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Glossario
de Termos, Acréonimos e Siglas Utilizados no Texto

Segue um conjunto de defini¢Ges basicas e genéricas que auxiliario na leitura e
interpretagdo deste trabalho. Ele serve para estabelecer e uniformizar alguns conceitos que serdo
importantes e recorrentes ao longo do texto. Termos mais especificos serdo definidos ao longo

do proprio trabalho. O glossario das siglas serve de referéncia rapida para orientar os que 1€em o

texto de forma nio linear.

Definigdes de Termos

Capacidade: condi¢io que dado equipamento ou sistema tem para atender aos volumes
requeridos por um processo em um determinado tempo.
Capabilidade: condi¢do que dado equipamento ou grupo de equipamentos tem para atender as
especificagdes da qualidade definidas para um processo. 0 Cpk ¢ uma medida de capabilidade
utilizada pelo CEP.

#Colaborador: aquele que colabora, que coopera, co-autor (Ferreira, 1986). Termo empregado no
texto para se referir a participagdo humana nas atividades produtivas, de acordo com uma relacdo
formal com a organizac¢io. Este termo é adotado em substitui¢do aos passivos e excludentes
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“recurso humano”, “capital humano”, “trabalhador” ou, pior, “méo-de-obra” (colaborader, no
presente contexto, estaria mais assemelhado a “mente-de-obra™). Fica clara a necessidade de se
entender o elemento humano, no contexto atual do trabalho na manufatura, como também ativo,

criativo, determinante dos processos, em adi¢do as atividades rotineiras que ele conduz.

Cliente: aquele que se beneficia do produto ou servi¢o da empresa e que ¢ diretamente afetado

por ele. Em ambiente de qualidade total, aceita-se que o cliente também afeta o produto.

Controle: capacidade de manter processos dentro dos limites planejados através de atividades de
supervisdo (monitoramento, coleta e tratamento de informagdes) e realimentagdo (correcido para

ajuste aos objetivos determinados).

Empresa: caso particular de organizacio cujo objetivo é fornecer produtos ou servigos que
interessam a coletividade mediante remuneragio. Remuneragdo, segundo Ferreira (1986),
significa pagamento, prémio ou recompensa. Esta observagio é importante porque no conceito

defendido por este trabalho, as unidades podem ser enquadradas como empresas.



Gerenciamento: processo de integragdo de recursos visando tentar atingir os objetivos de uma

organizacdo. As principais fungdes gerenciais sdo o planejamento e o controle.

Induastria: sera entendida, neste trabalho, na acep¢do definida por Porter (1991), ou seja, como o

conjunto de empresas que produzem produtos similares e que, portanto, concorrem entre si.

Logica de Negocia¢do: logica utilizada na tese para orientar as transagdes entre as unidades.
Logica pode ser entendida como um conjunto de estudos para expressar, em linguagem
matematica, estruturas e operagdes do pensamento com a inten¢do de criar uma linguagem
rigorosa, adequada ao pensamento cientifico; seqiiéncia coerente, regular e necessaria de

acontecimentos (Ferreira, 1986)

Manufatura: do latim manus + factus, significaria “feito a mio”. Aplica-se aqui o termo ao
conjunto de processos fisicos ou quimicos utilizados, com aplicagdo de energia, para agregar
valor a produtos. Por simplificagio, ao longo do texto o termo manufatura também se estendera,

a depender do contexto, a “empresa de manufatura”.

Meio Ambiente: refere-se a tudo que ndo estd compreendido dentro da empresa. Mercado,
(clientes, concorrentes e fornecedores), nesse contexto, sdo parte do meijo ambiente. Sdo partes
integrantes ainda: governo, grupos de interesse, institui¢Ges financeiras, associa¢des, etc. O meio
ambiente pressiona continuamente a empresa, através das exigéncias dos mercados e das
restricdes impostas por regulamentagdes, escassez de recursos, e assim por diante. Por outro
lado, o meio ambiente também absorve os produtos e servicos, além de oferecer oportunidades

a serem exploradas pela empresa.

Método: modo de proceder definido por regras formais (padrdes escritos) ou informais (padrées

culturais ou de comportamento).

Organizacio: além das defini¢Ges convencionais relacionadas ao ato de organizar, é também
aqui entendida como qualquer entidade formalmente criada reunindo sistemas com o propdsito

de atender a designios especificos da comunidade (ver também empresa).

Processo: sucessdo de estados ou de mudangas decorrentes da aplicagio de métodos e técnicas

definidas. Um processo pode conter uma ou mais tarefas.

Processo de produciio: sucessio de mudangas ou de estados tecnologicos em um sistema de
producdo (ver processo), ou seja, que faz uso dos recursos, ao longo de determinado tempo,

para agregar valor a produtos ou servicos.



Producio: ato de criar utilidade ou de aumentar o valor econdmico em produtos ou servicos

através de processos que fazem uso de recursos.

Produto: ¢ o resultado do esforgo da empresa em colocar disponivel aos clientes bens tangiveis
que lhes sdo uteis e que tem valor econdmico. O valor é calculado pela relag@o entre o que o
produto oferece e o que ele custou para ser produzido e colocado disponivel aos clientes.

Produtos se distinguem de servigos por serem, estes ultimos, bens intangiveis.

Recurso: qualquer material, energia, dinheiro ou informagio que seja necessario para execugdo
de uma tarefa. Na denominagio classica, inclui também recursos humanos. Quando usados em
sistemas de producio, os recursos sio conhecidos como fatores de produgdo. Destaque-se,
contudo, que, no contexto deste trabalho, pessoas ndo sdo corisideradas apenas recursos, por’

extrapolarem a perspectiva passiva destes (vide colaborador).

Servico: € o resultado do esforgo da empresa em colocar disponivel aos clientes bens
intangiveis que lhes sdo uteis e que tém valor econdmico. O valor € calculado pela relagdo entre
0 que o servigo oferece e o que ele custou para ser produzido e colocado disponivel aos clientes.

Servigos se distinguem de produtos por serem, estes Ultimos, bens tangiveis.

Sistema: reunifo de elementos, componentes ou fatores identificaveis, interrelacionados, que se
organizam em torno de objetivos comuns colocados pelo meio ambiente. Um sistema ¢ afetado

pelo meio ambiente (constituem entradas do sistema), da mesma forma que o afeta (saidas).

Sistema de producio: sistema que organiza seus recursos para realizar os processos

necessarios a agregac¢io de valor a produtos ou servicos.

Tarefa: cada etapa basica a ser cumprida por um processo. As tarefas mais complexas podem

ser subdivididas em operagGes, que constituiriam, assim, as suas etapas elementares.

Unidade: além das definigdes convencionais, no contexto do trabalho também representa o

menor conjunto capaz de constituir um sistema de produgio.



BOM

CAx
CAD
CAE
CAM
CAPP

CQ
CE
CEP
CIB
CIM
CNC
DB
DDB
DNC
EDI
ERP
FMC
FMS
GT
GUI
JIT
LAN

xvii

Acrénimos

Activity-Based Costing (custos baseados nas atividades)
Bill Of Materials (lista de materiais, inclui o desdobramento dos produtos em suas

partes sob a forma de componentes, sub-componentes, pegas € seus materiais)

‘Computer-Aided “anything” (auxilio computadorizado “para qualquer coisa”)

Computer-Aided Design (projeto auxiliado por computador)
Computer-Aided Engineering (engenharia auxiliada por computador)
Computer-Aided Manufacturing (manufatura auxiliada por computador)

Computer-Aided Process Planning (planejamento de processo auxiliado por

computador)

- Controle da Qualidade

Concurrent Engineering (engenharia concorrente)

Controle Estatistico de Processo

Computer Integrated Business (negbcio integrado por computador)

Computer Integrated Manufacturing (manufatura integrada por computador)
Computerized Numerical Control (controle ou comando numeérico computadorizado)
Data Base (base de dados)

Distributed Data Bases (bases de dados distribuidas)

Distributed Numerical Control (controle ou comando numérico distribuido)
Electronic Data Interchange (intercimbio eletrénico de dados)

Enterprise Resource Planning (planejamento de recursos da organizagio, ver MRP)
Flexible Manufacturing Cell (célula flexivel de manufatura)

Flexible Manufacturing System (sistema flexivel de manufatura)

Group Technology (tecnologia de grupo)

Graphical User Interface (interface grafica com os usuarios)

Just-In-Time (bem-a-tempo)

Local Area Network (rede local de computadores)

MRP e MRPII- Materials Requirement Planning (planejamento de requisitos de materiais) e

Manufacturing Resources Planning (planejamento de recursos da manufatura):

considerando a evolugdo das ferramentas de MRP para abranger também fungdes do



OPT

QFD
SGM
SMED
SOMA
SQL
STEP

TOC
TQC

UNS

xviii

MRPII ¢ ERP, e a bem da simplificag@o, sera usado indistintamente a sigla MRP para

todos os casos

Optimized Production Technology (tecnologia de produgdio otimizada): técnica

‘associada a TOC

Quality Function Deployment (desdobramento da fung@o qualidade)
Sistema de Gerenciamento da Manufatura

Single Minute Exchange Die (troca de matrizes em um minuto)
Sistema Orgénico de Manufatura Auténoma

Structured Query Language (linguagem estruturada de pesquisa)
Standard for Exchahge of Product Model Data (padrio para transferéncia de dados de
produto)

Theory of Constraints (teoria das restrigoes)

Total Quality Control (controle total da qualidade)

Unidade de Negocio

Unidade de Negdcio Mercado

Unidade de Negdcio Produgéo

Unidade de Negodcio Servigo
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Siglas

amplitude de cada grupo de desempenho na avaliagdo das UAs
peso da qualidade desejada

pesos da qualidade proposta

pesos da qualidade realizada

Prego (custo)

Custo por atividade

Custo das atividades secundarias

preco desejado na chamada de proposta

indice de Capabilidade de processo (com avaliagdo de assimetria)
prego proposto

valor da “poupanga” gerada no desenvolvimento de produto

custos adicionais (transporte, limpeza, rebarbagdo, embalagem, subcontratagdo, etc.)

custo dos dispositivos

custo das ferramentas

custo total de processamento

capacidade de remogdo de material, em m*/h

Despesa Operacional

escala de tempo para analise historica de fornecimentos (dias ou semanas)
Fungdo-objetivo desejada

Fungﬁo-objetivp proposta

Fungdo-objetivo realizada

nivel da qualidade exigida para o pardmetro da qualidade

Indice de desempenho das UAs

. Inventario

fator de prioridade para prego

fator de prioridade para qualidade

fator de prioridade para prazo de entrega
fator de ajuste de Ko

Resultado da produgio

Limite inferior de controle para avaliagdo

Xix



PrT

Limite superior de controle para avaliagdo
numero total de UAs do SOMA
numero de amostras |
componente pre¢o do Prémio pago
Prémio desejado

Prémio proposto

Prémio proposto normalizado

Prémio proposto para a qualidade
Prémio proposto para prazo de entrega
Prémio proposto para custo
componente qualidade do Prémio pago
Prémio realizado ‘
Prémios realizados para a qualidade

Prémios realizados para prazo de entrega

PRD Produtividade

Pr
Qu
Op
0
R
RSI

componente prazo de entrega do Prémio pago
Qualidade desejada
Qualidade proposta
Qualidade realizada
Recursos rastreaveis
Retorno Sobre Investimento
desvio padréo da amostra
prazo de entrega (tempo)
tempo demandado por atividades adicionais
prazo de entrega desejado
tempo de desvio da entrega
tempo de desvio da entrega realizada
prazo de entrega realizado
tempo de iniéio de produgdo do lote
prazo de entrega proposto
prazo de entrega realizado
fator de ajuste ¢ de Student

tempos de operagdes complementares € esperas



Iorep tempo de preparagio

Iproc  tempo de processamento

tempo de operagio

tempo de troca de ferramentas

tempo de usinagem total

posi¢do média relativa atual (dos fornecimentos, por produto)
indicador de desempenho relativo da UA

posi¢do relativa média da UA

posi¢do relativa da UA para a qualidade

posigdo relativa da UA prazo de entrega

média da posigdo relativa do conjunto de UAs no SOMA
volume de material a remover -

quantidade de unidades de medida da atividade
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O perfil de mercado hoje predominante pressiona fortemente a industria de manufatura
na dire¢do da maior agilidade possivel. Entretanto, o modelo organizacional
prevalecente nos sistemas de produgio ainda é inadequado para atender este objetivo em
razdo da sua alta complexidade e conseqiente lentiddo das reagdes. Este trabalho
| apresenta uma alternativa para um novo modelo de gerenciamento de chdo de fabrica
que pretende ser integrado, agil e minimamente complexo, chamado SOMA - Sistema
Orgénico de Manufatura Autdnoma. O SOMA se baseia no conceito de unidades
autbnomas operando de forma concorrente e distribuida que sio fortemente voltadas
para o mercado e focadas em suas competéncias essenciais. Elas coordenam suas
atividades através de uma Logica de Negociagdo que tem por objetivo estabelecer as
regras de convivéncia e os mecanismos de operagido e avaliagdo de desempenho das
unidades e do conjunto do SOMA. Para tanto, a Logica de Negociagio faz uso de uma
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dinamicamente pelo uso de ferramenta de simulagdo computacional, através da qual se
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Nowadays prevailing market profile strongly pushes the manufacturing industry towards
the greatest agility it can achieve. Nevertheless, the predominant organizational model
of the production systems is still inadequate to fulfill this objective due to its high
complexity and, as a consequence, its slow reaction capacity. This thesis introduces an
alternative for a new shop floor management model that intends to be highly integrated,
agile and minimally complex, called SOMA, which corresponds, in English, to Organic
System of Autonomous Manufacturing. 1t is based on the concept of autonomous units
operating in concurrent and distributed way, which are strongly market-oriented and
focused on their core competencies. The units coordinate their activities through a
Negotiation Logic which aims to establish the rules for cooperation between units and
the mechanisms for operation and performance evaluation of the units and the SOMA as
a whole. For doing this, the Negotiation Logic uses a suite of fundamental rules based
on price, quality and delivery parameters. SOMA is modeled by the object oriented
analysis techniques and dynamically validated by computer simulation tools, through
which is developed a case study for illustrative purposes.

Keywords: [Integration], [Distributed Manufacturing], [Manufacturing Management],
[Modeling]




1 Introducéao

A origem das organizag:éés industriais remonta ao periodo em que surgiu o conceito de
divisdo do trabalho, cujas primeiras evidéncias foram encontradas ja na civilizagdo egipcia. A
demonstragdo das vantagens da especializa¢o, feita por Adam Smith em seu classico “A Riqueza
das Nagdes" (meados do século dezoito), estabeleceu os principios econémicos que serviram de
alicerce para a sistematizagdo do conceito de trabalho dentro do novo fendmeno que entdo surgia,
depois denominado de revolugdo industrial e que ensejou o aparecimento das fabricas. A medida
que a tecnologia das maquinas evoluia, os recursos eram direcionados para a produgio mais
eficiente de bens em larga escala, num dinamismo crescente cujos principios tecnolégicos foram
sendo forjados a partir das contribuigdes praticas de Taylor, Ford, Sloan e muitos outros.

Conforme as fabricas cresciam, maior esfor¢o passava a ser dedicado para controlar,
coordenar, planejar e avaliar as linhas de producdo, o que inevitavelmente levou a criagdo das
fungdes administrativas, das suas respectivas equipes e dos departamentos especializados.
Formava-se, dessa forma, as industrias como hoje as conhecemos. Novas especializa¢des foram
criadas, muitas contidas no que se denominou, na época, de éngenharia industrial. Estruturas cada
vez mais intrincadas foram sendo gradativamente criadas para administrar as complexas redes de
atividades interrelacionadas que se formavam. A natureza burocratica dessas operagdes gerou tal
complexidade e se arraigou de tal forma nas organizagdes que passou a agir no sentido de impedir
que as empresas operassem eficientemente. Mas isso ndo era muito importante, pois havia uma
demanda sempre crescente e a competi¢do ainda era incipiente.

Ainda convivendo com essa situagdo, observa-se que a industria de manufatura esta hoje
passando por uma profunda transformagdo em suas estruturas e paradigmas, em um processo que
se acelerou a partir da década passada, justamente em fungéo do novo perfil de competigéo e da
exigéncia dos clientes que passaram a predominar. E uma realidade perturbadora que as emprésas
tém que enfrentar, principalmente pelo fato de que elas ndo tém elementos balizadores das suas
estratégias para orientar o caminho da mudanga. Esse processo trouxe novas ameagas, mas
também novas oportunidades. Entre as ameagas, certamente se destaca o crescimento exponencial
da complexidade — agora externa — nas relacées das empresas com seus mercados. Por outro
lado, entre as oportunidades, se destaca a qualidade dos recursos hoje disponiveis, que ensejam
um potencial enorme para alavancagem, também exponencial, de novos produtos e procéssos

para atender atuais e novos mercados em uma economia cada vez mais globalizada.



O atual momento historico por que passa a manufatura pode ser caracterizado pela
revolugdo nos indicadores de produtividade e de qualidade, na qual a tecnologia da informagéo e
a automatizagdo exercem papéis fundamentais. Muda também o papel do homem: a mao-de-obra
tradicional €, cada vez mais, substituida por pessoal com maior qualifica¢do e poder de decisio,
na figura do que aqui se passou a chamar de colaborador (ver glossario). Todo esse processo de
transformag@o ganha especial relevincia quando se observa a manufatura como a repositdria mais

importante das inovagdes tecnologicas que sdo convertidas em beneficios acessiveis a sociedade.

1.1 Contexto e Definicdo do Problema

Como conseqiiéncia natural desse processo de transformagdo, fica claro que os modelos

hoje prevalecentes ndo mais atendem as necessidades da industria de manufatura. Segue-se, entdo,

-um periodo de experimentagio no qual modismos e propostas novas, muitas vezes radicais,

tendem a proliferar, dentro de um processo natural dialético no qual a antitese sucede a tese para
dai, entdo, consolidar-se a sintese.

Percebe-se, hoje, sinais de que alguns elementos de sintese ja comegam a surgir. Por
exemplo, comeca a se tornar claro que a integragdo pura e simples de sistemas complexos ndo
resolve os problemas da manufatura. Mais: antes da integragdo tem que ser tratado o problema da
complexidade, sob pena de se integrar (automatizar incluso) o caos. E a tese deste trabalho deve
ser entendida como mais uma contribuigio a este processo de busca da sintese para um sistema de
manufatura integrado € minimamente complexo.

Dentre as possibilidades oferecidas pelo amplo espectro de problemas que foram
diagnosticados a partir dos estudos relacionados ao tema, optou-se, para objeto desta tese, pelo
equacionamento do seguinte problema: _

“Definir um modelo de sistema de gerenciamento do chdo de fabrica com operagdo
concorrente e distribuida que possa, de forma integrada, atender as necessidades atuais e
emergentes da industria de manufatura com respostas efetivas em desempenho”.

A abordagem aqui proposta é uma tentativa de contribuir para o processo de sintese que
busca simplificar as estruturas e .a operagdo dos sistemas de manufatura. Baseia-se fortemente no
chdo de fabrica e em conceitos que ja se mostram com grande potencial de alavancagem da
manufatura, com destaque para os seguintes elementos:

¢ Unidades Auténomas;

¢ orientagdo para o mercado;




¢ competéncias essenciais;
¢ colaboradores.

As razdes que justificaram estas op¢des serdo vistas ao longo dos proximos capitulos,

enquanto se constroi a estrutura e se da organicidade ao modelo.

1.2 O Produto da Tese

Sem a pretensdo de oferecer respostas definitivas, tenciona-se, com a tese deste trabalho,
desenvolver um novo modelo de gerenciamento do chio de fabrica qué, como sintese de idéias e
experiéncias bem sucedidas, contribua para o aperfeigoamento da manufatura e o seu ajustamento
- a nova realidade dos mercados e das formas de producéo.

Sera dada énfase a manufatura de pegas em lotes, com produgédo tipicamente repetitiva, na
qual a introdugdo novos itens é eventual e aleatoria. Ndo se aplica, assim, & produgido quase
unitaria nem em massa. Esta op¢do se deve a tendéncia deste tipo de manufatura ganhar cada vez
mais importancia e representatividade, uma vez que ela passa a responder por cada vez mais
produtos de valor significativo que s@o supridos a sociedade. E o caso, por exemplo, de veiculos
automotores, eletrodomésticos ou eletrOnicos de consumo (computadores e seus periféricos
inclusos). O que caracteriza este tipo de manufatura é a grande variedade de produtos fabricados,
envolvendo a montagem do produto final a partir de diversos componentes e sub-componentes
que também sdo fabricados a partir de processos que envolvem quase que exclusivamente
transformagdes fisicas. Mais particularmente, serd dada énfase aos processos que envolvem
usinagem seguidos de montagem.

Nesse trabalho serdo abordados os sistema montados exclusivamente com unidades
autdnomas e internamente & empresa. Também, como ja foi dito anteriormente, se atera apenas ao

-chdo de fabrica. Isso se faz necessario para demarrar um nivel de complexidade compativel com
0s objetivos e prazos de um trabalho de tese.

