Recurso

Dados Inseridos

PPS

Intervalo de encomendas ao fornecedor

7:00:00:00 (7 dias)

MONTADORA_SJ Produto Quantidade Variagcdo (%) Intervalo de pedidos
E 600 0 15:20:00.0000
D 320 0 15:20:00.0000
ACOS_SP Produto Tamanho da embalagem Tempo de reposicéo
BOBINA 460 0
Dias de entrega: Todos os dias
ESTAMPARIA Produto Base XBP Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
do Lote ciclo (s) transferida (%)
E BOBINA 1.0000 600 1.0000 60 0.00 0.00 0
D BOBINA 1.0000 320 1.0000 60 0.00 0.00 0
Tempo de setup: 10:00 (10 minutos) — Disponibilidade: 85% — Tempo médio entre falhas: -
SOLDA_MONTAGEM| Produto Base XBP Tamanho | Tempo de Lead Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
do Lote ciclo (s) | time (s) | transferida (%)
E E 1.0000 60 55.0000 2:45.00 1 0.00 0.00 0
D D 1.0000 60 55.0000 2:45.00 1 0.00 0.00 0
Tempo de setup: 0 — Disponibilidade: 100% — Tempo médio entre falhas: -
EXPEDICAO Produto Base XBP Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
do Lote ciclo (s) transferida (%)
E E 1.0000 20 0.0001 20 0.00 0.00 0
D D 1.0000 20 0.0001 20 0.00 0.00 0

Tempo de setup: 0 — Disponibilidade: 100% — Tempo médio entre falhas: -
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SUPERMERCADOS Produto Estoque Inicial Nivel de seguranca Nivel de reabastecimento Estoque maximo
S1 (Supermercado 1) BOBINA 1380 459 460 1380
S2 (Supermercado 2) E 900 299 300 900
D 480 159 160 480
S3 (Supermercado 3) E 1200 599 NA* NA**
D 640 319 NA* NA**
KANBAN Produto Base Quantidade de Cartdes Pecas por Kanban XBP
E E 60 20 1
D D 32 20 1
SHIFTCALENDAR Turno Inicio Fim Dom. Seg. Ter. Qua. Qui. Sex. Sab. Pausas
Turlno- 6:00 14:00 X X X X X 9:00-9:10; 12:00-12:10
Tur2no- 14:00 22:00 X X x X X 18:00-18:10; 20:30-20:40

Recursos atribuidos: MONTADORA_SJ, ESTAMPARIA, SOLDA1, SOLDA2, MONTAGEM1, MONTAGEM?2 e EXPEDIGAO.

Notas: XBP = Quantidade consumida do produto base
* Tanto o reabastecimento ocorrera conforme os produtos forem consumidos, ou seja, controlado por Kanban.
** O nivel de estoque maximo sera determinado pela quantidade definida de Kanbans e quantidade de produtos definidos em cada um.
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Apéndice 6: Dados inseridos no modelo de estado atual do CiP

Recurso Dados Inseridos
PPS Intervalo de encomendas ao fornecedor
1:00:00:00 (1 dia)
Customer Produto Quantidade Variacédo (%) Intervalo de pedidos
(Cliente) D2500001 8 0 48:00.0000
D2500002 8 0 48:00.0000
D2500003 8 0 48:00.0000
D2500004 8 0 48:00.0000
D4000001 4 0 48:00.0000
D4000002 4 0 48:00.0000
D4000003 4 0 48:00.0000
D4000004 4 0 48:00.0000
Supplier Produto Tamanho da embalagem Quantidade Tempo de ciclo
(Fornecedor) D2500901 1 96 2:24:00.0000
D4000901 1 48 2:24:00.0000
D2500302 1 48 2:24:00.0000
D4000302 1 96 2:24:00.0000
Dias de entrega: Todos os dias
Sawing Produto Base XBP Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
(Corte) do Lote ciclo (s) transferida (%)
D2500701 D2500901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D2500702 D2500901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D2500703 D2500901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D2500704 | D2500901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
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D4000701 D4000901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D4000702 D4000901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D4000703 D4000901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D4000704 D4000901 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D2500101 D2500302 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D4000101 D4000302 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
Tempo de setup: 1:00 (1 minuto) — Disponibilidade: 100% — Tempo médio entre falhas: -
Turning Produto Base XBP Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
(Torneamento) do Lote ciclo (s) transferida (%)
D2500701 D2500701 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0
D2500702 D2500702 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0
D2500703 D2500703 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0
D2500704 | D2500704 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0
D4000701 D4000701 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0
D4000702 D4000702 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0
D4000703 D4000703 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0
D4000704 | D4000704 1.0000 1 50.0000 1 0.00 0.00 0
Tempo de setup: 0:30 (30 segundos) — Disponibilidade: 100% — Tempo médio entre falhas: -
Milling Produto Base XBP Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
(Fresagem) do Lote ciclo (s) transferida (%)
D2500101 D2500101 1.0000 1 48.0000 1 0.00 0.00 0
D4000101 D4000101 1.0000 1 48.0000 1 0.00 0.00 0
Tempo de setup: 3:36 (216 segundos) — Disponibilidade: 100% — Tempo médio entre falhas: -
Cleaning Produto Base XBP Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
(Limpeza) do Lote ciclo (s) transferida (%)
D2500701 D2500701 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
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D2500702 D2500702 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D2500703 D2500703 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D2500704 D2500704 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D4000701 D4000701 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D4000702 D4000702 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D4000703 D4000703 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D4000704 D4000704 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D2500101 D2500101 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
D4000101 D4000101 1.0000 1 20.0000 1 0.00 0.00 0
Tempo de setup: 0 — Disponibilidade: 100% — Tempo médio entre falhas: -