E importante deixar claro que, como se trata de um modelo para sistema de gerenciamento.
do chdo de fabrica, ele deve ser aberto as possibilidades e limitagdes colocadas pelo mundo real.
Deve, inclusive, tentar evitar as armadilhas inerentes a estudos dessa natureza que, por
necessidade de simplifica¢do, acabam limitando os resultados e tornando-os uteis apenas para fins

académicos mas sem possibilidade de utilizagio no mundo real. Algumas dessas armadilhas

seriam:



¢ restringir demais o escopo ¢ as condi¢cdes de contorno para viabilizar estudos de caso
suportaveis por algoritmos matematicos ou analiticos disponiveis;

¢ centralizar em areas especificas de estudo (controle, por exemplo), desfocando as
demais;

¢ buscar a solu¢do de problemas especificos, segmentados demais para ter sentido ou
aplicagdo genérica.

Dados o ineditismo, a abrangéncia e o carater interdisciplinar do estudo, uma solugio de
compromisso tera que ser encontrada entre a necessidade de simplificagdes e a coeréncia dos
resultados. O resultado final da tese, mesmo obrigado a fazer concessGes a bem da sua
viabilizagdo, se propde a ser um arcabougo implementavel de um novo conceito de manufatura,

com abertura de frentes de pesquisa para desenvolvimento de novas tecnologias a ela associadas.

1.2.1 A Oportunidade do Tema
Como podera ser observado ao longo da avaliagdo do estado da arte, existe uma
perspectiva interessante para o desenvolvimento de uma tentativa de sintese que projete os
sistemas de manufatura as novas tendéncias do mercado. Os principais elementos que justificam
esta tese sdo:
¢ a necessidade estratégica de se agir proativamente no desenvolvimento de nova
cultura manufatureira, com destaque para o chio de fabrica;
4 o carater inédito do trabalho, coadunado com as principais tendéncias mundiais € com
as necessidades da industria de manufatura brasileira;
¢ a capacidade existente no Pais para promover esse desenvolvimento;
¢ o potencial de alavancagem da capacidade da industria de manufatura a partir dos
resultados obtidos nesse processo;
¢ a possibilidade de se transferir rapidamente os frutos do conhecimento adquirido para
a industria, por envolver tecnologia de facil assimilag@o;
¢ o fato de que os conceitos que tém sido propostos ndo apresentarem respostas
satisfatorias as necessidades da manufatura;
4 o potencial apresentado pela arquitetura proposta pela tese como contribuigdo para a

esperada sintese que atenda as expectativas das comunidades industrial e académica.



Adicionalmente, existe a oportunidade importante de contribuir diretamente para o
crescimento ¢ a afirmagdo da industria brasileira em um cenério favoravel por se apresentar ainda
indefinido para as empresas de manufatura de todo o mundo.

Dois outros aspectos concorrem para favorecer o estudo da abordagem proposta na
situagdo particular da manufatura brasileira:

1. o porte menor das empresas que age, nos modelos tradicionais de manufatura, como
estrangulador da competitividade, em fungéo, principalmente, da limitada capacidade
de investimento; '

2. a industrializagio mais recente, que oferece oportunidade para desenvolver novos
modelos gerenciais que permitam sobrepujar as restri¢Ges impostas pelos modelos
competitivos atuais (inclusive a pressdo por uso intensivo de capital).

O trabalho desta tese pretende,-assim, ser uma contribui¢do, um ponto de partida, para uma

nova linha de pesquisa, a partir do delineamento do citado modelo concorrente e distribuido.

1.2.2 Condigdes de Contorno do Problema

Para cumprimento dos objetivos propostos pela colocagio do problema, sio ressaltados

alguns aspectos basicos que delimitam o alcance do trabalho de tese. Destacam-se:

a) delineameﬁto da etapa técnica do conceito, 0 que implica em excluir os estudos dos
elementos culturais e socio-psicologicos € também os mecanismos de fixagdo e
desenvolvimento de competéncias a longo prazo;

b) enfoque no chio de fabrica e centrado no conceito de Unidades Auténomas;

¢) manufatura em lotes pequenos a médios de pegas com produgio tipicamente repetitiva,

d) inser¢do eventual e aleatdria de novos itens;

d) restri¢do a definicdo dos requisitos necessarios para assegurar ao sistema os objetivos

esperados de:

¢ simplificagio;
¢ padronizagio;
¢ modularidade;
¢ concorréncia.

e) enfoque no gerenciamento da rotina de produgdo (o que implica em n3o detalhar os

processos para desenvolvimento de produto).



Alguns aspectos do problema serdo abordados apenas ao nivel necessario para sua
contextualizagdo e entendimento dentro da perspectiva especifica do modelo que se propde neste
trabalho de tese. E o caso, por exemplo, dos colaboradores, cuja abrangéncia do tema ndo
permitiria um maior aprofundamento de muitos dos aspectos a eles relacionados. Da mesma
forma serio abordados os aspectos relacionados a custeio e avaliagio de desempenho.
Considerando-se estes limites, espera-se que a tese seja capaz de apresentar um modelo de
gerenciamento do chdo de fabrica concorrente e distribuido que possua os seguintes atributos:

¢ possua caracteristicas dindmicas, isto é, incorpore flexibilidade suficiente para
adaptar-se a Situaq:ﬁes mutantes de volumes de produgdo e de mix de produtos; |
aproveite o potencial humano (os colaboradores) para valorizar o desempenho;

seja operacionalmente viavel,

seja passivel de avaliagdo, ou seja, incorpore meios para verificar seu desempenho;

* & o o

comprove ter potencial como uma contribuigdo efetiva para a manufatura.

1.3 Organizagdo da Tese

Seguindo as posturas iniciais deste capitulo, faz-se, no capitulo 2, uma andlise mais
aprofundada dos diversos elementos que estio no entorno do problema da tese, a partir da
identifica¢do e discussdo das tecnologias emergentes na manufatura que tém impacto no presente
trabalho. Sdo analisados e contextualizados os aspectos mais relevantes e de interesse, tendo
como base os diversos estudos e linhas de pesquisa atualmente desenvolvidos. E dada maior
énfase a discussdo dos seguintes aspectos da manufatura moderna:

4 elementos trarisformadores que impactam diretamente no seu desempenho;
¢ técnicas basicas consolidadas que precisam ser consideradas;
¢ conceitos emergentes e tendéncias mais recentes a serem estudados.

Este estudo inicial serve de subsidio tedrico para analise, diagnéstico e construgdo do
modelo aqui proposto, além de auxiliar na introduggo de perspectivas realistas ao trabalho.

As bases teoricas que fundamentam o modelo que € o objeto desta tese sdo discutidas no
capitulo 3. Ainda neste capitulo s3o 'também comentadas as principais técnicas utilizadas para
construgcdo do modelo e que necessitam ser entendidas para juStiﬁcar as decisdes assumidas. Em
cada uma delas se faz uma analise quanto as alternativas existentes na rhanufatura, pesquisas
atualmente desenvolvidas, potenciais e restricdes de cada uma, e as razdes que explicam cada

solugdo adotada. Estas técnicas estdo relacionadas a:



¢ sistemas de custeio;
¢ mecanismos de avaliagdo;
¢ modelagem de sistemas de manufatura.

O capitulo 4 apresenta o modelo proposto e os elementos que o fundamentam. E feita uma
analise sobre aspectos especificos relacionados a distribui¢do, autonomia e orientagdo estratégica
da manufatura que suportam as decisdes assumidas pelo modelo. Sdo explicadas as suas
caracteristicas e estrutura organizacional para, em seguida, detathar-se o funcionamento do
sistema. Segue uma explicagio dos principios que orientam os mecanismos de coordenagdo e
integragdo do sistema, e o detalhamento do conjunto de regras, denominado légica de
negociagdo, que constitui o nucleo operacional do modelo.

Os sistemas de suporte da logica de negociagdo sdo detalhados no capitulo 5. Eles
constituem duas partes integradas: a estrutura de custos e a avaliagio de desempenho. A primeira
é parte nuclear da logica, pelo simples fato de custo ser uma das suas unidades de medida. A
segunda incorpora os elementos que asseguram o aperfeigoamento continuo e a evolugdo do
sistema. Ela é dedicada ao detalhamento do mecanismo de avaliagio de desempenho do sistema:
inicia pelas bases gerais de calculo do mecanismo para, em seguida, apresentar a estrutura e o
funcionamento de cada um dos sub-mecanismos adotados.

O capitulo 6 se preocupa com o formalismo do modelo. Uma vez compreendidos os seus
fundamentos, desenvolve-se 0 modelo formal do sistema, apoiando-se em recursos da analise
orientada a objeto. Este é complementado pelo modelo dindmico, construido a partir de recursos
de simulagdo, que visa avaliar o desempenho e as limitagdes do sistema em condi¢Ges de
operagdo. Testes baseados em estudo de caso demonstram a operacionalidade do modelo.

Finalmente, no capitulo 7 sdo apresentadas as conclusdes do trabalho com enumerago dos
resultados alcangados, acompanhados pela avaliagdo desses resultados e pelas suas caracteristicas
de aplicabilidade. Seguem-se comentarios sobre o potencial do modelo, junto com sugestdes e

propostas para trabalhos futuros que possam vir a complementar a presente linha de pesquisa.



2 A Situagado Atual da Manufatura

A manufatura tem passado por um processo de transformag@o importante e que precisa ser

compreendido para que qualquer contribui¢do efetiva possa ser feita. A medida que a tecnologia

coloca & disposi¢io novos recursos, eles imediatamente sdo aproveitados para efetivar saltos

significativos nos indicadores de produtividade, a exemplo do que hoje acontece com as

tecnologias de eletronica, informatica e comunicagdes. Brown (1996) identifica cinco principais

eras na evolugdo da manufatura:

1. infancia da industrializag3o;

. avangos da energia a vapor e das ferrovias (1830 a 1880);

2
3. engenharia pesada (1880 a 1940);
4. produgdo em massa (1940 a 1980);

5. “manufatura estratégica” (atual).

O termo “manufatura estratégica” pode dar uma idéia falsa ou parcial do processo de

transformag@o em curso, mas o autor faz boa sintese dos principais elementos de contraste entre a

era da produg@o em massa e as propostas para a “manufatura estratégica™ (tabela 2.1).

Tabela 2.1 - Comparag@o entre as eras de produ¢io em massa e atual.

Producio em massa

“Manufatura estratégica” (atual)

ciclo de vida dos produtos longo, medido em anos
produgdo fixa, inflexivel
demanda est4vel, conhecida

ciclos de produgio longos
fabricag¢do para estoque

decisdes de gerenciamento em curto prazo
pequena variedade, alto volume

empresa opera isolada

énfase no corte de custos

trabalhadores desqualificados

relacfio fornecedor - comprador fraca, conflituosa

ciclo de vida dos produtos curto, medido em meses
producdo flexivel, orientada para o cliente

demanda errética, instavel, que é confrontada coma
capacidade de fabricagio

ciclos de producdo curtos
fabricagdo sob pedido de cliente

decisdes estratégicas de gerenciamento visando obiter,
simultaneamente, vantagem competitiva e satisfaciio do
cliente

qualquer variedade e volume, como requerido pelo cliente

formagdo de aliangas estratégicas para aperfeigoar a
capacitagdo da empresa

énfase simultinea em custo, entrega, qualidade,
flexibilidade, projeto e capacitacio

trabalhadores multi-qualificados, altamente treinados

parcerias estratégicas entre comprador e fornecedor




Para se compreender melhor o fendmeno, importa observar os 3 movimentos principais
ocorridos na década de 80 que tiveram orientagdes complementares, além de forte influéncia
sobre a manufatura:

1. tecnologias associadas ao CIM- Computer Integrated Manufacturing (manufatura
integrada por computador), através das chamadas ferramentas CAx - Computer-Aided
anything (auxilio computadorizado “para qualquer coisa”), sistemas de informa¢io em
engenharia e de comunicag¢do computadorizada no chdo de fabrica (para uma visio de
conjunto das tecnologias, vide Groover, 1987, e Williams, 1988; para as técnicas de
planejamento da produg@io, Schmenner, 1993; sobre as redes de comunicagdo em
ambiente industrial, ver Mendes, 1989; e para os aspectos sistémicos do CIM, Lepikson,
1990), ‘

2. técnicas de organizagdo da produgio, pela implementagdo de conceitos de gestdo, alguns
ja conhecidos mas pouco explorados na manufatura, tais como GT- Group Technology
(tecnologia de grupo), FMC- Flexible Manufacturing Cell (célula flexivel de
manufatura), JIT- Just-In-Time (bem-a-tempo) e TOC- Theory of Constraints, teoria das

- restrigdes (vide Aquilano et alli, 1995 e Schmenner, 1993, para uma visdo de conjunto
destas tecnologias sob a otica do gerenciamento de operagdes da manufatura);

3. da gestdio empresanal, pela difusdo do TQC (Zotal Quality Control, controle total da
qualidade).

De comum entre' eles € subjacente o questionamento as formas de gerenciamento
tradicionais da manufatura, além da busca deliberada de alternativas para a organizagdo e
iﬁtegragio dos recursos que a compdem, é bem verdade que com uma orientagio ainda
predominantemente tecnologica (excegdo feita ao TQC) e com uso intensivo da informatica.

Provavelmente o primeiro grande estudo visando entender o problema por que passava a
manufatura (focando na industria automobilistica) foi o trabalho desenvolvido pelo MIT -
Massachusetts Institute of Technology, no final da década de oitenta e que redundou no
conhecido livro “A Maquina que Mudou o Mundo” (Womack et alli, 1992). Apds uma analise
abrangente das fabricas de automoéveis em todo o mundo, o estudo elenca os principais elementos
que geraram empresas de sucesso a partir da década de setenta (notadamente empresas de origem
japonesa) e os sistematiza no conceito de “manufatura enxuta” (mais tarde ampliado por Womack

& Jones, 1994, para abranger o conceito de “empresa enxuta”).
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Outro estudo que teve grande repercussio foi o coordenado pela Universidade de Lehigh
(Nagel & Dove, 1991), desta feita focando mais nas estratégias a serem perseguidas pela indistria
de manufatura norte-americana para assegurar sua competitividade nos proximos anos. Além dos
aspectos fabris, este estudo se ocupa também dos organizacionais e visa redefinir os referenciais
que tém orientado a estrutura tradicional da manufatura para que ela se atualize e se readeque as
necessidades do futuro proximo. .

Ao discutir 0 que chama de “paradigma pés-produgéo em massa”, Warneck (1993) alerta
para o probléma das organizagdes complexas e da necessidade de se concentrar nos negocios
essenciais da empresa (core business) como forma de manter a agilidade nesse novo ambiente.
Essa tese tambem ¢ defendida por Goldman et alli (1994) ao propor alternativas de estratégias
para aumentar o dinamismo das empresas a partir da percep¢@o do valor do produto pelo cliente
(o que vai além do conceito de empresa voltada para o cliente, em voga nas praticas de TQC).
Para tanto, também valorizam as competéncias da organizagio e as aliangas estratégicas baseadas
no conceito de empresas virtuais. Klen (1996) propde alternativa baseada em um tripé formado
por areas virtuais de produgdo, planejamento distribuido da produgfo e coordenagio centrada em
equipes ad-hoc como forma de aumentar o dinamismo e a flexibilidade das empresas de
manufatura.

Nota-se uma profusio de estudos preocupados em diagnosticar os problemas e propor
solugdes para auxiliar a manufatura a se adaptar & nova realidade que se impde. Em Kidd &
Karwowski (1994) pode ser encontrada uma boa coletdnea de trabalhos associados a linhas de
pesquisa correntes na area da chamada “manufatura agil”, mais um conceito recém-criado, muito
utilizado nos Estados Unidos, para reunir as idéias da “manufatura enxuta” com as de engenharia
concorrente, com impacto mais direto na fabricagio. As publicagdes de Camarinha-Matos &
Afsarmanesh (1995) e, mais recentemente, Camarinha-Matos (1997) tém propositos similares,
numa perspectiva mais voltada as preocupagdes da Comunidade Européia.

Fica claro, a partir das observagdes feitas até agora, que se faz necessario o entendimento,
da forma mais clara possivel, dos elementos transformadores da manufatura, bem como das
técnicas e tendéncias mais recentes que tém impulsionado esta transformacéo, a fim de que uma
interveng@o consciente e construtiva possa ser feita. Considerando os objetivos deste trabalho de
tese, € importante aprofundar os aspectos tecnoldgicos e organizacionais associados ao

planejamento, programacio e controle da produgio. E o que se tentara fazer a seguir.
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2.1 Elementos Transformadores da Industria de Manufatura

A historia recente da manufatura (desde a década de 80 até hoje) enseja identificar fases
nitidas do seu processo evolutivo, nas quais se buscou, gradativamente:

1. automagdo dos processos existentes, isoladamente (na qual a introdugdo das maquinas-

ferramenta CNC foi representativa);,

2. integracdo dos recursos técnicos (demarcada pelo esforgo das integragbes das

ferramentas CAx);

3. integrag@o dos sistemas (identificada principalmente pelos esforgos de padroniza¢do das

redes locais de comunicag¢io);

4. entendimento sobre a manufatura (avexemplo dos esforgos paré desenvolvimento de

modelos para a manufatura, comentados adiante),

5. viabilizagdo de modelos alternativos para a manufatura (como os esfor¢os atualmente

desenvolvidos e nos quais este trabalho se insere).

Subsidios complementares sobre este processo poderdo ser encontrados em Wright &
Bourne (1988), Allaire & Firsirotu (1989), Scheer & Jost (1990), Womack et alli (1992), Perret
& Bienert (1994), Wiendahl & Scholtissek. (1994), Molina et alli (1994), Kern (1996).

Dentr.o‘desse processo evolutivo, 0 momento presente incorpora elementos complexos que
afetam a manufatura e que precisam ser adequadamente compreendidos para que estratégias

possam ser adotadas. Os que mais de perto interessam aos objetivos deste trabalho sdo

comentados a seguir.

211 Globalizagéo e Fragmentag&o dos Mercados
~ Implica em, concomitantemente, atender mercados globais mas com produtos adaptados a

cada situagdo e caracteristica local (e, se possivel, individual), o que induz a novos paradigmas de
estratégias de mercado, planejamento e produgdo, conforme bem observam Davidow & Malone
(1993), Goldman et alli (1994). Essa estratégia de manufatura tem sido comumente chamada de
World-Class Manufacturing que, simplificadamente, implica em (a partir das observagdes de
Kerr, 1992; Clarke & Brennan, 1992; Gunn, 1993):

¢ operagdo global e desnacionalizadal da empresa;

¢ cultura organizacional e valores compartilhados pela empresa em todo o mundo;

¢ contratac¢ao de pessoal localmente; |

¢ comunicagfo e difusdo globais do aprendizado na empresa;
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¢ desenvolvimento de produtos, produgio e vendas descentralizados e adaptados a cada
regido e segmento de mercado;
¢ fungdes de apoio também descentralizadas mas seguindo orientagdo uniformizada;

¢ obediéncia aos padrdes formais e tacitos do comércio internacional.

2.1.2 Interferéncia de Elementos Exdgenos
A crescente interferéncia de elementos exdgenos no gerenciamento interno das empresas é
representada por varios aspectos, entre os quais se destacam (Porter, 1991; Lepikson, 1990):
¢ legislagGes e acordos nacionais e internacionais sobre direitos de patentes e de coOpia;
¢ pressdes relacionadas ao meio ambiente e protegio de recursos naturais;
¢ politicas governamentais, protecionistas, para fomento industrial, geragdo de empregos,
incentivo as exportagdes, etc.; |
¢ deslocamento dindmico e oportunista dos interesses relativos a fontes de recursos
(técnicos, humanos, capital)

¢ acordos regionais e internacionais de comércio.

2.1.3 Orientagao para o Cliente

O sucesso de um produto, hoje, depende, como comentam Fernandes & Lepikson (1995),
da capacidade da empresa entender e traduzir em produtos os reais desejos dos clientes, muitas
vezes nio manifestados ou nem mesmo percebidos (por exemplo, quem imaginaria, até ha bem
pouco tempo atras, explicitar o desejo por um equipamento que reunisse as fungdes de
impressora, copiadora, scanner e fax, ou televisio, computador e telefone?). Esta perspectiva é
tdo séria que ha, inclusive, uma tendéncia forte para envolver mais diretamente o cliente no
processo de criagdo e defini¢do dds requisitos basicos do produto. Eureka & Ryan (1992)
comentam em detalhes este aspecto e American Supplier Institute (1989) detaltha procedimentos
para tal, apoiado na ferramenta do QFD - Quality Function Deployment (desdobramento da
func¢do qualidade). Mais do que isso, tende-se para que o cliente participe efetivamente de todas
as etapas do desenvolvimento do produto (Davidow & Malone, 1993; Clark & Wheelwright,
1993). Isso ja ¢ uma realidade, por exemplo, na relagio entre os fornecedores e clientes
institucionais nas industrias tecnoiogicamente mais sofisticadas, como aeronautica,
automobilistica ou de informatica.

Destaque-se também a énfase hoje dada a qualidade. O cliente comega a ter acesso a um

conjunto de informagdes sobre o produto ndo s6 mais completo, como também de disseminagdo
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mais rapida, além de um leque de op¢des de produtos disponiveié muito maior. O conceito de
adequac@o ao uso (Juran & Gryna, 1991) fica cada vez mais Obvio nesse cenario. Como
resultado, as empresas véem-se, hoje, como que obrigadas a responder institucionalmente a essa
evolugdo cultural, e um bom e marcante exemplo s@o os hoje dissemihados programas em TQC.
A qualidade esta intrinsecamente associada a manufatura e é fundamentalmente dependente dela.
Hill (1994) demonstra que as limitagGes impostas pela manufatura influenciam inclusive as
caracteristicas percebidas da qualidade que ndo estdo ligadas diretamente a ela (como assisténcia
técnica, por exemplo). Convém lembrar também que as empresas estdo sendo induzidas a cumprir
exigéncias normativas e certificadoras inimaginaveis ha poucos anos atras, como, por exemplo, as

normas das séries ISO 9000 ¢ ISO 14000.

2.1.4 Incorporagéo de Informagbes e Servigos nos Produtos

Esta cada vez mais dificil divisar a fronteira entre o produto fisico € o seu conteido de
informagdes e de servigos nele embutidos. No que tange ao conteudo de informagdo, o custo
decrescente da eletrOnica digital permite sofisticar cada vez mais os produtos; seja para maior
conforto no uso, na manutengio, ou mesmo aparéncia. Veja-se os exemplos dos eletrodomésticos
com interfaces digitais que proliferam nas residéncias, ou entdo dos automoéveis, nos quais a
grande evolucdo recente deu-se exatamente nessa dire¢do: computador de bordo, sistema de
navegacdo e localizagcdo por satélite, injecdo, distribuigdo e comandos eletrOnicos, bancos,
espelhos e volantes programaveis para cada usuério, sistema de auto-diagnostico e de assisténcia
ao técnico de manutengio, etc.

Talvez menos aparente, mas ndo menos importante, sio 0s servicos incorporados aos
produtos, desde as mais visiveis linhas de atendimento aos clientes, até a assisténcia técnica
remota, ja muito difundida nos mercados de computadores corporativos ou de elevadores mais
sofisticados, nos quais a empresa fornecedora consegue fazer o diagndstico e égir
preventivamente no produto antes mesmo que um problema ocorra.

Ha de se considerar ainda a emergéncia de uma industria de servigos associada a de
produtos, na qual se destaca a assisténcia permanente ao cliente em relagio ao proprio produto
(Melan, 1993). Sdo representativos os casos das industrias de computadores e, de forma mais
radical, de software. Esta caracteristica, como bem colocam Forrester & Bennett (1993), esta
intimamente associada & adogdo da qualidade como estratégia de diferenciagdo, o que tém

reorientado os sistemas de manufatura a sair da énfase na tecnologia (produtos padronizados,
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produgdo em larga escala para redugio de custos) para se focar no mercado (énfase na qualidade
e atendimento ao cliente, personalizagdo do produto e produgdo em volumes menores, sem
descuidar do custo)‘. '

A principal decorréncia dessa mudanga € a defini¢do de uma nova base de relacionamento
fornecedor-cliente, na qual matua dependéncia e perspectivas de mais longo prazo passam a ser

elementos determinantes (Goldman et alli, 1994; Gunn, 1993).

2.1.5 Dinamismo Intrinseco

Ha de se lembrar que a base sobre a qual as relages fornecedor-cliente se estabelecem ndo
¢ mais fundamentada nos produtos, uma vez que estes hoje sofrem um processo de obsolescéncia
prematura, induzido seja por questdes tecnologicas (ex.: computadores) ou mercadoldgicas (ex.:
automéveis, vide Clark & Wheelwright, 1993). A chave esta na capacidade de manter o cliente
cativo. Segundo Goldman et alli (1994), dinamismo significa saber o suficiente sobre os clientes
para ser capaz de mostrar-lhes que podem desejar alguma capacidade que agora ndo desejam,
provando que criaria alguma vantagem da qual podem se beneficiar. Em outras palavras, significa
manter o cliente sempre animado pela capacidade da empresa de antecipar as suas necessidades e,
com isso, induzir a permanéncia na marca pelo que os produtos oferecem em termos de
desempenho, conforto, seguranga, rapidez, status, etc. Significa também introdugdo freqiiente de
novos modelos ¢ de melhorias nos produtos vexistentes. Contudo, essas mudangas freqiientes
exercem uma enorme pressdo sobre a manufatura, j& que o seu bom desempenho depende muito
de disciplina, estabilidade e aprendizado com a experiéncia, 0 que € contraditério com o
dinamismo imposto pelo mercado. As rotinas da manufatura sdo muito sensiveis as perturbagdes
devidas aos fluxos intercruzados de materiais e informagdes e a interdependéncia de recursos. O
planejamento e a operagido da manufatura tornam-se tarefas bastante arduas nessas condi¢des. Um
bom exemplo € a programagio da produgio: em geral essas programagdes ficam obsoletas antes
mesmo de serem implementadas. Reprogramar se torna mais regra do que excegao.

Além disso, a introdugdo das modernas tecnologias necessarias para assegurar o dinamismo
da manufatura acabou por gerar inimeras ilhas computadorizadas que se converteram em
complicadores adicionais ¢ que pouco contribuiram para a integragio dos recursos de
gerenciamento e controle das atividades de ch@o de fabrica. As principais razdes enumeradas por
Singh & Weston (1993) sio:

4 auséncia ou inconsisténcia de padrdes;
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¢ modelos proprietarios de software, com arquiteturas especificas de gerenciamento e
troca de informagdes;

¢ sistemas projetados segundo a percep¢do dos fornecedores dos sofiwares, impondo ao
usuario adaptar-se aos produtos;

¢ inflexibilidade para interconectividade e, tampouco, para interoperabilidade entre
sistémas;

¢ sistemas por demais complexos, dificeis de operar, manter ou aperfeigoar;

¢ dificuldade de refletir, nos softwares, o dinamismo do mundo real da manufatura;

¢ sistemas caros, inalcangéveis para as pequenas € médias empresas.

O dilema da manufatura estd em conciliar as necessidades dos seus mercados com os

impactos decorrentes das iniciativas tomadas para atendé-las. Muitas vezes, a melhor solu¢do nio

esta atrelada a incorporagio pura e simples de recursos tecnologicos, mas sim a reorganizagio do

sistema de produgdo dentro dos novos paradigmas.

2.1.6 Reorientacio das Prioridades

Como bem destacaram Harmon & Peterson (1991), atualmente existe um forte movimento

na dire¢do de uma reacomodagdo das prioridades, comegando pelas industrias mais avangadas.
No que se refere aos produtos manufaturados em lotes pequenos ou médios, Mertins et alli,
| (1993) destacam a tendéncia no sentido de diminuir a quantidade de produtos basicos oferecidos
(muitos modelos, mas como variagGes em cima de poucas plataformas), além de aumentar a

padronizagio e alongar a vida dessas plataformas. |

No que se refere & manufatura, trés aspectos se destacam. Primeiro, a tendéncia a
hon’zonta,lizé(;io das indistrias que vem crescendo ja ha algumas décadas, principalmente nos
setores de produtos mais complexos. Nessas indistrias, hoje, o fornecimento de materiais de
terceiros freqiientemente representa mais de 60% dos custos de produgdo (Stekelenborg &
Kornelius, 1994; Fawcett & Scully, 1995). Segundo, ha uma tendéncia de se reduzir os esforgos
nos extremos das tecnologias, colocando-as em niveis mais razoaveis de desenvolver e operar
JgiT menés radicais, valoriza¢do maior da automagéo de baixo de custo, por exemplo). Terceiro,
uma demanda inevitavel por maior flexibilidade dos processos (principalmente no que se refere a
mix de produtos e volumes de produgdo) para rapidamente se acomodar s mudangas e tirar
proveito delas (Chen et alli, 1992). Dessa forma, a estratégia competitiva das empresas se desloca

da prioridade a inovagdo em produtos para a inovagdo na relagdo produto-processo (Mertins et
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alli, 1993; Brown, 1996), com implica¢des nos desenvolvimento de compéténcias essenciais, na
qualificacdo da m3o-de-obra e no relacionamento com fornecedores.

As empresas precisam literalmente repensar a sua visio do negocio, suas estratégias e
conseqiientemente, sua maneira de planejar e executar a manufatura. Hayes & Pisano (1994)
trabalham a orienta¢do das estratégias para obtengio da necessaria flexibilidade e rapidez de
resposta em mercado crescentemente turbulento. Wiendahl & Scholtissek (1994) comentam este
aspecto ao sugerir que as fabricas do futuro operardo segundo um modelo hibrido que combinaria
diversas formas de organizacio. Mertins et alli (1993) complementam essas idéias mostrando
como os processos produtivos fundamentados no que aqui se designou colaboradores serdo

elementos decisivos para a vantagem competitiva das empresas nos proximos anos.

2.2 Estruturas e Técnicas Basicas de Organizagdao da Moderna Manufatura

A seguir, sio comentadas as principais caracteristicas das técnicas modernas de manufatura
e dos novos conceitos que tém sido para ela propostos. S&o estudadas aquelas que té€m sido
recorrentes na literatura e que sdo de interesse para os objetivos deste trabalho. N&o cabe aqui
entrar nos detalhes operacionais ja conhecidos dessas fécnicas, mas sim fazer uma breve avaliagio
de cada uma delas no que tange aos seus pontos fortes e limitagée_s, além da sua adequagdo aos
novos conceitos emergentes na manufatura. Mais particularmente, interessa estabelecer bases para

analise e comparagdo com o conceito proposto neste trabalho.

2.2.1 Planejamento de Recursos da Manufatura

O MRP- Manufacturing Resources Planning (planejamento de recursos da manufatura)
evoluiu em complexidade e abrangéncia na rhesma propor¢do em que os sistemas computacionais
Ihe permitiam. Iniciou a partir do controle de materiais (0 MRP original, com o nome de
Materials Requirement Planning - planejamento de requisitos de materiais), para depois envolver
os demais recursos da manufatura (sob o acrbnimo de MRPII) e, por ultimo, agregar também os
recursos financeiros e comerciais (inCluindo, em alguns casos, também a rede de fornecedores),
sob o acrdnimo de ERP- Enterprise Resource Planning (planejamento de recursos do negocio).
Este conjunto de tecnologias sera referido, neste texto, indistintamente como MRP.

Idealmente, 0 MRP. se propde a retratar instantaneamente, através de um sistema de
informagdes, a situagdo de um sistema de produgdo. Seria o sonho dos executivos: ter 8 mao uma

ferramenta que lhes confira poder de planejamento e controle centralizado sobre todos os
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sistemas de produgio, finangas e fornecedores. Isso explica, em grande parte, o sucesso de vendas
das ferramentas que prometem essa possibilidade. Explica também porque sdio, em geral,
projetadas com grande énfase na contabilidade de custos (Gumaer, 1996).

A logica por tras do MRP € bastante simples, baseada que € em calculos de somatorios do
tipo “necessidade x disponibilidade” para definir-se alocagdes de estoque, de itens a comprar, de
pessoal, de necessidade de caixa ou de carga de maquina. Como decorréncia, tornam-se
disponiveis diversos subprodutos de apoio gerencial baseados em anilise matematica ou
estatistica. '

O MRP ¢ normalmente percebido como ferramenta adequada a manufatura em lotes para
estoque ou por encomenda (produgdo ndo repetitiva), em que previsdes sdo a base da
programagdo da produg@o. Contudo, os seus horizontes tém-se ampliado até a sistemas de

manufatura que extrapolam esse perfi, mesmo considerando-se que imprevisibilidades (de
| demanda ou de suprimento, principalmente) sempre afetam o seu desempenho (vide, por exemplo,
Christensen & Alting, 1993; Mertens et alli, 1993; Hvolby & Hojbjerre, 1994; Gupta & Brennan,
1995).

O MRP é uma importante ferramenta de gerenciamento, planejamento e previsdo. Tem
enorme potencial para identificar padrdes em uma série de ocorréncias aparentemente aleatorias.
Oferece, consequentemente, um poderoso suporte ao aprendizado continuado sobre o processo
produtivo. Contudo, como estudos tém comprovado, (a exemplo de Browne et alli, 1995; Samitt
& Barry, 1993; Luo & Ren, 1993; Singh & Weston, 1993; Sinli et alli, 1994), o uso com sucesso
do MRP tem sido muito baixo. E a razio em geral, € explicada por uma palavra: disciplina. O
problema ¢ que o mundo do computador precisa ser alimentado com dados confiaveis e
significativos para que ele possa representar de alguma forma o mundo real. E o mundo real da
manufatura convive com um certo sentido de urgéncia que ndo se coaduna com essa necessidade
do computador, que acaba tachada de burocratizagdo. Dai o MRP acaba funcionando, na pratica,
como mera base de dados e ferramenta de apoio contabil. |

A situagdo piora quando se considera o dinamismo intrinseco as relages da moderna
manufatura com seus mercados: diversidade crescente de produtos, mudancgas freqlientes de
requisitos por parte dos clientes, lotes de entrega menores e mais freqiientes - quando nado
urgentes - diminui¢do dos horizontes de previsdo e assim por diahte. Estudo conduzido por
Dickens & Baber (1996) observou que a rigidez e complexidade do MRP tem inibido o

desempenho e a evolugdo dos sistemas de manufatura, principalmente quando se trata da
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introdug¢do de novas formas gerenciais ou de tecnologias de integrécﬁo. Em sistemas de
manufatura dindmicos é praticamente impossivel utilizar-se o MRP eficientemente (Ehlers & van
Rensburg, 1993 enumeram as exigéncias desses sistemas dindmicos ao tentar solucionar algumas
das limitagdes do MRP para esses casos).

O problema maior do MRP ndo estd em si mesmo mas provavelmente na sua necessaria
sofisticag@io para que ele seja fiel na representagdo de um sistema de manufatura que se tornou
por demais complexo, centralizador e hierarquizado. E interessante notar que o0 MRP comega a
ter novas perspectivas justamente a partir da emergéncia de novos conceitos de manufatura que

buscam superar estas limitagdes (Chamberlain & Thomas, 1995).

2.2.2 JIT- Just-In-Time

JIT € mais uma filosofia do que uma técnica, cujo objetivo € entregar produtos de qualidade
nos prazos e quantidades solicitados. A técnica mais conhecida a ele associada € o Kanban (Ohno,
1988). O JIT ajusta a capacidade produtiva & demanda efetiva e as flutuagGes do mercado e, por

conseqiiéncia, ajusta também as necessidades de materiais e de recursos a esta demanda.

Um JIT busca, como principio, expor os problemas para induzir solugdes. Dessa forma,

 tenta, operacionalmente, atingir as seguintes metas:

¢ minimizar estoques, manipulagdo, tempos de preparagdo, tempos de processamento,

defeitos e paradas de maquinas;
¢ aceitar lotes menores possiveis.

0 grande'objetivo, por tras dessas metas, ¢ a redugdo global de custos tendo, como
caracteristicas importantes, a pequena inércia e descentralizagdo dos processos de tomada de .
decisdo. Possui, contudo, limitagGes: exige um ambiente de produgdo previsivel, alcangavel
apenas pelos processos repetitivos, tem forte dependéncia dos fornecedores (implicando em
alocar as fabricas proximas aos clientes para viabilizar a entrega mais freqilente e em lotes
pequenos), além da sofisticagdo e aumento da complexidade do sistema de logistica de materiais e
de gerenciamento de fornecedores. Fawcett & Scully (1995) avaliam o desempenho dos sistemas
JIT mostrando o potencial competiﬁv() dessa filosofia e destacando o papel critico do
planejamento e organizagdo do sistema de manufatura para que se tenha sucesso. Chang & Yih
(1994) testam uma variante de sistema kanban que amplia a capacidad_e. de aceitar variagGes de

numero de kanbans no processo, permitindo maior flexibilidade ao sistema. Modelos hibridos, que



19

incorporam ao JIT caracteristicas do MRP (principalmente no macro-planejamento), também tém

se mostrado viaveis (ver Jiang &Li, 1992; Samitt & Barry, 1993; Sillince & Sykes, 1994, Chang
& Yih, 1994; Turbide, 1995).

2.2.3 Teoria das Restricbes

O objetivo primario da TOC- Theory of Constraints (teoria das restrigbes) é aumentar o
retomb financeiro do sistema de produgfo pela maximizagio dos fluxos, o que € feito através da
administra¢do dos gargalos da produg@o (Goldratt, 1992). Parte da premissa de que a otimiza¢do
dos gargalos leva a otimizar a capacidade produtiva para maximizar o atendimento ao mercado,
isto é, produzir-se o mais exatamente possivel o que o mercado demanda: nio mais, que gera
estoque (e custo) inutil, e ndo menos, que significa perda de mercado e, conseqiientemente, de
receita. Todos os recursos da manufatura sdo qualificados pela TOC como gargalos ou ndo-
gargalos. Assume que s6 tem sentido econdémico para o sistema os investimentos feitos na
otimizac¢do dos gargalos. O conceito do TOC ¢ util em sistemas de produgdo com caracteristicas
hierarquizadas e complexas, nos quais se tornam importantes os valores dos pulmdes (estoques de
matérias-primas, intermediarios, ou de produtos que visam amortecer as caracteristicas
estocasticas da produgdo e -balancear sistemas heterogéneos em capacidade). Ronen & Star
(1990) e Spencer & Cox (1995) discutem os fundamentos da TOC e sua aplicagdo na manufatura,
particularmente os tipos de processos que melhor aproveitam os seus fundamentos, observando
que a TOC pode ser vista como um complemento natural aos sistemas gerenciados por MRP.
Pode ser também um complemento em sistemas que conjugam MRP aos principios do JIT
(Miltenburg, 1997). A propoésito, Rolstadds (1994) faz uma util analise do MRP, JIT e TOC a luz
das necessidades da manufatura atual e futura, avaliando o potencial e restrigoes das
combinagdes. De qualquer forma, € preciso ter claro que a TOC € uma ferramenta adaptada aos
modelos centralizados de gerenciamento da manufatura, so6 fazendo sentido em sistemas onde a

complexidade ¢ inerente, pois visa justamente administrar os seus problemas.

2.2.4 Controle Total da Qualidade

O TQC- Total Quality Control (controle totél da qualidade, ver Juran & Gryna, 1991;
Campos, 1992) é um conjunto de técnicas apoiadas na valorizagdo do homem na empresa.
Centra-se, portanto, na a¢do construtiva dos colaboradores. O TQC ¢ ﬁmdamentado no conceito

de melhorias continuas e nas agdes preventivas com perspectiva de longo prazo (trabalha a

cultura organizacional).
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Ambos os fundamentos pressupdem um processo gradual, lento, de pequenos, sucessivos e
mutuos ganhos (para o capital e para o trabalho), com relagdes construtivas e estaveis. O
investimento na educagdo e treinamento dos colaboradores (inclusive fornecedores e clientes) é
inerente ao processo, bem como a valorizagdo da cultura organizacional, formal e informal (vide,
a proposito, Nadler et alli, 1994).

Nio obstante, € preciso ter em mente que o TQC se apoia em fundamentos que podem se
tornar conflitantes com as praticas gerenciais altamente dindmicas que tém sido freqiientemente
introduzidas na manufatura. Mudangas estruturais no sistema organizacional da empresa,
envolvendo, muitas vezes, demissio de pessoal e terceirizagio de atividades, também podem
jogar por terra o investimento € o tempo dedicados a0 TQC por minarem as bases de
relacionamento que o edificaram. As conseqii€ncias sio comprometedoras no caso de uma
eventual retomada posterior do programa em TQC.

Nesse sentido, cabe uma contraposi¢do aos métodos de Reengenharia (Hammer & Champy,
1994; Davenport, 1994), ja que estes tém por objetivo exatamente a restruturagdo rapida da

.empresa a partir dos processos organizacionais. Caso alternativas como esta venham a ser
implementadas, cuidados tém que ser tomados para que haja um planejamento de forma a que o

inicio de projetos em TQC ocorra apés terem sido concluidos os processos mais traumaticos de

mudanga.