QualityControl Produto Base XBP Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade

(Controle de do Lote ciclo (s) transferida (%)

Qualidade) D2500701 | D2500701 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0
D2500702 D2500702 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0
D2500703 D2500703 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0
D2500704 | D2500704 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0
D4000701 D4000701 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0
D4000702 D4000702 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0
D4000703 D4000703 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0
D4000704 | D4000704 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0
D2500101 D2500101 1.0000 1 25.0000 1 0.00 0.00 0
D4000101 D4000101 1.0000 1 25.0000 1 0.00 0.00 0

Tempo de setup: 0 — Disponibilidade: 100% — Tempo médio entre falhas: -
Assembly Produto Componen | Quantidade | Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
tes do Lote ciclo (s) transferida (%)
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(Montagem) D2500701 1.0000
D2500001 1 52.0000 1 0.00 0.00 0
D2500101 1.0000
D2500702 1.0000
D2500002 1 52.0000 1 0.00 0.00 0
D2500101 1.0000
D2500703 1.0000
D2500003 1 52.0000 1 0.00 0.00 0
D2500101 1.0000
D2500704 1.0000
D2500004 1 52.0000 1 0.00 0.00 0
D2500101 1.0000
D4000701 1.0000
D4000001 1 61.0000 1 0.00 0.00 0
D4000101 1.0000
D4000702 1.0000
D4000002 1 61.0000 1 0.00 0.00 0
D4000101 1.0000
D4000703 1.0000
D4000003 1 61.0000 1 0.00 0.00 0
D4000101 1.0000
D4000704 1.0000
D4000004 1 61.0000 1 0.00 0.00 0
D4000101 1.0000
Tempo de setup: 0 — Disponibilidade: 100% — Tempo médio entre falhas: -
FinalTesting Produto Base XBP Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
(Teste Final) do Lote ciclo (s) transferida (%)
D2500001 D2500001 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0
D2500002 D2500002 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0
D2500003 D2500003 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0
D2500004 D2500004 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0
D4000001 D4000001 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0
D4000002 D4000002 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0
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D4000003 D4000003 1.0000 1 35.0000 1 0.00 0.00 0
PackingShipment Produto Base XBP Tamanho Tempo de | Quantidade | Retrabalho | Refugo (%) | Prioridade
(Embalagem e do Lote ciclo (s) transferida (%)
Expedic&o) D2500001 | D2500001 1.0000 1 14.0000 1 0.00 0.00 0
D2500002 D2500002 1.0000 1 14.0000 1 0.00 0.00 0
D2500003 D2500003 1.0000 1 14.0000 1 0.00 0.00 0
D2500004 D2500004 1.0000 1 14.0000 1 0.00 0.00 0
D4000001 D4000001 1.0000 1 14.0000 1 0.00 0.00 0
D4000002 D4000002 1.0000 1 14.0000 1 0.00 0.00 0
D4000003 D4000003 1.0000 1 14.0000 1 0.00 0.00 0
RawMaterialStorage Produto Estoque inicial
(Estoque de matéria D2500901 128
prima)
D4000901 64
D2500302 128
D4000302 64

Tempo de atraso no armazenamento: -

InventoryTurning

(Estoque para
torneamento)