2.2.5 ' Células Flexiveis de Manufatura

A Célula Flexivel de Manufatura (FMC- Flexible Manufacturing Cell) foi uma evolugio
natural da manufatura celular convencional. Ao agrupamento de maquinas convencionais em
torno de uma familia de produtos, acrescentou-se maior flexibilidade de produto e de processo
pela incorporagdo de recursos mais versateis e automatizados de fabricagdo e de controle da
produgdo. A FMC foi, de certa forma, uma primeira resposta tecnolégica da manufatura a preésio
por oferta de produtos mais variados € em lotes menores, através da introdugdo de uma
arquitetura para produgdo no chdo de fabrica mais agil e flexivel (Lepikson, 1990). Para tanto, as
FMCs procuraram reagrupar os recursos € reorienta-los com maior €nfase no processo. Ajudou
muito, nesse sentido, o suporte oferecido pela Tecnologia de Grupo (GT- Group Technology) na
determinagdo, por conceitos de similaridade, dos itens a serem agrupados em cada célula (séo
referéncias, sob diversos aspectos na relagdo entre FMC e GT, os trabalhos de Gallager & Knight,
1986; Burbidge, 1991; Luong, 1993; Heragu & Gupta, 1994; Tatikonda, 1994; Gindy et alli,
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1996). O contexto das FMCs estava, assim, delimitado: manufatura de lotes pequenos de
produtos dentro de uma dada familia (0 que as encaixa bem tanto no conceito JIT como no
MRP). Suas principais vantagens, em relagdo aos sistemas tradicionais sdo:

¢ redugdo e simplificagdo da movimentag¢do de material;

¢ redugdo dos tempos de preparagio;

+ simplificagdo da programagio e do controle da produgio;

* mélhorias da qualidade e da motivagio do pessoal.

Certamente foi o sucesso da concep¢do celular flexivel que mais contribuiu para a
emergéncia dos novos conceitos de manufatura que vieram a surgir na década de 90. Todos eles,
de alguma forma, incorporaram idéias basicas ja contidas nas FMCs tais como: gerenciamento
distribuido, modularidade dos processos, padronizagio de interfaces, especializa¢do, flexibilidade
operacional e equipes de trabalho.

Também é importante observar que a evolugdo das tecnologias associadas as FMCs
(maquinas de alto desempenho e universais, flexiveis, de preparagdo rapida, redes locais de
computadores, sistemas de programagido de producdo e gerenciamento de células, etc.) tem
permitido que elas ocupem espagos antes dominados tanto por sistemas de manufatura dedicados,
em uma dire¢do, como por maquinas isoladas, em outra (figura 2.1, adaptada de Lepikson, 1990).
Isso abre espagos para que as FMCs expandam sua area de étuag:io além dos nichos aos quais
inicialmente se destinava (ver a proposito, Nyman, 1992; Harmon & Peterson, 1991; Hong, 1994,
Burgess et alli 1993). Os sistemas flexiveis de manufatura (FMS- Flexible Manufacturing System)
sdo agrupamentos de FMCs sob uma coordenagdo comum de sistema, logistica, transporte e
armazenagem (Lepikson, 1990).

As FMCs operacionalizam muitos dos fundamentos preconizados pelos novos conceitos ao
nivel do chdo de fibrica. E preciso ter claro, contudo, que as FMCs possuem limitagdes que sdo
transferidas para todo o sistema, a notar:

¢ leiaute rigido e pré-otimizado para determinada configuragdo, familia de produtos e

fluxos de materiais;

¢ tempos de preparagdo delimitados pela concepgdo do sistema e pela quantidade de

maquinas a ajustar contidasv na célula;

¢ tendéncia a especializag@o, com consequente formagdo de ilhas gerenciéis preocupadas

com a otimizag@o apenas das partes.
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Figura 2.1- Delimita¢io da FMC no espectro da manufatura.

2.3 As Tendéncias mais Recentes

Analisando a manufatura mais especificamente sob a o6tica do projeto e fabricagdo, a
metodologia tradicional seguida desde o desenvolvimento até a entrega final dos produtos ao
mercado obedece uma sequéncia de fases estanques funcionando em malha fechada. Cada fase
introduz novas restrigdes ao projeto e o devolve a fase anterior, reiniciéndo todo o fluxo, até que
se chegue a uma solugdo satisfatoria a4 empresa. Trata-se de um processo lento,
departamentalizado e burocratizado, que inibe o desenvolvimento dos produtos ou dos processos
produtivos. Nesse sistema tradicional, cabe ao cliente:

¢ aceitar as dedugGes do marketing acerca das suas necessidades, além das simplificagGes e

restricdes acrescentadas pelas engenharia e manufatura (jJA que ele ndo participa do
processo de desenvolvimento); |

¢ escolher aquele produto, entre os colocados a sua disposi¢do no mercado, que mais se

aproxima das suas expectativas em relacio a desempenho, qualidade, entrega e prego.

Como bem mostraram Womack & Jones (1994), esses conceitos tradicionais de manufatura
mostram-se inadequados a atual realidade dos mercados, onde os clientes estio cada vez mais
ségmentados e exigentes. Os autores oferecem subsidios interessantes sobre esse aspecto, quando

analisam as caracteristicas limitantes das tradi¢gdes manufatureiras dos paises hoje mais
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proeminentes na area, como a americana, a alemi e a japonesa. Eles concluem que uma das
maiores dificuldades enfrentada pelos paises de industrializagdo mais antiga é o apego a conceitos
arraigados que impedem assimilar a mudanga de paradigmas que ocorre na manufatura moderna.
Uma comparagdo com a situagdo brasileira permite inferir a possibilidade de reais beneficios
estratégicos pelo aproveitamento dessa oportunidade, ja que o Pais ndo padece tanto desse
problema.

Complementando esses aspectos, ocorre uma pressdo simultinea de uma série de eventos
interrelacionados que contribuem para tornar ainda mais critico o problema do gerenciamento da
manufatura. Dentre eles, destacam-se:

¢ insucesso do MRP como ferramenta capaz de apoiar as estruturas de manufatura

- complexas além dos seus objetivos originais de gerenciamento de materiais e
programagdo da produgdo; -

¢ incapacidade das diversas ferramentas computacionais da engenharia (conhecidas como

CAx) de se coordenarem adequadamente para orientar o processo de criagio,
desenvolvimento e fabricagio dos produtos — ao contrario, tém contribuido para
aumentar ainda mais a confusio;

¢ emergéncia de poderosos recursos de hardware, software e comunicagdo, que

contribuem para tornar mais ageis, mas também mais complexos, processos decisorios;

¢ assungdo dos competidores globais e as conseqiientes mudangas organizacionais

decorrentes, que impdem a necessidade de:

o reducdo constante dos custos dos produtos;

o encurtamento substancial dos tempos para colocagdo de novos produtos no mercado
e para resposta aos movimentos estratégicos das empresas;

o melhoria constante da qualidade dos produtos.

Além disso, os sistemas de gerenciamento da manufatura (SGM) tradicionais contam com
limitagGes importantes (Timmermans, 1993):

¢ componentes complicados de gerenciamento e controle que dificultam o entendimento,

pelos operadores, do comportamento do sistema;

¢ dificuldade de reconfiguragio e expansio dos sistemas de gerenciamento e controle;

¢ custo elevado.
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Estudo conduzido por Muhlemann et alli (1991) complementa estas-aﬁrmagﬁes, ao observar
que as principais atividades das geréncias e de suas equipes de produgdo nio agregam valor ao
produto (sdo atividades-meio, com caracteristicas burocraticas apenas).

Outro estudo que ajuda a repensar o problema da eficiéncia da manufatura foi o
desenvolvido por Heisel & Hammer (1992): baseados em defini¢Ges de eficiéncia efetiva (normas
alem3s VDI 3423 e 4003), foram pesquisadas diversas enipresas européias que operavam com
produgio flexivel ou seriada, chegando-se aos seguintes resultados:

¢ ndo ha relagdo direta sensivel entre eficiéncia do sistema e o tipo de produgdo (em

massa, em lotes grandes, médios, ou mesmo pequenos), |

¢ também ndo ha diferen¢a quando se analisa a eficiéncia em relagdo ao nimero de pegas

diferentes produzidas;

¢ a eficiéncia também ndo ¢ alterada sensivelmente em fungdo da freqiiéncia de troca de

lotes (tipos de pegas).

Por outro lado, o estudo observou que fatores organizacionais t€ém influéncia importante na
eficiéncia efetiva:

¢ a eficiéncia aumenta significativamente quando o trabalhador é bem preparado para

assumir a sua unidade e eliminar pequenas falhas sem intervengdo externa (da
programacﬁo da produgdo ou da manutengdo, por exemplo); |

¢ paradas nos sistemas devem-se muito mais a causas organizacionais do que técnicas

(como, por exemplo, gerenciamento precario de ferramentas ou planos de processo
falhos);

¢ sistemas que remuneram as equipes baseados em prémios 'porv produtividade tém

eficiéncia bem maior se coniparadas aos métodos tradicionais de prémios baseado na
produgéo individual (conseguem também indices de paradas por quebras menores e, de
motivagdo da equipe, maiores).

Por todas essas (entre outras) razdes, a década de 90 trouxe a necessidade de um sistema de
manufatura que viesse complementar e, em parte, substituir os sistemas tradicionais, baseados em
estruturas complexas e rigidas, eb apoiados em técnicas de produgdo em massa. A conseqiiéncia
natural foi a emergéncia de um'novo elenco de conceitos, todos voltados para uma abordagem
mais interdisciplinar dos problemas da manufatura que podem ser agrupados em cinco grandes

conjuntos:
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¢ Manufatura “Enxuta” ou “Agil” (Nagel & Dove, 1991; Womack et alli, 1992; Greenstein
& Thomas, 1994; Roos, 1995; Muhlemmann et alli, 1991: Gallois, 1993),;

¢ Fabrica Focada (Harmon & Peterson, 1991; Harmon, 1992; Hill, 1994);,

¢ Manufatura Virtual ou Estendida (Parunak, 1994; Goranson, 1995; Kovak, 1995;
Davidow & Malone, 1993; Kimura, 1993; Browne, 1995; De Toni et alli, 1993);

¢ Estratégia do Tempo (Stalk, 1988; Blackburn, 1991; Stalk & Hout, 1993; Goldman et
alli, 1994; Hamel & Prahalad, 1995; Hayes & Pisano, 1994;); '

¢ Manufatura- distribuida (Timmermans, 1993; Warnecke, 1993; Winkler & Mey, 1994;
Ueda, 1994; D'Amours et alli, 1995; Tharumarajah et alli, 1996, Reinhart & Kohne,
1996).

Segue-se uma breve caracterizagido de cada conceito emergente naquilo que mais de perto

interessa aos objetivos deste trabalho.

2.3.1 Manufatura “Enxuta”

O termo Manufatura “Enxuta” (Lean Manufacturing) surgiu do estudb citado do MIT
divulgado em 1988 (Womack et alli, 1992) para representar toda uma nova filosofia de
manufatura baseada em técnicas originalmente surgidas no Japdo, principalmente. Teve, como
sucedaneo, o conceito de Manufatura Agil (Nagel & Dove, 1991), similar em objetivos, mas com
enfoque maior nas estratégias da manufatura. Ambos herdaram algumas das idéias de uma
proposta entdo em voga, a engenharia concorrente (ou simultdnea, técnica para otimizagdo do
desenvolvimento de produtos pela organizagdo de equipes interdepartamentais, adaptada das
técnicas japonesas para a realidade dos EUA, vide Evbuomwan, 1993; Sobolewski, 1994; Kuziak
et alli, 1994; Vijayakumar & Patun, 1994). Além das idéias relacionadas a iritegracﬁo das fungdes
e paralelismo das a¢Ges para o desenvolvimento de produtos, expandiram-na para dar maior
énfase 4 manufatura, tida como elemento vital e estratégico para a competitividade das suas
inddstrias. O conceito de Manufatura “Enxuta” baseia-se nas seguintes metas principais (Womack
et alli, 1992; Womack & Jones, 1996):

¢ eliminagdo das etapas desnecessarias dos procéssos;

¢ alinhamento das étapas de cada atividade em um fluxo continuo;

¢ organizacdo do pessoal em equipes interdisciplinares dedicadas a cada atividade,

+ methoria continua dos processos.

Isto é conseguido através das seguintes caracteristicas principais:
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produgio integrada, com pequenos estoques, usando gerenciamen;to T,

énfase na prevengdo no controle da qualidade, em lugar da detecgdo ou corregdo;
produgdo puxada pelos clientes (ao invés de empurrada por mecanismos de MRP);,
trabalho organizado com maior énfase nas equipes;

poucos niveis hierarquicos;

* & & & ¢ o

equipes interdisciplinares dedicadas a eliminag¢@o de atividades que ndo agregam valor;

¢ integragdo de toda a rede de suprimentos, desde a matéria-prima até o cliente final.

O objetivo € tornar as empresas mais flexiveis e capazes de responder efetivamente as
necessidades dos clientes e ainda conseguir desenvolver, produzir e distribuir produtos com a
" metade ou menos de esforgo humano, espago, recursos, tempo e despesas globais.

As tecnologias e ferramentas principais utilizadas pela Manufatura “Enxuta” sdo oriundas
-principalmente das chamadas técnicas japonesas de manufatura (Schomberger, 1986), dentre as
quais se destacam os ja comentados: JIT (e o Kanban) e TQC (incluindo o CEP- Controle
'Esté.tistico do Processo).

A estas se agregam a manufatura celular e 0 SMED- Single Minute Exchange Die (troca de
matriz em um minuto, vide Shingo, 1985). Pode-se dizer que a Manufatura “Enxuta” é uma
tentativa de se organizar, a forma da cultura manufatureira ocidental, os conceitos desenvolvidos
ou adaptados pelos japoneses ao longo de sua busca de alternativas para competir com as
empresas ocidentais, inclusive no que se refere a valorizagdo da participagdo mais determinante
do homem nos processos decisorios. Este aspecto é comentado por Bullinger et alli (1993), que
também mostram como a Manufatura “Enxuta” tende a assumir alguns dos principios das

arquiteturas distribuidas (item 2.3.5 a seguir).

2.3.2 Fabrica Focalizada

O conceito de Fabrica Focalizada remonta aos principios originalmente ordenados por
Skinner (1974) para enfatizar a necessidade de foco na manufatura como forma de equacionar o
fendmeno por ele cunhado como “fabrica escondida” que, por sua bvez, designa toda a piramide de
comando formada pelas estruturas compartimentalizadas que passam a ter vida prépria e que no
se relacionam diretamente com a produgio, ou seja, ndo agregam valor. A necessidade de foco €
também refor¢ada por Brown (1996), em funcdo de duas prioridades estratégicas:

¢ necessidade de contar com auditoria da manufatura, o que se perde quando ha

desencontro entre os mercados atendidos e as habilidades e tecnologias da empresa;
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para evitar jogar a empresa em atividades que estdo além das suas competéncias

essenciais, 0 que quase sempre a leva a lidar com processos que ndo domina.

O conceito se espraiou entre diversas linhas de pesquisa e de implementagdo fabril (ver, por

exemplo, D'Amours et alli, 1995; Schweiger, 1994). A Fabrica Focalizada assume que os grandes

problemas a serem atacados sdo a centralizagdo € a especializagdo funcional, além da sua

conseqiiente departamentalizagdo, principalmente em fung@o dos complicadores que surgem dai.

Harmon & Peterson (1992) enumeram os principais:

¢

geréncias distantes das operagdes, implicando em complexos sistemas de filtros de
informagdes ao longo da piramide organizacional e atrasos nas respostas dos sistemas
formais de controle, o que acaba refor¢ando as relagGes informais e paralelas (ver, a
proposito, Nadler et alli, 1994), '

comunicag¢des cadticas, impessoais, burocratizadas entre setores e departamentos;
disseminagdo de posigles gerenciais especializadas e fungdes de apoio administrativo,
com conseqiiéncias no aumento de burocracia, niveis hierarquicos e disputas setoriais
por poder;

fungdes de apoio desempenhadas por especialistas com remuneragdo mais alta do que o
pessoal ligado as atividades fins, gerando distor¢des graves na organizagdo (por
exefnplo, maior importancia dada a manutengdo do sistema de informatica corporativa
do que a dos equipamentos produtivos);

decisdes importantes deixam de ser tomadas porque os relatérios e analises numéricas s
emitem dados frios e, muitas vezes, distorcidos, o que favorece as geréncias se ocuparem
de atividades normativas e burocratizantes para justificarem-se;

o pessoal de escritorio que decide raramente vai ao chdo de fabrica conversar com quem
produz para saber o que de fato se precisa para produzir (a tendéncia, nessa situagio, ¢
por exemplo, se decidir sempre pela compra de novos equipamentos ao invés de otimizar
o existente); |

os operadores ficam muito restritos as suas ocupagdes especificas e véem como muito
distantes os setores que tomam decisdes importantes sobre a sua area de trabalho (novos

investimentos, compra de materiais e garantia da qualidade, por exemplo);,

A Fabrica Focalizada assume que as fabricas pequenas gozam, nesses aspectos, de

importantes vantagens sobre as grandes, inclusive por tirarem proveito da informalidade. O

conceito se baseia, assim, na subdivisio das grandes fabricas em varias mini-fabricas com
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autonomia gerencial visando obter maior foco nas atividades fins e maior agilidade de cada uma

das unidades. As principais caracteristicas buscadas pela Fabrica Focalizada s@o:

L4

¢

excelente comunicagio, refor¢ando o entendimento pessoal,

geréncias e pessoal de decisdo controlando a fabrica no mesmo pavimento que o chio de
fabrica;

pessoal de apoio principal também distribuido entre as mini-fabricas (compras,
manutengio, por exemplo) e passando a se familiarizar com a operagido da mini-fabrica;
geréncia passando a ser muitifuncional, acumulando fungdes que seriam de alguns
especialistas;

os proprios operadores assumindo servigos de apoio industrial mais basicos (manutengdo
preventiva e limpeza em suas areas de atuagio, por exemplo);

maior esforgo para economizar e otimizar os recursos existentes pela maior coﬂsciéncia

de que estes s@o escassos e do impacto dos custos no desempenho de suas operagdes,.

A Fabrica Focalizada também se apoia em alguns conceitos que sdo recorrentes nas demais

alternativas:

233

L4
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objetivo de simplificagdo dos processos e do gerenciamento;

economias associadas a melhor utilizago de recursos (no caso, especial énfase ao
aproveitamento de espago fisico);

valorizagdo da curva de aprendizado (vide Yelle, 1979);

redugdo de estoques;

adoc¢do do JIT e TQC;

organizagdo por equipes de trabalho (em modelo proximo ao da Manufatura “Enxuta”);

manufatura celular.

Manufatura Virtual e Estendida

O conceito de Manufatura Virtual se caracteriza pela organizagio baseada em FMCs

interligadas por LANs (Local Area Networks, redes locais de computadores) que também servem

ao planejamento, controle da produgdo, demais areas da engenharia e fungGes corporativas. A

configuracdo fisica da Manufatura Virtual ndo é importante, uma vez que a FMC ¢é alterada de

acordo com o leiaute demandado pela produgdo. Nessa concep¢do, uma FMC pode utilizar

maquinas de outras células, ou mesmo independentes, para configurar uma Manufatura Virtual

adequada ao processo. Harhalakis et alli (1996) apresentam uma proposta de um sistema hibrido
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como o da Manufatura Virtual no qual as FMCs se associam a maquinas isoladas como forma de
otimizar o desempenho do sistema e aumentar o seu espectro de abrangéncia. Gindy & Saad
(1996) propdem um sistema dindmico de programagdo da produgdo que visa a formagdo de
células virtuais a partir do ajuste entre as disponibilidade e capabilidade dos recursos e as
demandas dos produtos em volume de produgio e especificagdes.

Convém distinguir aqui este conceito do adotado por Raulefs (1994), Onosato & Iwata
(1993), Boér & Jovane (1996) e outros, que usam o mesmo termo Manufatura Virtual para se
referir a um método de controle da manufatura baseado em ferramentas de simulagdo e que nédo se
aplica aqui.

A Empresa Virtual é uma abordagem mais recente e ampliada da Manufatura Virtual ao
nivel de empresa. Apesar de recorrer a elementos j& citados na Manufatura Virtual e em outros
conceitos, introduz alguns novos e tem objetivos distintos: reunir rapidamente competéncias
espalhadas em varios empreendimentos distintos para aproveitar uma “janela de oportunidade”
para projetar e produzir um determinado produto (Parunak, 1995). E subjacente ao conceito o
fato de que a associagdo se encerra (e a Empresa Virtual deixa de existir) quando a “janela de
oportunidade” se fecha. O que se tem na Empresa Virtual é uma matriz de especializagdes
disponiveis em uma mesma organizagdo ou de organizagdes diferentes que sdo colocadas a
disposi¢do para compor uma associagdo em tomo do projeto e produgdo de um produto. Uma
“empresa virtual” ¢ constituida para liderar e gerir a associagdo, assumindo o papel de
coordenador da malha de fornecedores e estabelecendo as regras contratuais de organizagéo e
convivéncia (porque o conceito da Empresa Virtual introduz toda uma problematica de
relacionamento formal entre empresas). Em geral, esse papel ¢ assumido pela empresa que
descobre a “janela de oportunidade” e detém os canais de distribuigdo. Uma perspectiva
interessante ¢ colocada por Erb et alli (1995), quando demonstra que as vantagens da pequena
empresa (agilidade, alto foco no cliente, menos mecanismos de controle, vide Fabrica Focalizada )
podem ser potencializadas através de uma Empresa Virtual formada por uma rede delas. Frick
(1993) implanta esta concep¢do em um projeto piloto simplificado. McLean (1993) apresenta
uma proposta de sistema integrado de informagdo para suportar a Empresa Virtual e explica a
dificuldade de se obter sistemas eficazes pela falta de padrdes que uniformizem as interfaces entre
os diversos modulos CAx que devem ser integrados em ambie.nte heterogéneo. Os padrdes
emergentes para EDI (Electronic Data Interchange - intercambio eletrénico de dados), incluindo

ai a Internet, abrem uma perspectiva interessante para as redes de fabricas que comporiam uma
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Empresa Virtual (o que vem a ser uma convergéncia com as arquiteturas distribuidas, item 2.3.5,
vide Upton & McAfee, 1996). Olbrich (1994) destaca os aspectos relacionados & organizagéo
interna de cada participante para se constituir Empresa Virtual cooperativa e eficaz. Browne et
alli (1995) sugerem a perspectiva de se adotar o conceito da Empresa Virtual também
internamente a uma empresa, o que introduz elementos organizacionais e gerenciais da relagio
fornecedor - cliente 8 Manufatura Virtual.