Produto

Estoque inicial

D2500701

8

D2500702

D2500703

D2500704

D4000701

D4000702

D4000703

D4000704

I SM|D| |||
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Tempo de atraso no armazenamento: -

InventoryMilling Produto Estoque inicial
(Estoque para D2500101 32
fresagem)
D4000101 16
Tempo de atraso no armazenamento: -
InventoryAssembly Produto Estoque inicial
(Estoque para D2500701 24
montagem)
D2500702 24
D2500703 24
D2500704 24
D4000701 12
D4000702 12
D4000703 12
D4000704 12
D2500101 96
D4000101 48
Tempo de atraso no armazenamento: -
ScheduleBox Atribuido para: Segunda-feira, Ter¢a-feira, Quarta-feira, Quinta-feira e Sexta-feira
(Quadro de Produto Quantidade Produto Quantidade Produto Quantidade
programacao)
D2500702 8 D2500702 8 D2500702 8
D2500701 8 D2500701 8 D2500701 8
D2500704 8 D2500704 8 D2500704 8
D2500703 8 D2500703 8 D2500703 8
D4000702 4 D4000702 4 D4000702 4
D4000701 4 D4000701 4 D4000701 4
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D4000704 D4000704 D4000704
D4000703 D4000703 D4000703
D4000101 16 D4000101 16 D4000101 16
D2500101 32 D2500101 32 D2500101 32
ScheduleBox1 Atribuido para: Segunda-feira, Terca-feira, Quarta-feira, Quinta-feira e Sexta-feira
(Quadro de. Produto Quantidade Produto Quantidade Produto Quantidade
programacéao 1)
D2500702 8 D2500702 8 D2500702 8
D2500701 8 D2500701 8 D2500701 8
D2500704 8 D2500704 8 D2500704 8
D2500703 8 D2500703 8 D2500703 8
D4000702 4 D4000702 4 D4000702 4
D4000701 4 D4000701 4 D4000701 4
D4000704 4 D4000704 4 D4000704 4
D4000703 4 D4000703 4 D4000703 4
ScheduleBox2 Atribuido para: Segunda-feira, Terca-feira, Quarta-feira, Quinta-feira e Sexta-feira
(Quadro de Produto Quantidade Produto Quantidade Produto Quantidade
programacao 2)
D4000101 16 D4000101 16 D4000101 16
D2500101 32 D2500101 32 D2500101 32
ShiftCalendar Turno Inicio Fim Dom. Seg. Ter. Qua. Qui. Sex. Sab. Pausas
Egﬁiﬁg‘;é”o de Shiftl | 6:00 | 6:48 X X X X X
Shift2 11:00 11:48 X X X X X
Shift3 16:00 16:48 X X X X X
Recursos atribuidos: Customer, Supplier, Sawing, Turning, Milling, Cleaning, QualityControl, Assembly, FinalTesting e

PackingShipment.

Notas: XBP = Quantidade consumida do produto base
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Apéndice 7: Dados inseridos no modelo do cenario futuro 1 do CiP

Recurso Dados Inseridos
Supplier Produto Tamanho da embalagem Tempo de reposicéo
(Fornecedor) D2500901 1 0.0000
D4000901 1 0.0000
D2500302 1 0.0000
D4000302 1 0.0000
Dias de entrega: Todos os dias
RawMaterial Produto Estoque Nivel de Nivel de Estoque
Storage Inicial seguranca | reabastecimento maximo
(Supermercad | po500901 128 31 36 128
0 de matéria
prima) D4000901 64 15 20 64
D2500302 128 31 36 128
D4000302 64 15 20 64
Supermarket Produto Estoque Nivel de Nivel de Estoque
Assembly Inicial seguranca | reabastecimento maximo
(Supermercad | p2500701 24 8 NA* NA**
0 para
montagem) D2500702 24 8 NA* NA*
D2500703 24 8 NA* NA**
D2500704 24 8 NA* NA**
D4000701 12 4 NA* NA**
D4000702 12 4 NA* NA**
D4000703 12 4 NA* NA**
D4000704 12 4 NA* NA**
D2500101 96 32 NA* NA**
D4000101 48 16 NA* NA**
Kanban Produto Base Quantidade Pecas por XBP
de Cartdes Kanban
D2500702 D2500702 6 4 1.00
D2500701 D2500701 6 4 1.00
D2500704 D2500704 6 4 1.00
D2500703 D2500703 6 4 1.00
D4000701 D4000701 3 4 1.00
D4000702 D4000702 3 4 1.00
D4000703 D4000703 3 4 1.00
D4000704 D4000704 3 4 1.00

Notas: XBP = Quantidade consumida do produto base
* Tanto o reabastecimento ocorrera conforme os produtos forem consumidos, ou seja,
controlado por Kanban.
** O nivel de estoque maximo sera determinado pela quantidade definida de Kanbans e
guantidade de produtos definidos em cada um.