O objetivo estratégico da Empresa Virtual é diluir o investimento e o risco envolvido no
desenvolvimento e introdugdo de produtos no mercado. As aplicagGes mais visiveis hoje estdo nas
indastrias de tecnologia intensiva ou com alto investimento para producgdo dos produtos, como
informatica, automobilistica e aeronautica. Alguns exemplos recentes de tentativas nessa dire¢do
podem ser encohtrados em Hoffinann & Linden (1995) e Upton & McAffe (1996).

S&do caracteristicas da Empresa Virtual (Goranson, 1995; Kovak, 1995):

4 uso intensivo de EDI e de ferramentas CAx;

¢ adogdo de TQC e JIT para uniformizagio de cultura de gestdo da produgio;

¢ uso intensivo de equipes de trabalho (na acep¢ido da Manufatura “Enxuta”);

¢ aproveitamento intensivo da curva de aprendizado;

¢ foco nas competéncias existentes em cada participante da Empresa Virtual.

Outros autores como Browne (1995) ou De Toni et alli (1993), adotam o conceito de
“Empresa Estendida” (Extended Enterprise), com proposta equivalente e leves -difereng:as em
relagio a Empresa Virtual, principalmente no tocante ao relacionamento (mais duradouro,
apoiado em aliangas estratégicas, se aproximando um pouco das idéias da Fabrica Focalizada ).
Mais recéntemente, Hunt et alli (1997) sugeriram a unido dessas duas estratégias em unico
conceito, de empresa virtual e estendida, dada a convergéncia deles.

A principal restricdo a Empresa Virtual (e extensivo a Manufatura Virtual) vém do seu
carater ad-hoc, que leva a relacionamentos oportunisticos, interesseiros e imediatistas,
sacrificando quaisquer iniciativas que visem o longo prazo como, por exemplo, ©

desenvolvimento de tecnologia ou de competéncias essenciais.

2.3.4 Estratégia do Tempo
O conceito de Estratégia do Tempo foi aqui incluido por se tratar de um modelo gerencial
que tem impactos diretos na manufatura. Muitos de seus principios tém, inclusive, sido

aproveitados pelos conceitos de Manufatura “Enxuta” e Fabrica Focalizada. O principio da
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Estratégia do Tempo foi inicialmente introduzido por Stalk (1988), desdol:;rando-se, em seguida,

em uma orientagdo estratégica para a manufatura que adquiriu especial relevancia, apoiada nas

orientagdes de Blackburn (1991) e Stalk & Hout (1993).

O objetivo principal da Estratégia do Tempo € o de incorporar a variavel tempo como

elemento de avaliagdo do desempenho da empresa, em'complementac;ﬁo (e com igual status) aos

tradicionais sistemas apoiados em contabilidade de custo, rentabilidade ou niveis de estoque. Para

tanto, sdo aproveitados diversos elementos ja presentes em outros conceitos, com énfase para os

seguintes:

*

competéncias essenciais, para mais rapida e melhor resposta & demanda por novos
produtos (ao invés de estoque fisico de materiais e produtos, adota-se estoque de
competéncias para gerar produtos rapida e versatiimente);

concentragdo nas atividades que agregam valor e na otimizagdo do uso dos recursos
(inclusive rapidez de acesso a eles, conforme os conceitos implicitos em Fabrica
Focalizada , Manufatura “Enxuta” ou filosofia JIT);

manufatura flexivel (FMC), para aumento da velocidade de resposta as demandas do
mercado e horizontalizagdo da producio (agilidade organizacional);

estreitamento do portafdlio de familias de produtos por unidade produtiva (Fabrica
Focalizada ), visando reforgar a especializagdo por competéncias;

qualificagdo do pessoal, para permitir acentuar a delegagdo de responsabilidades (TQC)
e, conseqiientemente, encurtar a “distdncia burocratica” entre quem faz e quem precisa

(produto, informagio, etc.).

Visando a reconstru¢io de uma nova estratégia de produgdo, o conceito de Estratégia do

Tempo procura romper com alguns paradigmas tradicionais da manufatura, entre os quais se

destacam (sintese a partir de Stalk & Hout, 1993; Gallois 1993; Hayes & Pisano, 1994; Hamel &
Prahalad, 1995):

¢ o conceito atual de induastria é limitante pois as industrias modernas tendem a ter suas

fronteiras indefinidas (a exemplo de biotecnologia, eletronica digital, entretenimento);

¢ as methores oportunidades exigem integragdo de sistemas complexos, 0 que induz a

cooperagdo estratégica (entre areas de competéncia de uma empresa, entre empresas ou

mesmo entre industrias, vide Empresa Virtual),

¢ a competigdo deixa de ser entre produtos e passa a ser entre competéncias das empresas;
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¢ a curva de aprendizado é valiosa mas pode significar também uma prisdo a convengdes
existentes (perigosamente retrogradas), o que sugere se estabelecer também “curvas de
esquecimento” visando romper com os ciclos perniciosos enraizados e abrir espago para

~ mudangas;

¢ grandes empresas ndo sdo inovadoras, sdo presas ao passado e a burocracia e os ganhos
de escala ndo mais justificam os custos adicionais da complexidade imposta ao sistema,

¢ variedade de produtos ndo é conflitante com lideranga de custos, quando se tem claro
quais sio os reais impulsionadores destes custos, dai que a especializagio por
competéncias facilita gerar muitos produtos, desde que coerentes com elas.

A Estratégia do Tempo enfoca, portanto, os aspectos organizacionais da manufatura e pode
ser sinergicamente aproveitada junto com outros conceitos, como Empresa Virtual, Fabrica
Focalizada ou Manufatura “Enxuta”. Destaque-se a énfase dada ao papel do homem como centro
dos processos produtivos. O enfoque da Estratégia do Tempo € muito ligado a dois conceitos
importantes e associados que tém sido recorrentes nas novas estratégias para a manufatura:

1. “empresa-que-aprende”, conceito aqui usado para representar os diversos trabalhos que
buscam a vantagem competitiva da empresa pela valorizagdo do papel do homem e pelo
estimulo da capacidade criativa de sua equipe, cujas bases foram discutidas por Nonaka
(1991) e depois detalhadas em Nonaka (1994); seguem na mesma linha os trabalhos de
Bloomquist (1994), Hamacher et alli (1994) e Klen (1996), sendo que os dois ultimos
utilizam este conceito no gerenciamento do chdo de fabrica, e sio complementados por
Schroeder & Congden (1995), que ilustram o caso do auto-desenvolvimento de
tecnologia na manufatura, e por Kannan, 1996 que aplica o conceito em FMC;

2. competéncias essenciais (core competencies), conceito cunhado por Prahalad & Hamel
(1990), que demonstra que as empresas de manufatura hoje dependem fundamentalmente
do patrimdnio intelectual e da tecnologia desenvolvida na organizagdo para se manter
competitivas no mercado. As competéncias essenciais substituem a linha de produtos
como centro das atengdes da empresa, ja que elas permitem o desenvolvimento de novos
produtos adaptados a novos mercados € com a caracteristica importante de serem
dificeis de serem imitados. Varios aspectos da aplicagio do conceito na manufatura sio
discutidos por Kesler et alli (1993), Quinn & Hilmer (1991), Dayidow & Malone (1993),
Lepikson (1995), Lopes & Camarinha (1995), Warnecke (1993).
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Mahoney (1997) destaca o papel da Estratégia do Tempo como a alternativa mais
importante, atualmente, para viabilizar a competitividade de empresas de manufatura em um
cenario globalizado, por permitir associar, simultaneamente, as estratégias competitivas de custo e
diferenciagdo. Handfield & Pannesi (1995) estu.dam o problema da Estratégia do Tempo sob a
otica dos sistemas de manufatura sob encomenda (certamente o caso mais sensivel as influéncias
do tempo nas interfaces), quantificando resultados de desempenho desde a rede de fornecedores
até o sistema interno de produgdo, em um ambiente JIT. Os resultados evidenciam o potencial da

Estratégia do Tempo para melhorias consideraveis na competitividade da empresa.

2.3.5  Manufatura Distribuida

Por Manufatura Distribuida entende-se todo um elenco de conceitos emergentes voltados
para o gerenciamento e controle distribuido da manufatura que surgiu como tentativa de diminuir
a complexidade dos sistemas visando torna-los mais competitivos em um meio ambiente
turbulento. O termo “heterarquia” também tem sido utilizado para designar sistemas distribuidos
quando estes estdo associados a principios de cooperagdo (Hatvany, 1985). Esses conceitos
partem da constata¢do de que tende a aumentar continuamente a complexidade das arquiteturas
centralizadas (isto €, hierarquizadas, com fortes relagdes do tipo “mestre-escravo”), que embutem
sérias implicagdes em (Prabhu & Duffie, 1995):

¢ deterioracdo da resisténcia a falhas;

¢ restricdo dé flexibilidade;

¢ limitacdo capacidade de adaptag@o.

Timmermans (1993) suporta esta afirmagdo quando analisa comparativamente as
arquiteturas centralizadas e distribuidas sob a otica do controle do chdo de fabrica, concluindo
pela tendéncia inexoravel na diregdo da Manufatura Distribuida. Um bom exemplo nessa diregéo €
o da “rede dindmica” (Anon., 1995). Arquiteturas distribuidas tém sido propostas como
alternativas tidas como naturais visando superar o impasse a que chegaram os sistemas
hierarquicos e seus principios estdo, em maior ou menor grau, contidos nos demais conceitos até
agora expostos. Um elemento importante como habilitador da Manufatura Distribuida foi 0
desenvolvimento das tecnologias de informatica, particularmente a evolugdo dos sistemas de
processamento distribuidos e das redes de computadores (Duffie & Bollinger, 1980; Lesser &
Corkill, 1981; Fox, 1981; Shaw, 1987). Também destacam-se o desenvolvimento de bancos de

dados relacionais e orientados a objeto, EDI e interfaces (cada vez mais) padronizadas (vide; a
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proposito, Schweiger, 1994; Kastelic et alli, 1993; McLean, 1993; Sodergren, 1994; Freund et
alli, 1995; Lewis, & Singh, 1995, Loureiro & Carvalho, 1997).

Contudo, as arquiteturas distribuidas ainda apresentam resultados limitados, principalmente
devido as abordagens baseadas em édaptar estruturas organizacionais existentes (alguns aspectos
sdo discutidos por Miles & Snow, 1992; Hvolby & Hojbjerre, 1994; Friedrich, 1996). Além disso,
existem algumas restrigdes que precisam ser superadas (sintese a partir dos comentarios de
Prabhu & Duffie, 1995; Tonshoff & Glockner, 1994; M. Hogg & Huberman, 1991):

¢ dificuldade de se fazer previsGes teodricas de desempenho, dada a auséncia de

informagGes globais no sistema e da configuragio dindmica que este pode assumir;

¢ tendéncia ao coniportamento cadtico e instavel, pela concorréncia das partes por

recursos (inclusive informag#o);

¢ otimizagdo das partes, eventualmente em detrimento do conjunto (solugGes globais sub-

otimas).
Em contrapartida, constata-se que as solugdes oOtimas em sistemas . centralizados e
complexos, como os sdo os coordenados por MRP, s6 sdo alcangaveis idealmente. Na pratica, as
informagdes ja estdo obsoletas quando se decide pela mudanga. As solugGes viaveis nesses
sistemas acabam sendo também sub-6timas (Parunak, 1987). Estudo feito por Benjaafar (1994)
mostrou como o planejamento prévio da produgdo restringe a flexibilidade e engessa o
desempenho do sistema, e como a tomada de decisdo oportunistica favorece a flexibilidade.
O conceito de Manufatura Distribuida tem sido motivo de varios outros estudos, a exemplo
dos trabalhos de Lin (1993), Rohloff (1993), Hirsch et alli (1993), Iwata (1994), Wiendahl &
Scholtissek (1994), Camarinha et alli (1994), Arzi (1995), D'Amours et alli (1995), Chiu & Yih
(1995). Mais recentemente, tém chamado a atengdo trés linhas de pesquisa que estdo atualmente
em fase de desenvolvimento, todas baseadas em metaforas qualificadoras apoiadas em elementos
da natureza:
¢ Sistema de Manufatura “Bidnico” (Bionic Manufacturing System, Ueda, 1992; Okin,
1992; Ueda, 1994),

¢ Empresa Fractai (Fractal Company , Warnecke, 1993; Sihn, 1995);

¢ Sistema de Manufatura “Hol6nico” (Holonic Manufacturing System, vide Winkler &
Mey, 1994, Valckenaers; et alli, 1994, McHugh et alli, 1995; Mathews, 1995; Dong et
alli, 1995).
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Os trés conceitos assumem que as mudangas de paradigmas na indistria da manufatura
afetario profundamente o projeto e a operagdo dos sistemas de fabricagdo, os quais serdo
substituidos por estruturas mais organicas e inovadoras. A proposta desses conceitos ¢ na dire¢do
de conglomerados de unidades distribuidas que operem cooperativadamente.

O conceito do Sistema de Manufatura Bionico faz analogia com os principios que regem a
biologia para definir as propriedades basicas dos sistemas de manufatura. A idéia é que a
manufatura possa se comportar com a mesma espontaneidade e harmonia da natureza. Por
exemplo, uma unidade de produg@o no chdo de fabrica seria comparada a uma célula viva na
biologia. Como tal, ela seria isolada do mundo externo por uma membrana através da qual
trocaria “substancias™ (energia, materiais e informag¢do no caso da manufatura). O conceito prevé
a existéncia de unidades coordenadoras, que agem como as enzimas nos seres vivos, disciplinando
e harmonizando as a¢des das células. O Sistema de Manufatura Bi6nico entende também que os
seres vivos sdo estruturados hierarquicamente (células formam Orgdos, estes, seres e, dai,
sociedade). Os processos ocorreriam, portanto, dentro de uma abordagem fop-down, ja que ndo
se esperaria da célula capacidade organizacdo para gera-los. Outra caracteristica € a relativa a
modelagem dos sistemas de manufatura ou de suas unidades, na qual sio aproveitados os
principios de divisio genética de células no qual o DNA exerce o papel de transmissor da
estrutura genética (no caso da manufatura, estrutura do sistema de informagdes). 7

O conceito da Empresa Fractal aproveita-se da analogia com a geometria fractal, cuja
principal caracteristica € a auto-similaridade, implicando no compértamento recursivo segundo
padrdes que se repetem (aproveifando a idéia de seres vivos do conceito do Sistema de
Manufatura Bidnico, é como se toda célula viva seguisse um‘padrio identificavel, apesar de serem
mais ou menos diferentes, da mesma forma que os organismos compostos de células, e assim por
diante). De modo analogo, a manufatura conteria essa auto-similaridade: unidades produtivas
seriam vistas como fractais auto-similares, independentemente dos seus arranjos e fungGes
internos. O mesmo aconteceria com o arranjo do chio de fabrica e demais estruturas. Fractais sdo
auto-regulados e agem independentemente. O que existe em comum € um sistema de objetivos a
serem perseguidos. Para que haja consisténcia e coeréncia nesses objetivos, é estabelecido um
mecanismo baseado na coopera¢do e interagdo entre fractais, regulados por um sistema de
heranga de caracteristicas (para dar coordenag@o). Isso é operacionalizado através de dois
sistemas: de informagdo (para prover os dados necessarios para manufaturar produtos e alocar os

' recursos para tal) e de navegagdo (para suporte a independéncia das unidades através da avaliagdo
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e otimizag@o constantes da sua posi¢io e do seu progresso frente aos objetivos estabelecidos ou
revisados). Os fractais sdo interpretados em 6 dimensdes: cultural, estratégica, sdcio-psicologica,
financeira, informacional e tecnoldgica.

O conceito do Sistema de Manufatura “Hol6nico” vem de um neologismo cunhado na
década de 60: holon significaria uma entidade que € ao mesmo tempo o todo (“holos”, em grego)
e parte de um todo (particula menor, como em neutron, proton). O conceito parte de dois
principios: que um sistema complexo (um produto, por exemplo) evolui mais rapido e
consistentemente se houverem formas intermediarias estaveis (sub-montagens) e que a nogdo de
“todo” e “parte” na realidade sdo abstragdes, ja que eles ndo existiriam nos dominios da natureza
ou da organizagdo social (sempre havera uma parte menor e um todo por construir). Holons sdo,
simultaneamente, unidades completas (um todo) e partes de um todo maior (de um conjunto de
hélons que formam um hoélon maior). Na tradu¢io para a manufatura, o sistema seria um hoélon
formado pelo conjunto de células (por sua vez, também holons), a fabrica por conjuntos de
sistemas e assim por diante. A perspectiva do Sistema de Manufatura Holdnico é, portanto,
também hierarquica, orientada por tarefas e suas decorrentes fungdes. O funcionamento dos
hoélons € autdonomo, porém regido por regras limitantes (cdnones, na sua terminologia), que
- definem as configura¢des estruturais imutaveis e os padrdes funcionais, e estratégias, que definem
0s passos permissiveis em fun¢do das qontingéncias ambientais. As relagdes entre hoélons podem
ser de 2 tipos: cooperagdo (entre holons no mesmo nivel hierarquico) e coordenagio (de um
holon superior.em relagdo ao conjunto hierarquicaménte inferior). A Tabela 2.2 (adaptada a partir
de Tharumarajah et alli, 1996) faz uma avaliagio comparativa entre os trés conceitos acima
descritos.

As pesquisas em torno do Sistema de Manufatura Bidnico estdo sendo lideradas por grupos
japoneses de pesquisa, com adesio mais recente de pesquisadores europeus. O conceito da
Empresa Fractal vem da Alemanha e, por enquanto, vem encontrando os principais adeptos entre
os consorcios europeus de pesquisa. Ja o Sistema de Manufatura Holonico é motivo, hoje, de um
grande consorcio de pesquisa envolvendo universidades e empresas americanas, européias,

japonesas e australianas.

2.4 Comentarios Acerca dos Diversos Conceitos

Como ja se pdde perceber, os principios que norteiam esses novos conceitos de alguma

forma se interpenetram. A Estratégia do Tempo aplica algumas das idéias da Manufatura
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“Enxuta”, enquanto Manufatura Virtual, Fabrica Focalizada e Manufatura Distribuida trabalham

com a maior autonomia do poder de decisdo das unidades produtivas, e assim por diante.

Tabela 2.2- Comparagdo das caracteristicas dos conceitos de Arquitetura distribuida.

Parametro de

Sistema de Manufatura

Empresa Fractal

Sistema de Manufatura

Analise Bionico Holonico

a) Caracteristicas conceituais

Abrangéncia Cultural, estratégica, cultural, estratégica, socio- Estratégica, informacional,
informacional, tecnoldgica psicoldgica, financeira, tecnologica

informacional, tecnologica

Definicio de Células: flexibilidade e Fractal: entidade de servigo | Funcional e pré-definida

unidade operagdo definidos por multi-dimensional (técnica,
génese humana, cultural etc)

Definigdo de grupo | Orgdios: divisdo das células | Pré-definido e recursivo Conjunto de hélons pré-defini-
para suportar certa funciona- | como os fractais; reagru- dos que cooperam em determi-
lidade; mais dinimico pamento também dinimico | nada funco; mais estatico

Autonomia da Alta, células capazes de Alta, ajustada pelos objetivos | Alta independéncia na coope-

unidade definir opera¢des em fungdo | individuais, adaptabilidade | ragfio para definir objetivos e
de mudangas ambientais pela vitalidade da unidade tarefas, limitada pelos cAnones

Autonomia do Fungbes dos orgios pré- Heranga de fractais auto- Estratégias flexiveis sujeitas
grupo definidas pelas génese e similares e autonomia de aos cinones fixos com formas
autonomia operacional objetivos; também intermediarias fixas
. ' restruturagio dindmica
Sinergia do Grupo | Alta, integragio de 6rgios baixa, limitada pela capaci- | média, pelos limites impostos
para formar conjuntos dade de disciplinar os pela pré-definicdo dos cAnones

fractais ao conjunto

b) Caracteristicas operacionais

Coordenagio
hierdrquica

Especificagdes: fop-down
decisdes: bottom-up

Top-down e bottom-up em
funcio da coordenacio
concorrente de objetivos

Top-down como planos
incompletos e bottom-up como
decisbes e desempenho

Coordenacio lateral

Indireta, através de am-
biente compartilhado pelas
células e “acdo enzimatica”
dos coordenadores

Rede de comunicagido e
cooperagdo com “navegacio
fractal” para avaliagio da
situacdo

Comunicagio hierarquica e
cooperagdo entre hdlons

Planejamento e
controle

Minimo: a maioria como
reacdo a uma situacio
emergente; concorrente

Continua, como revisdes de
objetivos entre fractais “pais-
filhos”

Algum planejamento em nivel
mais alto; a maioria, dinimica
€ concorrente por comunicacio

Avaliacdo de de-
sempenho do grupo

Indireta, pela agiio enzima-
tica dos coordenadores

minima, pela agdo
independente dos fractais

Alta, pela estrutura hierdrquica
do sistema de decisio

Algumas palavras-chave sdo recorrentes:

a) positivas: agilidade, competéncias essenciais, modularidade, interdisciplinariedade;

b) negativas: complexidade, hierarquia, organizag¢do funcional.