109

Apéndice 8: Dados inseridos no modelo do cenario futuro 3 do CiP

Recurso Dados Inseridos
RawMaterial Produto Estoque Nivel de Nivel de Estoque
Supermarket Inicial seguranca reabastecimento maximo
(Supermercado | pa500901 128 31 40 128
de matéria
prima) D4000901 64 15 32 64
D2500302 128 31 40 128
D4000302 64 15 32 64
Supermarket Produto Estoque Nivel de Nivel de Estoque
Assembly Inicial seguranca reabastecimento maximo
(Supermercado | 500701 16 8 NA* NA**
para montagem)
D2500702 16 8 NA* NA**
D2500703 16 8 NA* NA**
D2500704 16 8 NA* NA**
D4000701 8 4 NA* NA**
D4000702 8 4 NA* NA**
D4000703 8 4 NA* NA**
D4000704 8 4 NA* NA**
D2500101 32 16 NA* NA**
D4000101 64 32 NA* NA**
Supermarket Produto Estoque Nivel de Nivel de Estoque
Cleaning Inicial seguranca reabastecimento maximo
(Supermercado | po500701 12 4 NA* NA**
para limpeza)
D2500702 12 4 NA* NA**
D2500703 12 4 NA* NA**
D2500704 12 4 NA* NA**
D4000701 8 4 NA* NA**
D4000702 8 4 NA* NA**
D4000703 8 4 NA* NA**
D4000704 8 4 NA* NA**
D2500101 48 16 NA* NA**
D4000101 32 16 NA* NA**
Supermarket Produto Estoque Nivel de Nivel de Estoque
Sawing Inicial seguranca reabastecimento maximo
(Supermercado D2500701 8 0 NA* NA®
para corte)
D2500702 8 0 NA* NA**
D2500703 8 0 NA* NA**
D2500704 8 0 NA* NA**
D4000701 4 0 NA* NA**
D4000702 4 0 NA* NA**
D4000703 4 0 NA* NA**
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D4000704 4 0 NA* NA**
D2500101 32 0 NA* NA**
D4000101 16 0 NA* NA**
Kanban Produto Base Quantidade de | Pecas por Kanban XBP
Cartdes
D2500702 D2500702 4 4 1.00
D2500701 D2500701 4 4 1.00
D2500704 D2500704 4 4 1.00
D2500703 D2500703 4 4 1.00
D4000701 D4000701 2 4 1.00
D4000702 D4000702 2 4 1.00
D4000703 D4000703 2 4 1.00
D4000704 D4000704 2 4 1.00
D2500101 D2500101 8 4 1.00
D4000101 D4000101 16 4 1.00
Kanban2 Produto Base Quantidade de | Pecas por Kanban XBP
Cartbes
D2500702 D2500702 3 4 1.00
D2500701 D2500701 3 4 1.00
D2500704 D2500704 3 4 1.00
D2500703 D2500703 3 4 1.00
D4000701 D4000701 2 4 1.00
D4000702 D4000702 2 4 1.00
D4000703 D4000703 2 4 1.00
D4000704 D4000704 2 4 1.00
D2500101 D2500101 12 4 1.00
D4000101 D4000101 8 4 1.00
Kanban3 Produto Base Quantidade de | Pecas por Kanban XBP
Cartdes
D2500702 D2500702 2 4 1.00
D2500701 D2500701 2 4 1.00
D2500704 D2500704 2 4 1.00
D2500703 D2500703 2 4 1.00
D4000701 D4000701 1 4 1.00
D4000702 D4000702 1 4 1.00
D4000703 D4000703 1 4 1.00
D4000704 D4000704 1 4 1.00
D2500101 D2500101 8 4 1.00
D4000101 D4000101 4 4 1.00

Notas: XBP = Quantidade consumida do produto base

* Tanto o reabastecimento ocorrera conforme os produtos forem consumidos, ou seja, controlado por

Kanban.

** O nivel de estoque méaximo sera determinado pela quantidade definida de Kanbans e quantidade de
produtos definidos em cada um.