E interessante observar que esses conceitos embutem premissas comuns:
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4 todos partem do principio de que a concepgdo tradicional de manufatura centralizadora e
hierarquizada ndo mais se adapta a realidade atual e, muito menos, as necessidades
futuras;

¢ todos procuram escapar da abordagem reducionista caracteristica das metodologias
tradicionais de analise dos sistemas de manufatura (baseadas nos principios tayloristas,
ou seja, procurar separar um grande problema em outros sucessivamente menores até
estes ficarem confortaveis de serem resolvidos separadamente e de forma especifica)

¢ todos assumem uma abordagem integrada e abrangente do problema extrapolando o
aspecto meramente tecnologico (predominante até a década de 80) para também
envolver os humanos e organizacionais (constituem referéncias adicionais, nesse aspecto,
os trabalhos de Anfindsen, 1995; Bloomquist, 1994; Charney, 1991; Hitomy, 1994,
Kovacs & Moniz, 1995);

¢ todos os conceitos sdo construidos a partir do chdo de fabrica e sdo, de certa forma,
nele centrados, além de buscar dar-lhe mais autonomia e capacidade de decisdo como
estratégia para assegurar maior competitividade a empresa;

4 todos se apresentam como alternativas que se propGem a produzir resultados
extremamente positivos, de ordem escalar, como, por exemplo, ganhos de 2 vezes em
produtividade, redug¢do de estoques a 1/10, redugdo do tempo de processamento de
meses para dias, etc. (exemplos de casos e justificativas para esses resultados podem ser
encontrados em Goldman et alli, 1994; Davidow & Malone, 1993; Gunn, 1993;
Wiendahl & Scholtissek, 1994; Womack & Jones, 1994, Harmon, 1992; Hamel &
Prahalad, 1995). '

Além disso, todos esses cbnceitos introduzem alguns elementos que lhes sdo comuns e

subjacentes:

¢ simplificagio das estruturas produtivas (com implicagdes, em geral, na diminui¢do do
porte das suas unidades);

¢ minimizagio das atividades que ndo agregam valor e otimizag@o das que agregam,

¢ concentragdo nas competéncias essenciais, que passam a ser reconhecidas como
elemento estratégico na orgamzaéﬁo da manufatura;

¢ valorizagdo das estratégias de longo prazo para orientagdo do sistema produtivo (o que
também significa uma reorienta¢do das estratégias tradicionais baseadas na lucratividade

em curto prazo),
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¢ redefini¢do do papel do homem, traduzido principalmente em:
o valorizagdo do trabalho em equipe;
o aproveitamento maximo possivel da capacidade intelectual (0 que também significa
especial énfase a educacio e ao treinamento),
o diminui¢@o dos niveis hierarquicos de gerenciamento na empresa,
o redefinicio dos pardmetros de valorizagdo do profissional e de incentivos a
produtividade e a ascensdo profissional,

¢ novos pardmetros de avaliagdo de desempenho do sistema produtivo e de contabilidade

de custos;

¢ reformulagdo das bases do relacionamento com os fornecedores, estrategicamente

apoiada na racionalizagdo da rede, rela¢des de longo prazo, confianga (inclusive no
desenvolvimento de tecnologia), e até a abertura mutua da contabilidade de custos
(inclusive para formulagdo de pregos e no aproveitamento da curva de experiéncia, vide
Lyons et alli 1990; Quinn & Hilmer, 1991; Dyer &Ouchi, 1993).

Percebe-se que, a despeito das diferengas de abordagem ou prioridade, existe uma certa
dire¢do comum nos esfor¢os de adequar a manufatura aos novos tempos. Contudo nenhuma das
alternativas apresentadas se mostra como definitivamente capaz de résponder as demandas
integrais das empresas no que se refere a um novo paradigma de produgio (excecdo feita, nesse
caso, as eventuais perspectivas oferecidas por algumas das propostas de arquitetura distribuida,
em fase inicial de desenvolvimento e ainda ndo testadas). Elas podem e devem ser vistas como
passos nessa diregdo, inseridas que estdo em um processo de amadurecimento da indudstria de
manufatura.

Esses novos conceitos tém provocado, como era de se esperar, muita confusio,
principalmente pelo seu pouco amadurecimento e pela necessidade que eles impdem de se
reformular fundamentalmente toda uma base conhecimento que ja esta consolidada e arraigada,
oferecendo seguranga a quem as gerencia. O caminho da sintese (entre a tese tradicional e a

antitese das novas propostas) ainda esta sendo trithado. Os proximos capitulos sio mais uma

contribuicdo nesse sentido.
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3 Bases Tedricas do Modelo

O modelo proposto nesta tese recebe, apropriadamente, o acronimo de SOMA - Sistema
Orgénico de Manufatura Auténoma. Ele faz uso de um conjunto de conceitos e técnicas que
precisam ser previamente discutidos a fim de que se possa entender as razdes que determinaram
as decisdes tomadas ao longo deste trabalho.

Inicia-se a discuss@o pelos conceitos que fundamentam o modelo, tomando como base os
elementos comentados no capitulo 2. Primeiramente se detalha a idéia de autonomia que é
implicita no préprio conceito do SOMA, e de competéncias essenciais, ja que esta é o principal
fundamento que suporta esta autonomia. Em seguida, ¢ introduzido o modelo de negociagio, que
operacionaliza os principios de organicidade e autonomia do SOMA. Este modelo de negociagio,
por sua vez, depende de principios determinados de custos e de avaliagdo de desempenho, que
sdo comentados a seguir. Por liltimo; ¢ discutido o problema da validagio do modelo do SOMA,
que depende de ferramentas adequadas mas que, por outro lado, precisam atender a requisitos

especificos devido as caracteristicas do modelo.

3.1 Autonomia e Competéncias Essenciais

As abordagens distribuidas ja comprovaram a sua eficicia na manufatura desde a
disseminacio das FMCs’e do JIT. A tendéncia para essa orientagdo pode ser verificada também
nos diversos conceitos propostos, | seja de forma explicita (como na Fabrica Focalizada, na
Manufatura Virtual ou, obviamente, na Manufatura Distribuida), ou implicita (como na Estratégia
do Tempo ou na Manufatura “Enxuta”).

As propostas da Manufatura Distribuida que, em principio, deveriam sintetizar as diversas
concepgdes de arquitetura distribuida, abrigam, contudo, conceitos dispares em concepgdo e
conseqiiéncia, que vdo desde os disfarcadamente hierarquicos e departamentalizados (como os
Sistemas Bidnico ou Holdnico de manufatura) até os mais radicais, nas quais pegas € recursos
possuem .independéncia e autodetermina¢do (a exemplo da proposta de Lin, 1993, explicada
adiante). ‘ 7

O conceito de autonomia estd associado a capacidade de autogestdo das unidades e tem

duas vertentes, cada uma com quatro elementos fundamentais, vistos na tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Vertentes da autonomia na manufatura e seus elementos fundamentais.

Organizacional Técnica

Integragdo dos Colaboradores , Orientagdo por produto
Competéncias essenciais | Adaptabilidade
Cultura organizacibnal (formal e informal) Tolerancia a falhas
Descentralizagdo * Aprendizado

R

A vertente organizacional se preocupa com 0s aspectos humanos (culturais inclusos) e
gerenciais das unidades. A integragdo dos colaboradores ocorre, em primeira instincia, dentro das
unidades e, em segunda, pela necessidade de colaboragdo gerada entre as unidades para
complementagdo das competéncias (as competéncias essenciais e a cultura organizacional agem,
desta forma, como catalisadores nesse processo). A descentralizagio € uma imposigio
organizacional para que a autonomia tenha efeito e parte da defini¢do da visdo e da missdo do
negocio para orientar as estratégias de gerenciamento descentralizado que permeardo a empresa
em todos os seus niveis (ndo basta a manufatura ser descentralizada, se ela estiver presa a uma
organizacgdo centralizada).

A vertente técnica traduz a autonomia em mecanismos operacionais. A orientagdo por
produtos, no caso, cria meios para que os processos possam fluir segundo a logica determinada
pelo sistema autdnomo. Da mesma forma, a adaptabilidade introduz os meios para que o sistema
perceba as mudangas externas a unidade e redefina sua forma de operagdo. A tolerdncia a falhas,
termo emprestado da teoria de controle, est4 associada a capacidade do sistema maior continuar
operando independente de falha ocorrida em alguma de suas unidades. O éprendizado se relaciona
a capacidade do sistema traduzir a experiéncia em formas praticas de otimiza¢do da operagdo da
unidade.

Arquiteturas distribuidas e autonomia estdo em certa medida associadas. Quando se fala em
sistemas de manufatura de fato distribuidos estd implicito um alto grau de autonomia das suas
unidades. No caso da citada proposta de Lin (1993), as entidades (por exemplo, pecas) a serem
fabricadas incorporam certo grau de inteligéncia (incluindo os planos de processo alternativos) a
fim de poderem autonomamente escolher quais recursos utilizario dentre os que se mostram
disponiveis para cada nova etapa do processo, de forma incremental e anarquica. Na abordagem

de Reinhart & Kohne (1996), a autonomia € definida 20 nivel de células que reproduzem as



42

FMCs. Os recursos sd3o coordenados, internamente, pelo controlador da célula através de um
mecanismo de distribui¢do de tarefas.

A modularidade favorece ao aumento da confiabilidade e tolerancia a falhas. Nos sistemas
centralizados, problemas localizados, como a paralisagdo de uma maquina, se propagam a todo o
sistema, gerando perturbagdes importantes, quando ndo paralisagdes. Ja nos sistemas distribuidos,
gragas a sua modulai’idade, ha maior imunidade a este tipo de problema, uma vez que falhas em
uma unidade pouco se propagam ao sistema maior (ver, a propOsito, Hammer et alli, 1994;
Reinhart & Koch, 1996). A confiabilidade também est4 associada a simplicidade das unidades e a
menor quantidade decorrente de problemas potenciais que poderiam comprometer o seu
desempenho. Fica facil de sentir o problema ao se observar que a varidncia da soma de variaveis
independentes € igual & soma das variancias individuais, o que € o caso de sistemas modulares e
distribuidos como o SOMA, onde as unidades sdo independentes.

Se a comparagdo for feita com sistemas complexos centralizados que contam com varias
etapas e modulos interdependentes (a exemplo de uma linha transfer coordenada por MRP), a
situagdo piora muito, ja que a varidncia passa a ser calculada pelo produto das varidncias das
partes. |

Além das vantagens ja vistas, a concep¢do modular e autonoma resolve também uma
contradi¢do dos sistemas de manufatura convencionais: ou eles s@o flexiveis mas complexos, ou
entdo sdo simples mas especializados e inflexiveis (Parunak, 1991). Segundo a concepgdo
tradicional, uma empresa tem que optar pela estratégia ‘concorrencial que pretende assumir:
lideranga em custo ou diferenciagdo (Porter, 1991). A primeira opg&o impde a necessidade de se
operar baseado em economia de escala com minimos investimentos em areas que n3o estejam
relacionadas ao controle direto dos custos de produgdo, distribui¢do e vendas. Ja a estratégia de
diferenciacdo se orienta pela lideranga através da inovagdo e da qualidade, buscando novos
produtos para mercados existentes, ou mercados novos para os produtos. Esta visdo de que as
estratégias sdo excludentes entre si € incompativel com as perspectivas dindmicas dos mercados
atuais. Esta perspectiva ja era analisada por Fernandes & Lepikson (1995) ao demonstrarem o
potencial de se associar as duas estratégias com sucesso. Também Day (1989), e Corsten & Will
(1993) oferecem subsidios que auxiliam a conceber essa possibilidade. Ela é uma importante
evolucdo no modelo de Porter e potencializa meios para a diferenciagdo alavancar melhorias em

custo e vice-versa.
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Importante observar que a diferenciagdo ndo ocorre necessariamente através dos produtos
ou servigos, mas das competéncias. As competéncias que definem as unidades refletem o
aprendizado coletivo que permite reunir diferentes conhecimentos para integrar tecnologias que,
por sua vez, geram os produtos ou servigos. A organizagdo de cada grupo de competéncias ¢ feita
em torno de uma familia de produtos (baseadas nos principios da GT - ver, a proposito, os
comentarios de Burbidge, 1993, sobre as perspectivas da GT como suporte aos novos conceitos
emergentes e de Klen, 1996, sobre as categorias de GT preferidas para esse tipo situagdo). As

familias poderdo ser mais ou menos restritas, de acordo com a capacidade e a conveniéncia de as

gerenciar.

3.2 O Modelo de Negociagao

Quando se fala em negociagdo, associa-se a ela, de imediato, um elenco de atividades
burocraticas (quando ndo juridicas) visando definir as bases do relacionamento entre as partes, no
caso, entre fornecedor e cliente. Pressupde-se uma relagio conflituosa, em que as partes
procuram defender-se da melhor maneira possivel aos interesses egoistas da outra. O
compromisso e preocupagdo € apenas com a propria sobrevivéncia. Como conseqiiéncia, as
negociagOes se caracterizam pela complexidade e alto nivel de preocupagio com detalhes.
Contudo, existem sistemas conhecidos que utilizam mecanismos simples de negociagio, a partir

bdo pressuposto da confianga entre as partes. Esta situagio € particularmente facilitada em
ambientes homogéneos, como é o caso de uma fabrica, ou grupos de fabricas com clara
identidade de objetivos. Harmon & Peterson (1991) ilustram (visando o caso da Fabrica
Focalizada) como se pode estruturar um sistema sem burocracia, apoiado em alternativas simples
de ordens de servico e com certa informalidade nas relagdes interpessoais. Frise-se que esta
postura de negociagdo simplificada, baseada na confianga entre as partes € no senso de diregdo
comum ¢ totalmente diferente do que se aprende nos cursos de técnicas de negociagdo visando
relagdes de comércio.

As relagdes entre unidades independentes do SOMA sdo calcadas em um modelo de
negociagdo simplificado cujos principios foram inicialmente delineados por Smith (1980) e depois
detalhados por Smith & Davis (1981) e Davis & Smith (1983) para resolver problemas de
sistemas computacionais distribuidos. As idéias de chamadas e negociagdo de tarefas ja eram -
descritas nesse modelo, como também a avaliagdo do seu desempenho em comparagdo com

abordagens seqienciais e hierarquizadas para resolug¢do de problemas computacionais. Foram
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identificadas, nesse modelo, caracteristicas positivas de velocidade, confiabilidade, expansibilidade
e de tolerancia a dados imprecisos.

Paralelamente, Fox (1981) também estudava as estruturas distribuidas em sistemas
computacionais, focando no problema da organizagio para distribuicdo e controle das tarefas e
avaliando as caracteristicas de complexidade do sistema e incerteza dos resultados. O uso de
mecanismos de negociagdo era cogitado como forma de reduzir a complekidade do controle.
Duffie & Bollinger (1980) comprovaram a robustez dos sistemas distribuidos de processamento
de informacdo, além da sué. intrinseca capacidade de resisténcia a falhas e flexibilidade de
controle.

Hatvany (1985) e Parunak (1987) aplicaram o modelo de negocia¢do de Smith & Davis no
dominio da manufatura. O primeiro elaborou os requisitos de uma arquitetura distribuida
enquanto o segundo a descreveu em tormo de um sistema de controle de tarefas no chido de
fabrica (ainda que baseado no modelo hierarquico do NIST, comentado no item 3.5.1). Um
modelo genérico era proposto para o controle local da programagio da produgdo, no qual ja
podia antever o problema da falta de percepgio do conjunto, caracteristico dos sistemas
distribuidos. Era proposto um mecanismo de alivio dessa ignorancia de conjunto pela distribui¢do
de copias de uma programagao global oriunda de um sistema MRP ou OPT (o que acabava por
resgatar problemas dos sistemas centralizados). J4 entdo os autores alertavam para a correta
determinagdo do nivel de autonomia para nio se perder em representatividade nas unidades muito
centralizadoras, nem em operacionalidade nos sistemas por demais atomizados, que tenderiam a
gerar situa¢des inadministraveis.

Upton et alli (1991) compararam os sistemas hierarquicos e heterarquicos de programagio
da produg¢do e aplicaram o modelo de negociagdo como alternativa aos mecanismos classicos de
programagcdo pela teoria das filas e comprovaram a exequibilidade do modelo, em uma situagio
especifica, através de simulagdo. Miles & Snow (1996), também com o objetivo de diminuir a
complexidade do sistema e aumentar a agilidade da organizagdo (desta vez voltadas a negocio),
introduziram o conceito de redes dindmicas para explicar organizagdes distribuidas orientadas por
mecanismos de associagio e subcontratagdo associadas a estratégias de mercado. Agentes
intermediadores garantiam a sinergia dos demais agentes independentes da rede formada. -

Uma possibilidade interessante advinda desses trabalhos foi a de elimina¢do de toda uma
série de problemas decisorios do tipo comprar-ou-fazer, caracterisﬁcos das organizagdes

centralizadas e bastante significativos na manufatura (ver, a proposito, Probert et alli, 1993).



45

Lin & Solberg (1992) e Lin (1993) deram mais um passo na dire¢io de sistemas
radicalmente auténomos ao fazer uso do modelo de negociagdo para modelar um sistema para
controle do fluxo de tarefas em um sistema de manufatura computadorizado. Nesse modelo,
baseado nos citados principios delineados por Smith & Davis, a negociacio ¢ feita diretamente
entre pegas e recursos (maquinas, dispositivos, ferramentas, transportadores, etc.), de forma
oportunistica: ao final de cada etapa de processamento, uma nova é negociada, associando
mecanismos de pregos e objetivos heuristicos. Para tanto, cada peca agrega um certo nivel de
inteligéncia: ela conhece os seus planos de processo alternativos (e os recursos associados), além
do valor que pode em principio pagar por cada tarefa (um “crédito” lhe ¢ fornecido no inicio do
processo, correspondente a0 montante que se espera pagar pelo conjunto de tarefas). Uma série
de algoritmos heuristicos € introduzida visando solucionar conflitos e situagdes de bloqueio do
sistema. Como as prioridades s@o definidas principalmente pelo prego pago, ha uma tendéncia das
pecas de baixo valor serem esquecidas no sistema quando ele esta mais carregado, o que impoe
mecanismos especificos de controle para evitar o acimulo dessas pegas. Percebe-se dai que os
prazos de fabricagio ndo sdo deterministicos. Simula¢des comprovaram a viabilidade da
abordagem para as situagdes especificas testadas.

Toshimichi et alli (1992) desenvolveram proposta similar que se apoia em elementos da
analise orientada a objetos para modelar o sistema e mecanismo de negociagdo. As relagdes se
baseiam em quatro elementos (pegas, planos de processo, equipamentos e operagdes). Pegas e
equipamentos (basicamente FMCs e transportadores) negociam as tarefas baseados nos seus
estados momentaneos (livre/ocupado), sob a tutela de um objeto coordenador que utiliza estes
elementos e algumas regras heuristicas. Iwata & Onosato (1994) propuseram um sistema de
gerenciamento da manufatura (SGM) baseado em mecanismos de negociagdo para sistema de
producgdo sob encomenda em que a programacgdo, induzida pelas proprias caracteristicas desse
tipo de sistema, segue uma abordagem botrtom-up. Um gerenciador mestre recebe ordens de
produgdo e as organiza em forma de propostas e segundo os processos detalhados que devem ser
executados. Na proposta constam os prazos de entrega e os valores das tarefas (inclusive valores
de puni¢do por atraso). As maquinas possuem certa inteligéncia para tomada de decisio
(chamados gerenciadores). Esses gerenciadores analisam as propostas, verificam sua capacidade
de atender os processos determinados, buscam as complementagbes em outros gerenciadores,
agrupam-se e respondem ao gerenciador mestre. Este escolhe os executores, controla a execugio

e aplica os pagamentos ou penalidades.
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Também Ramos (1994) e Rabelo & Camarinha (1994) fizeram uso dos principios de
negociagdo para desenvolver sistemas de programagdo dindmica da produgdo, em modelos semi-
hierarquicos. O primeiro se preocupou em estabelecer meios para que tarefas a serem cumpridas
(ou reprogramadas) encontrem os recursos aptos a executa-las. Um gerenciador de recursos
assume a tarefa de coordenador desse processo. De forma similar, o segundo se baseou em um
supervisor de programagdo para escolher os recursos, agrupando-os em consorcios que se
assemelhariam a células virtuais de manufatura para executar um conjunto de tarefas. Os
consodrcios escolhidos assumem esse conjunto de tarefas, executa-o e se encerra apds o objeto
contratado ser entregue. |

Tsukada & Shin (1994) adotaram os principios da negociagio para, em sistemas de
manufatura distribuidos, resolver localmente o problema da reprogramacgio da produgdo em caso
de falha de algum recurso, sem necessidade de reprogramacdo global. Teste dos algoritmos em
simulagdo apresentaram resultados satisfatorios para as condi¢des avaliadas.

Mais recentemente, Markus et alli (1996) propuseram um SGM para o ambiente Hol6nico
de manufatura baseado em mecanismos de negociagdo que incorporam a variavel pre¢co como
base de barganha entre as unidades (no' caso, recursos elementares constituidos por maquinas).
Um sistema ordenador de pedidos gera as ordens de producdo em estilo similar ao do MRP sem,
contudo, fazer programagio prévia das tarefas. Estas sdo negociadas pela bé.rganha de prego com
as unidades (o ordenador propde um prego € o vai elevando até que haja interesse de alguma
unidade em executa-la com lucro). A abordagem se baseia, desta forma, na busca do maior lucro
possivel de curto prazo por cada uma das partes do sistema, em detrimento do desempenho do
conjunto, em uma relagfo, dita pelos autores, como egoistica e oportunistica.

Numa abordagem um pouco diferente, Maturana et alli (1996) propuseram um sistema
integrado para planejamento e programacdo da produgdo visando o ambiente de Engenharia
Concorrente que parte da configuragdo gerada no CAD (caracteristicas geométricas e de
processo, tolerancias, etc.) para gerar os processos, planeja-los e depois aloca-los. O mecanismo
de negociacdo ¢ adotado em duas instancias: primeiro para definir os recursos aptos a cumprir as
tarefas previstas (planejamento) e, segundo, para programar cada uma das tarefas entre os
recursos de forma oportunistica. o que ¢ feito por um gerenciador de recursos que age de forma
similar aos demais vistos acima.

Como se pode perceber desse elenco de trabalhos, diversas proposfas, sob as mais variadas

configuragdes, vém sendo testadas visando tornar o modelo de negociagio uma alternativa
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interessante para operacionalizagdo dos sistemas distribuidos em manufatura, com resultados
encorajadores. Entretanto, apesar das contribuigdes importantes, esses estudos vém tendo certa
dificuldade de se viabilizar como alternativas efetivas pelas seguintes razdes principais
identificadas:

¢ resultados limitados a situagdes espeéiﬁcas;

¢ radicalismo das propostas, manifestado através:

0 do esforgo computacional exigido, incompativel com as possibilidades de organizagdo
e de tempo dos processos;
¢ exigéncia de hardware sofisticado e caro para adogﬁo na manufatura;
0 uso intensivo de sistemas computacionais integrados em tempo real,;
¢ complexidade dos sistemas, dependentes de vsolug:(")és altamente automatizadas, de
heuristicas sofisticadas e de softwares especializados (inteligéncia artificial, por
exemplo), '

¢ necessidade de alteragdes substanciais na infra-estrutura e nos métodos gerenciais para

viabilizar a implementagio;

¢ distdncia dos padrdes organizacionais existentes, dificultando o entendimento e

assimilagd@o pela cultura das empresas;

¢ dificuldade de gerenciar satisfatoriamente a explos@o de eventos concorrentes gerados.

Este ultimo item, em particular, merece uma explicagdo mais detalhada (feita a seguir), por
se tratar de um problema inerente as arquiteturas distribuidas, e nem sempre bem resolvido.

Um aspecto critico que surge nos sistemas distribuidos € relacionado ao risco de
descontrole ante a possibilidade das entidades se perderem devido ao aumento da complexidade
das relagdes, decorrente de:

¢ quantidade de interfaces existentes;

¢ resultados de agdes que ocorrem de forma concorrente;

¢ acréscimo exponencial do nimero de mensagens trocadas em situagSes anormais.

Este problema tende a se agravar 8 medida em que ha atomizagdo das unidades e aumento
da frequéncia- de busca por recursos compartilhados. Essa situa¢do, conhecida como caos,
demanda uma atengio especifica quando do projeto do sistema.

Perkins & Kumar (1989) ilustram um caso de programacdo da producdo em sistemas
distribuidos, no qual a estabilizagdo ¢ dificultada pelo problema do caos. Hogg & Huberman

(1991) fazem uma analise acurada do problema e propdem um conjunto de algoritmos para
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avaliag¢do da situagdo e um mecanismo de recompensa para ordenagio de prioridades como forma
de aumentar a previsibilidade do sistema. Trabalho conduzido por Nof (1994) baseado em um
modelo similar de negociagdo entre partes e recursos para execugdo de tarefas a nivel elementar
(a exemplo de pegas e recﬁrsos), observou e quantificou as limitagGes impostaé ao sistema pelo
volume gerado de mensagens transacionadas e pelo seu controle decorrente. Foram relacionados
alguns aspectos geradores de tendéncia cadtica das relagdes e incluidas sugestSes para contorna-
los. Mais détalhes sobre este problema podem ser vistos em Parunak (1991) e Wiendahl &
Scholtissek (1994).

3.3 Custos na Manufatura

Nio € objetivo deste trabalho adentrar nos meandros dos aspectos contabeis do problema
de custos, mas é importante apresentar uma orientagdo sobre a estrutura definida para uso do
sistema.

Uma primeira questdio a se avaliar é quanto a metodologia a ser seguida. Existe um certo
consenso de que os modelos contabeis tradicionais ja& ndo correspondem as necessidades da
manufatura moderna. Os sistemas tradicionais de custeio foram projetados para uma época em
que mio-de-obra e materiais eram os fatores dominantes de produgéo e se tinha tecnologia e linha
de produtos estaveis. Atualmente, ja se tem como certo que as agregagdes de custos indiretos aos
produtos a partir de overheads sobre os fatores primarios de produgdo (mdo-de-obra e materiais)
induzem a distor¢Ges importantes (ver, a proposito, Ching, 1995; Severiano, 1994). Elas acabam,
muitas vezes, penalizando justamente os produtos mais rentaveis em favor de subsidios a outros.
Isso se deve ao fato de que na manufatura moderna os overheads se tornaram por demais
representativos em relagdo aos custos diretos de produgdo. Dois fatores contribuem
fundamentalmente para tanto (Brimson, 1991; Coppini et alli, 1995):

¢ a automacgdo dos processos (e conseqiiente deslocamento da mdo-de-obra direta para

atividades de apoio que aumentam em quantidade e importancia);,

¢ a crescente complexidade da linha de produtos com ciclo de vida cada vez mais curtos.

Ambos implicam em aumento significativo de atividades (e de custos) ndo relacionadas.
diretamente a produgfo, tais como mafketing, desenvolvimento de produto, planejamento de
processos ou suporte técnico (dos mais variados tipos), enquanto sio diminuidos os custos

diretos de produgio.
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A realidade atual da industria de manufatura impde é necessidade de se minimizar 0S erros
impostos pelas simplificacdes dos métodos tradicionais de custeio para garantir a competitividade.
Algumas alternativas propbem ratear os custos indiretos de forma mais confidvel mas sem
abandoné-los, j& que eles refletiriam mais claramente os investimentos e patriménio da empresa,
situagdo invisivel aos custos variaveis (Bacic & Costa, 1994). Nessa mesma linha, outros
advogam, ‘que as metodologias tradicionais dificultam analisar o problema da absor¢io de
“tecnologias avangadas de manufatura e justificar esses investimentos (Hin et alli, 1993). Dhvale
(1992) traz uma contribuigio interessante, quando mostra que nas estruturas celulares de
manufatura, ja se dispde de significante redug¢do de transporte de custos pela sua propria
configuragio de agrupamento de recursos com finalidades especificas, com conseqiiente
orientac¢io natural para se ter, em cada célula, um centro independente de custo.

Hill (1994) mostra como a especializagio das unidades (no caso, Fabricas Focalizadas)
ajuda a orientar os custos indiretos de forma simplificada, favorecendo ao uso de sistemas de
custo ABC- Activity-Based Costing (custos baseados nas atiﬁdades, vide Cooper, 1988;
Nakagawa, 1994)., uma alternativa recente que tem mobilizado os pesquisadores na academia e
na industria. O sistema ABC surgiu no final da década passada com o objetivo de tentar minimizar
O problema da “fibrica escondida™ (Miller & Vollman, 1985), ou seja, a incapacidade dos
sistemas de custeio tradicionais de enderecar corretamente as causas dos custos indiretos, o que
provoca distor¢des importantes nos custos dos produtos ao longo do seu ciclo de vida, Bharara,
& Lee (1994), citando CAM-I (Computer-Aided Manufacturing International), definem o ABC
como um método que mede o custo e o desempenho de atividades, recursos e objetos de custo,
atribuindo recursos 2;18 atividades e atividades aos objetos de custo,.além de reconhecer a relagio
causal entre direcionadores de custo e atividades. Existe no ABC um esforgo explicito no sentido
de tornar todas as atividades visiveis aos olhos dos clientes internos e externos. A principal
diferenga entre a abordagem tradicional e a do ABC esta em que a primeira assume que produtos
geram custo enquanto no ABC assume-se que atividades geram custo e objetos de custo criam
demanda por atividades. Enquanto a abordagem tradicional aloca os custos indiretos em centros
de custos e desteé faz os rateios entre as unidades de saida de custo (produtos ou Servigos, no
caso), o método ABC os aloca a atividades e estas sio vinculadas as saidas de custo.

No método ABC, o modelo para acumulag3o dos custos através das atividades sobre cada

tipo de produto ¢ dado por (Hin et alli, 1993):
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Ce=2 TR+ Y, M 5.1

i=1 i=1
onde:
Cy s@o os valores de custo, na matriz - coluna, de cada tipo de produto £;
T; corresponde a matriz cujos elementos representam o tempo dedicado por cada
recurso ao processo 7
R; é a matriz cujos elementos representam o valor empregado por unidade de tempo
pelos recursos no processd i
M;é a matriz cujos elementos representam o0s custos dos materiais utilizados no
Processo 7,
n € o numero de processos que atendem ao produt_o k
Este método, apesar de mais -preciso, tem a desvantagem de ser trabalhoso e dificil de
manter. Ele exige que se aloque, em cada recurso, a atividade e a saida a que corresponde. Por
exemplo, cada funcionario deve alocar, a atividade “desenvolvimento de um novo componente”,
cada fragdo de tempo por ele despendido nela (como os minutos dedicados ao componente em
uma reunido de engenharia). Contudo, através de algumas racionalizagdes, o método pode ser
adotado na manufatura com resultados interessantes (vide Fonseca & Coppini, 1995; Dorson &
Vaishnavi, 1992). ’
Considerando as caracteristicas modulares do SOMA, pode-se tirar proveito da
possibilidade de se agregar os custos por unidade autdbnoma, sem incorrer no problema da
complexidade do sistema de custeio. Pode-se, assim, contar-se com as vantagens do sistema

ABC, sem se ter de arcar com os seus onus.

3.4 Avaliagdao de Desempenho

O sucesso de uma empresa esta associado a sua capacidade de gerar crescimento, melhoria
continua (desenvolvimento) e rentabilidade. Normalmente, as medidas usadas para avaliar esta
capacidade sdo lucro, retornos sobre investimento, produtividade e liquidez. Nas organizagdes
complexas, estas medidas tém que ser desdobradas em todo um elenco de indicadores indiretos
que, por sua vez, demandam outros tantos sistemas de controle para serem mantidos. Isto implica
em desenvolver sofisticados sistemas de informagdes que, por sua vez, s3o traduzidas em uma
miriade de relatorios, graficos e telas que traduzem os indicadores. Descendo a pirdmide

organizacional, estas informagGes sio convertidas ao gosto do usuario. Cada gerente acaba
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adotando as medidas que julga mais importantes, sem necessariamente se ater aos objetivos
estratégicos que as deveria orientar. Para complicar mais a situagdo, existe o problema da
distancia entre os dados que se sentem necessarios € os que sdo oferecidos pelo sistema de
informagdes (Goldratt, 1996). E o caso dos dados obtidos a partir do MRP, que raramente sdo
aceitos como confiaveis (Wiendahl & Ullmann, 1993; Kadipasaoglu & Sridharan, 1997).

Ao nivel corporativo, onde os indicadores sdo altamente agregados, a capacidade de
julgamento fica prejudicada pela insensibilidade dos dados. O conceito de produtividade, por
exemplo, tem dado motivo a uma série de mal-entendidos. Como ele é o tradutor direto do
indicador de competitividade, tem sido muito, e mal, usado pelas empresas no diagnostico de

desempenho. Considerando, genericamente,

Receita

Produtividade = -
Custo

se agrega, ao nivel corporativo, o faturamento pelas receitas das vendas e o relaciona aos custos
agregados contabilmente (com as distor¢Ges ja comentadas). Aumentar a produtividade pela
alternativa de elevar a receita impde esfor¢o estratégico enorme da empresa, ja que exige
conhecimento e intervengdo em elementos que estio além das suas fronteiras (mercado,
concorrentes € elementos exdgenos citados no capitulo 2). A saida mais facil, entdo, quase que
inevitavelmente se torna uma decisdo de cortar custos, por serem mais facilmente entendidos e
manipulados, além de darem resultados quase imediatos. Por isso ela tem feito o sucesso de
muitas ferramentas e modas, a exemplo da Reengenharia ou do Downsizing (Hammer & Champy,
1994; Hamel & Prahalad, 1995). O problema dessa alternativa € que o corte sucessivo de custos
visando melhorias de curto prazo pode levar a um circulo vicioso que danifica o patriménio das
competéncias essenciais € compromete, a médio e longo prazos, a competitividade da empresa,
muitas vezes de forma irreversivel. Para mais detalhes sobre este tema, ver Quinn (1992) e Hamel
& Prahalad (1995).

Tem-se, portanto, uma questio fundamental a ser resolvida: como alinhar as estratégias
com medidas de desempenho que reflitam a realidade da manufatura. Temponi & Lewis (1993)
defendem a idéia de que os indicadores financeiros classicos (a exemplo de taxas de retorno ou de
ganhos, retorno sobre investimento, etc.) ndo mais refletem adequadamente o desempenho das
empresas em ﬁ1n¢ﬁo da complexidade introduzida pela sofisticagio e autbmagio dos processos e

que parametros diferentes de avaliagdo da organizagdo se fazem necessarios. Gregory (1993), por
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exemplo, chama a ateng@o para o fato de que estas medidas tém que emanar do chéo de fabrica.

Destaca também a dificuldade de se trabalhar com medidas eficazes em sistemas de manufatura

complexos e um ambiente dindmico. Uma abordagem interessante para o problema, que tem sido

muito referenciada na literatura, é a do Balanced Scorecard (Kaplan & Norton, 1992; Kaplan &

Norton, 1993), que se baseia na reconciliagdo das medidas segundo quatro perspectivas distintas:
¢ financeira;

¢ cliente;

¢ interna do negocio;

¢ inovagdo e aprendizado.

Esta abordagem tem a vantagem de traduzir, para o nivel corporativo, medidas de
desempenho que sdo efetivamente operacionais. Persiste, no entanto, a dificuldade de consolidar,
de forma confidvel, os dados necessarios para representagdo dos indicadores. Ndo cabe aqui
detalhar o tema, mas outras contribuigdes podem ser vistas em Wisner & Fawcett (1991),
Lockamy & Cox (1995) e Schaeffer (1996).

Ao nivel da manufatura, também tem havido muitos desencontros na escolha dos
indicadores de desempenho. As pesquisas de Bredrup et alli (1994) junto a varias empresas de
manufatura trazem resultados interessantes que desmistificam muitas idéias arraigadas. Eles
mostram o descompasso existente entre os principais fatores identificados como determinantes do
sucesso de sistemas de manufatura eficientes e a importancia dada a eles pelas empresas, ou seja,
na pratica, as empresas valorizam muito medidas de desempenho pouco importantes e desprezam
as essenciais. Segundo a pesquisa, os indicadores de desempenho deveriam estar associados a:

¢ tempo;

¢ indice de defeitos;

¢ utilizagio dos recursos;

¢ trabalhos em processamento;

¢ flexibilidade em relagio ao atendimento dos clientes;

¢ eficiéncia do planejamento e controle da produgéo.

Wiendahl & Kuprat (1991) defendem idéias similares, baseando-se no indicador primario de
lucratividade para associar-lhe medidas de:

¢ custo dos equipamentos de produgdo e dos estoques;

¢ tempo de entrega e atrasos;

4 nivel de atendimento.
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Apesar de serem em principio simples, os proprios autores reconhecem a dificuldade de se
estabelecer solugdo de compromisso entre as variaveis envolvidas, na medida em que algumas
concorrem favoravelmente com outras, enquanto sdo contraproducentes para outras mais. Essa
condigdo piora quando se considera as caracteristicas especificas de cada unidade, que levam a
combinag¢do das variaveis a resultados diferentes.

As empresas pequenas contam com uma grande vantagem nesse aspecto. Como elas
precisam agregar menos as informagdes, fica mais facil definir medidas de desempenho que
reflitam mais efetivamente os indicadores de real interesse para a empresa. Lida-se coin numero
menor de variaveis, além destas terem comportamento mais uniforme e serem mais facilmente
determinavesis. |

Estas observa¢des sdo importantes quando se considera que as unidades do SOMA se
comportam como pequenas empresas € sdo altamente integradas. Temponi & Lewis (1993)
sugerem um sistema de avaliagdo de desempenho para pequenas empresas com produgdo
automatizada que se ajusta bem as propostas do SOMA. Ele ¢é baseado em indices objetivos e
diretos de produg@o, capacidade e qualidade relacionados ao intervalo de tempo considerado.

Esses elementos reforgam o argumento de se deixar a cargo de cada unidade decidir quanto
a forma de gerir as suas variaveis internas, atendo-se apenas as medidas das saidas das unidades
para avaliag@o dos resultados de desempenho que interessam ao conjunto e aos clientes. Ou seja,

a unidade ¢ avaliada diretamente pelo seu mercado, e isto é considerado suficiente..

3.5 O Problema da Modelagem em Manufatura

Segue um breve comentario sobre alguns dos principais modelos que tém embasado os
estudos na manufatura e que foram cogitados para este trabalho. Este estudo visou subsidiar a
defini¢do da alternativa a se adotar em relagdo as ferramentas de modelagem para a manufatura.
O que aqui se busca € representar, através de modelos, a arquitetura peculiar do SOMA.

‘ Numa perspectiva mais abrangente, o final da década de 80 foi, ndo por acaso, prédigo no
deslanchar de projetos na busca do entendimento dos sistemas de manufatura. O objetivo
principal desses projetos era (e continua sendo) entender e representar adequadamente o ji
comentado crescimento da complexidade e abrangéncia da manufatura para poder, entdo, tentar
lidar com ela. Aquela altura da evolugio tinha-se percebido que, apesar do enorme esforgo, os
resultados vinham sendo, em geral, pifios. Uma sintese da evolugdo desse processo de

entendimento podé vista em Wiendahl & Scholtissek (1994). As ferramentas de modelagem da
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manufatura evoluiram nesse ambiente, o que explica a profusdo de alternativas propostas e impde
a necessidade de entendé-las um pouco melhor se se pretende trabalhar com modelos.

Modelos sdo representagdes do mundo real. Como tal, sdo abstragdes que simplificam a
realidade em aspectos considerados irrelevantes (Busby & Williams, 1993). Modelagem, assim,
consiste em construir uma representagdo de um sistema real refletindo suas propriedades com o
nivel de detalhamento desejado.

Doumeingts & Chen (1992) e Bremer (1995) comentam e analisam alguns dos principais
recursos de modelagem utilizados em arquiteturas CIM e seus trabalhos orientaram a escolha das
 ferramentas avaliadas a seguir. Soares et alli (1995) classificam os recursos de modelagem em trés
categorias:

1. modelos descritivos (subdivididos em estruturais € comportamentais); -

2. modelos de avaliagio;

3. modelos hibridos.

Os primeiros tém origem na ciéncia da computagio e foram originalmente usados para
especifica¢cdes em projetos computacionais. Fazem uso, dessa forma, de metaforas de maquina
que resultam em deficiéncias quando tentam modelar o0 mundo real da manufatura. Os modelos
estruturais representam os arranjos funcionais e informacionais de sistemas técnicos ou de uma
organiza¢do. Sdo exemplos os modelos do NIST e o GRAI original, comentados a seguir. Os
comportamentais descrevem o funcionamento das estruturas e sdo, em geral, baseados em
ferramentas graficas. Um grupo de ferramentas mais complexas faz uso das duas abordagens
(estrutural e comportamental). Nele se enquadram o CIMOSA, o GRAI-GEM e o do Grupo de
Purdue (também vistos a seguir).

A segunda categoria, dos modelos de avaliagdo, € basicamente representada pelas
ferramentas de simulag@o, que fazem uso de cendrios alternativos em processos de decisio.

Ja a categoria dos modelos hibridos possuem caracteristicas das duas anteriores:
normalmente se baseiam em conceitos de orientagdo a objeto e oferecem ferramentas equipadas
com boas interfaces graficas que permitem ndo sé descrever os sistemas como também
representar informagdes ndo funcionais. Além disso, permitem avaliar os sistemas através de
ferramentas formais (como os diagramas dindmicos de estado, representacdo de cenarios ou
simulagdo dindmica).

A seguir sdo brevemente comentados cada uma das principais ferfamentas de modelagem

estudadas, entre as varias encontradas na literatura. N3o se apegara rigidamente as categorias
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para efeito de classificagdo, dado que algumas ferramentas incorporam caracteristicas de outras

categorias. Os comentarios se iniciam pelas técnicas mais puramente descritivas.

3.5.1 O Modelo do NIST

O modelo do NIST (National Institute of Standards and Technology), ilustrado na figura
3.1 (McLean, 1985, 1986), pode ser considerado como puramente estrutural. Ele sintetizou a
visdo que se tinha da manufatura quando se projetava arquiteturas em CIM e permeou muitos dos
estudos subsequientes na éarea (ver, por exemplo, os trabalhos de Van Houten, 1992 e de Betlem

& Van Aggele, 1994 ou entdo a aplicagdo do conceito em Kaula & Chin, 1993).
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Figura 3.1 - Arquitetura organizacional hierarquica da manufatura (McLean, 1986).

A abordagem desses modelos tende a ser hierarquizada e baseada no desdobramento das
fungdes do geral para o particular (abordagem top-dowh) para torné-las mais facilmente trataveis.
Essa abordagem, herdada dos postulados de Taylor, pressupde as seguintes caracteristicas
(Bullinger et alli, 1993): |

4 separagdo entre as atividades de planejamento é execugio

4 gerenciamento e controle centralizado e hierarquizado;

¢ organizagdo por fun¢des (estruturas departamentalizadas). _

Essas caracteristicas permeiam a grande maioria das ferramentas de modelagem, que

procuram representar os processos segundo essa visdo mais tradicional da manufatura.
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3.5.2 0O Modelo de Purdue

Williams (1989) apresenta um modelo referencial basico de arquitetura de sistema de
manufatura que também pode ser classificado como estrutural, apesar de incorporar alguns
elementos comportamentais (figura 3.2). Nele sdo delimitadas, dentro de uma abordagem fop-
down, as fungdes da manufatura (através do CIM) e da organizagdo corporativa (representada
pelo CIB - Computer Integrated Business - negbcio integrado por computador), bem como as
inter-relagGes entre elas, até o mais particular algoritmo de controle. Este modelo é calcado na

mesma perspectiva hierarquica do modelo do NIST.
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Figura 3.2 - Modelo de representagdo da manufaturado Grupo de Purdue (Williams, 1989).

No detalhe & direita da figura 3.2 ¢ mostrada a estrutura referencial da arquitetura do
modelo, definido em termos dos tipos de tarefas que s3o geradas em cada nivel. Williams et alli
(1994) explicam, de forma didatica, cada um dos niveis de implementagio do modelo, e apresenta
uma breve comparagdo com os modelos GRAI e CIMOSA (itens 3.5.3 e 3.5.4). Apesar desse
sistema de modelagem ser orientado para o processo fabril (mais particularmente, as fung¢des de

controle e sistema de informagdo correlacionado), mantém as limitagdes da abordagem
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hierarquizada e estatica, caracteristica dos modelos estruturais. Nao facilita, além disso, o

tratamento das relagdes concorrentes e distribuidas.

3.53 O Modelo GRAI

O GRAI (Doumeingts, 1984) ¢ um modelo estrutural de concepgao hierarquica que evoluiu
para o GRAI-GIM (GRAI Integrated Methodology, Doumeingts, 1997), um modelo orientado
para o processo decisorio que incorpora algumas ferramentas comportamentais. Ele se baseia em
um macro-modelo (figura 3.3) que identifica e descreve cada um dos quatro sistemas que o
configuram (fisico, decisorio, operacional e informacional) para, em seguida, cruza-los com
fungdes identificadas e estruturadas pelo uso de modelos comportamentais (IDEFo e diagramas
Entidade-Relacionamento, ver item 3.5.6), principalmente para modelamento de mais baixo nivel

e representagdo dos elementos internos do macro-modelo.

Sistema de Sistema de
Informagado Decisdo

Centro de
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Operagio

- Filtro de

informagdes T

e agregacgdo i

Sistena

Fisico
Matéria-prima,

componentes —— Produtos

Figura 3.3 - Representagdo do modelo GRAI (Doumeingts, 1997).

Como uma técnica de modelagem que se propdes a ser abrangente, com uma abordagem

top-down a partir dos niveis estratégicos, 0 GRAI-GIM enfrenta o problema de ter que conciliar
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diferentes necessidades de abstrago. Isto o torna extremamente complexo, além de atrelar
elementos de decisdo operacionais aqueles previamente definidos ao nivel estratégico, e implica
em contaminar todo o modelo pela visdo dos administradores corporativos. O uso de ferramentas
de modelagem comportamentais nos niveis mais baixos é uma adaptagio que demonstra a
dificuldade do modelo de conciliar as diferencas de perspectiva entre as diversas visdes que

pretende representar.

3.54 O Modelo CIMOSA

O modelo CIMOSA (Open System Architecture for Computer Integrated Manufacturing,
Kosanke, 1995, Zelm et alli, 1995) é uma das técnicas mais abrangentes de modelagem, na
medida em que inicia pela defini¢do estratégica do negdcio. Ele procura visualizar a manufatura
segundo uma matriz, representada sob a forma de diversas perspectivas cruzadas que vio da visio
estratégica a implementagdo de cada técnica (figura 3.4). E um recurso de modelagem com fortes
caracteristicas estfuturais apesar de contar, nos niveis de implementagio, com elementos

comportamentais.

Oréanizacﬁo
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Figura 3.4- Modelo de Referéncia CIMOSA (Kosanke, 1995).

O processo construtivo do CIMOSA se inicia pela defini¢do de requisitos (primeiro nivel do
modelo, mais genérico) para uma dada arquitetura de referéncia (caracteristicos de uma

industria), que sdo cruzados em relagdo as visGes relativas aos aspectos funcionais e
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informacionais. Para tanto, é preciso se definir o dominio sobre o qual o modelo evoluira, a partir
das fungbes. Cada fungdo dessa precisaria ser entdo avaliada quanto s suas entradas, saidas e
condicionantes relativas a recursos e informagdes, além dos requisitos organizacionais (demandas
acerca da estrutura necessaria para que a fungio seja desempenhada).

Este primeiro nivel se preocupa, portanto, com os requisitos sob a Otica das necessidades
dos usudrios finais. Em seguida, seria feita a anélise em nivel maior de detalhamento, agora se
preocupando com as especificagdes de projeto, desdobrando-se primeiro os subconjuntos
(caracteristicos de cada industria), passando pelos modelos parciais (tipicos da empresa) até

refina-los para o caso especifico que se analisa. Chega-se, finalmente, as descrigdes para
implementagdo, que definirdo nos minimos detalhes cada atividade relacionada a uma fungo,
cada detalhe de cada fluxo de informacéo e por ai afora.

Trata-se, sem divida, de um processo bastante exaustivo, envolvendo o preenchimento de
uma infinidade de planilhas, mas que deveriam, ao final, assegurar as bases para uma operagio
eficaz competitiva do negocio.

Os problemas que aqui surgem, além da constatada complexidade, sio de trés ordens:

1. apesar de se tratar de um modelo genérico, fica dificil detalhar-se os niveis, de projeto e
implementagdo, porque isto estaria condicionado a um processo de manufatura
especifico;

2. uma vez definidko um modelo, ele representa o stafus da empresa naquele momento
histérico definido, ndo levando em consideragdo o dinamismo inerente dos mercados
nem as conseqiientes adaptagdes por que passa a empresa para neles competir.

3. o conjunto de regras procedurais do CIMOSA nfo ¢é flexivel para representar as
interdependéncias temporais e concorrentes.

4. ¢ preciso também considerar que ainda ndo se tem um consenso sobre a adequagio do
modelo para especificagdo dos niveis mais especificos de detalhamento (vide, a respeito,
os comentarios de Lutherer et alli (1994), Vernadat, 1994).

Apesar da construg@o matricial do modelo, a abordagem fop-down do CIMOSA acaba por manter
a mesma perspectiva hierarquizada dos demais modelos citados. Lutherer et alli (1994)
exemplificam uma aplicagdo e, como Bienert e Schénehberger (1993), fazem analises criticas
desse modelo que podem, em alguns casos, ser estendidas as idéias acerca dos demais conceitos

de modelagem. Williams et alli (1994) desenvolvem um estudo comparativo e estabelecem
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relagdes entre os modelos CIMOSA, de Purdue e GRAI-GIM que ajudam no entendimento

dessas abordagens, bem como das restri¢des que oferecem.

3.5.5 O Padrao STEP

O NIST também foi responsavel pela criagdo do padrio STEP- Standard for Exchange of
Product Model Data (padrdo para transferéncia de dados de produto), em sua versdo inicial
conhecida como PDES (Product Definition Exchange Specification). Tem, como meta principal,
a descricdo e representagio formal de modelo de produto, independente do sistema
computacional utilizado (Wellington & Smith, 1995). O objetivo é, assim, o de assegurar a troca
de arquivos e o compartilhamento de bases de dados em ambientes heterogéneos, cuja integragdo
tem sido chamada como metabase-de-dados. Esse hoje padrio ISO 10303, associado i sua
linguagem formal de especificagdo Express (Express para representagio textual e Express-G, para
a grafica), determinou toda uma base para o desenvolvimento de arquiteturas orientadoras da
manufatura, principalmente nas interfaces entre projeto e fabricagdo, como .os trabalhos de
Tavares et alli (1994). Osorio & Camarinha (1995) associam, ao formalismo de especificagdo do
Express, elementos construtivos do CIMOSA para modelar um sistema de gerenciamento de
informag@o de engenharia com algumas caracteristicas descentralizadas (chamadas federativas) e
supervisio centralizada. O potencial de descri¢do de produtos e sua estrutura ensejou diversos
modelos orientados a engenharia concorrente e procuram tirar proveito do conceito de metabase-
de-dados, como os trabalhos de Camarinha et alli (1994), Fernihough et alli (1995), Liihrsen
(1995), Yang & Song (1995). Exemplos de esfor¢os de modelagem envolvendo sistemas de
manufatura baseados no STEP podem ser vistos em Barkmeyer (1995), Wysk & Smith (1995) e
Kern et alli (1996) . Esses modelos, contudo, ainda se prendem a caracteristica forte do STEP,
que € a de caracterizagdo de produto. Ele se mostra limitado para suprir as necessidades de
modelagem da manufatura ou de seus processos.

A tentativa de representar o problema da concorréncia e interoperabilidade entre sistemas, que
tém caracterizado principalmente os modelos distribuidos em manufatura, tem ensejado o uso do
conceito de metabase-de-dados como recurso de modelagem, sem necessariamente aderir ao
STEP. Em geral, elas sdo associadas a outras ferramentas de modelagem para conferir-lhes visdo
dos processos mas ndo serdio aqui detalhadas. Estudos a respeito podem ser vistos em Mertins et

alli (1992), Kaula & Chin (1993), Singh & Weston (1993) ou Rozenfeld & Rentes (1994)
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3.5.6 Modelos Descritivos Comportamentais

Da mesma forma que os modelos genéricos para representagdo da manufatura, as
metodologias formais para modelagem apoiadas nas ferramentas CASE (Computer-Aided
Software Engineering - engenharia de software auxiliada por computador) assumem os sistemas
de manufatura qomo normalmente hierarquicos, como o sdo, alids, os mecanismos procedurais de
desenvolvimento de software que as originaram. Essas ferramentas sﬁgerem abordagens do geral
para o particular (fop-down), como € o caso das metodologias de .construc;ﬁo mais conhecidas
como os diagramas E-R (entidade-relacionamento), SADT (Structured Analysis and Technique)
ou DFD - Diagrama de Fluxo de Dados, todos modelos graficos (Pressman, 1982). O mesmo se
da com os suceddneos adaptados a manufatura dessas ferramentas, como o IDEF (ICAM
DEFinition, onde ICAM corresponde a US-Air Force Program for Integrated Computer-Aided
Manufacturing), adaptado do SADT e o mais conhecido deles.

A base do IDEF € o seu modelo funcional (IDEFO), que é complementado por dois outros:
de informagdo (IDEF1) e dindmico (IDEF2), praticamente nio utilizados na manufatura. A base
do IDEFO (figura 3.5a) é sua caixa de fungdo com seus fluxos (informagdo, controle) e seus
mecanismos. Na proposta de padrio apresentada pelo NIST (Barkmeyer, 1995), o modelo € mais
particularizado as necessidades da manufatura: fungdo € substituida por atividade e mecanismo
por recurso. Esta caixa basica € sucessivamente decomposta (em até 6 niveis, figura 3.5b) para
obten¢do do detalhamento necessario. Cada decomposigdo herda as entradas e saidas da caixa-
mae.

Para maiores detalhes sobre o método e exemplos de aplicagdo do IDEFO, vide Bouti et alli
(1993), Kermad et alli (1993), Forrester et alli (1993), Adhikari (1994) e Gong e Lin (1994).
Mais recentemente surgiu o IDEF3, espéciﬁco para modelamento de processos seqiienciais em
manufatura (Kusiak et‘ alli, 1994). Ele permite representar o fluxo dos processos de um sistema
através da defini¢io de seqiiéncia de atividades e das suas relagdes. A descrigio de fluxo do
IDEF3 (ilustrado através de exemplo na figura 3.5¢c) € feita por unidades de comportamento,
(caixas maiores), ligagGes e caixas de jungdo, que definem logicas booleanas de seqiiéncia: & (e),
O (ou), X (ou exclusivo). Vernadat (1997) faz um comparativo entre o IDEF3 e o CIMOSA,
“bastante util para entender as diferencas enfre as abordagens.

Como qualquer ferramenta comportamental, o IDEF ndo se presta bem a descrigdo das
estruturas. Além disso, dadas as suas caracteristicas, ele é mais util para a representagdo de

processos nos quais as fungdes de controle predominam.
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Figura 3.5 - Esquema basico do diagrama IDEF.

Dentre as técnicas graficas, destacam-se ainda as redes de Petri. Elas sdo um refinamento
dos diagramas de transi¢do de estado e sdo mais abrangentes que as maquinas de estado finito.
Demonstram ser uma excelente ferramenta para modelagem de sistemas de eventos concorrentes
em controle, de forma hierﬁrquica, e abrangem tanto aspectos de hardware como de software.
Uma rede de Petri € composta por 4 elementos basicos, cuja forma pode variar a depender da
variante utilizada. Na versdo mais tradicional os elementos sdo representados por (Zhou & Robbi,
1994):

¢ eventos, representados por barras verticais;

¢ condig¢des, que descrevem a situagdo de um processo, representados por circulos;

¢ arcos orientados, que ligam eventos e condigdes, representados por setas;

¢ marcas, para disparo de eventos.

Uma marca colocada dentro do circulo indica que a condi¢dio é verdadeira. Se todas as
condi¢des que precedem o evento forem verdadeiras, o evento ocorre (dispara). A figura 3.6

ilustra as primitivas mais usadas e d4 uma idéia, através de um exemplo simples, da sua forma de

representagdo. As primitivas representadas sdo: (a) sincronizagéo; (b) escolha; (c) separac;ﬁo; (d)
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jungio. Na figura 3.6(e), tem-se representado um manipulador de processo (um. robd de
montagem, por exemplo): ¢; € a condi¢do de material disponivel e, c,, de manipulador pronto
(ambas na condigdo “verdade” pela presenca da marca), o que autoriza o disparo do evento t;
(pegar material). Quando a condigo ¢; (manipulador detém material) for verdadeira, o evento t,
(colocar material) € disparado.

As redes de Petri sdo ferramentas poderosas para modelagem de sistemas guiados por
eventos, como, por exemplo, no controle de processos envolvendo interagdes dindmicas (ver, por
exemplo, os trabalhos de Choi et alli, 1994; Hu et alli, 1995). O processo de constru¢do do-
modelo se da de baixo para cima (abordagem botfom-up). Vernadat (1994) chega a sugerir sua
aplicagdo também a nivel de modelagem da empresa (em substitui¢do, por exemplo ao CIMOSA),
através do uso de combinag¢des de redes de Petri coloridas (uma dentre as variantes existentes),
decompostas em diversos niveis, apesar das limitagSes reconhecidas pelo proprio autor. Aguiar &
Weston (1993) véo na dire¢do contraria ao propor o uso das redes de Petri como complemento
ao CIMOSA em sua proposta de modelagem. Camarinha & Osério (1994) vio mais longe ao
propor uma alternativa de modelagem que, élém das ferramentas anteriores, utiliza também as
estruturas formais do STEP para representagdo textual, grafica e de base de dados. Kochikar &
Narendran (1994) oferecem alguns subsidios adicionais ao comparar a abordagem baseada em

redes de Petri com as oriundas das ferramentas CASE

C

O /
QT/ _lg /i\ h . )

@ ®) © | @ b © g

Figura 3.6 - Esquema basico das Redes de Petri.

Outras ferramentas, como os diagramas DFD e E-R, sdo pouco utilizadas em sistemas de
manufatura, a nfio ser quando associadas & modelagem de sistemas de informagdo. Os diagramas
E-R, em particular, sio muito bons para identificar objetos e suas relagdes (um bom exemplo
pode ser visto em Gustas, 1995). Os diagramas E-R servem, alias, de base para algumas técnicas
de diagramag@o em AOQO - Analise Orientada a Objeto. Contudo, térﬁ tido menor apelo na area da
manufatura, dadas as suas limitages para tratar modelos complexos, principalmente quando

envolvem aspectos dindmicos.
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Pode-se observar que cada ferramenta citada cobre parte das necessidades impostas pela
modelagem dos sistemas de manufatura e foram desenvolvidas para representar os modelos
tradicionais de empresas. Persiste a dificuldade em conciliar as diversas fungdes e os modelos
heterogéneos de dados que sdo caracteristicos da manufatura. Fica uma lacuna, ou seja, as
ferramentas mais tradicionais de modelagem nfo oferecem uma metodologia consolidada que
possa auxiliar no trabalho de configuragdo de um modelo de sistema de manufatura efetivamente
distribuido. Dai a opg¢do, neste trabalho, bor uma alternativa menos ortodoxa, a da AOO, que se
mostra bastante promissora, haja vista a quantidade de trabalhos.que se tem mais recentemente

divulgado na area, alguns comentados a seguir (item 3.6).

3.5.7 Modelos de Avaliagcéo

A modelagem por simulagio é uma alternativa que se tornou viavel gragas aos avangos da
informética. Ela é a Ginica abordagem viavel para avaliagdo detalhada do desempenho de sistemas
complexos de manufatura. Ela pode reproduzir a operagdo de um sistema no nivel de detalhe
desejado pelo usuario sem perder a precisio. E também uma das poucas metodologias que pode
ser usada para analisar o comportamento transiente entre estatico € dindmico de um sistema
(Kamath, 1994). |

Simulag¢do é um meio de experimentagdo de um sistema real, através de um modelo, para
determinar como ele reagira as mudangas, ao longo do tempo, em sua estrutura, ambiente ou
hipéteses subjacentes (Harrell. et alli, 1995; Doumeingts & Chen, 1992). Ela também permite
avaliar o seu desempenho pela reproducdo de diferentes cenarios. A avaliagdo por simulacdo traz
importantes vantagens:

¢ valida modelos descritivos;

¢ permite testar as caracteristicas dindmicas do modelo;

¢ permite verificar situagdes transientes (fase em que o sistema sai da situagdo estatica mas

ainda ndo atingiu a de regime pieno);

¢ incorpora e testa algoritmos do modelo.

O recente advento de boas interfaces graficas, anima¢3o e de recursos de modelagem
orientados a objeto, aliado a melhoria de desempenho das plataformas de hardware, tem tornado
possivel dispor-se de boas ferramentas, capazes de enfrentar as limita¢Ges ainda encontradas na

sua utilizagdo, que sdo (Kamath, 1994):
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4 o enorme esfor¢co despendido, em tempo e recursos, para constfuir modelos novos ou

modificar existentes;

¢ o tempo de analise muito longo e caro, devido ao esfor¢o computacional exigido para se

obter dados estatisticamente confiaveis.

A area de atuagdo mais forte das ferramentas de simulagdo € na avaliagio de mudangas
propostas em sistemas existentes ou entdo no desenvolvimento de novos. Nesses casos, pode-se
avaliar o desempenho com boa precisdo sem necessidade de se investir em testes de protétipoé,
unidades piloto, ou mesmo sistemas reais. Em todos esses casos, os investimentos envolvidos
seriam bem mais altos. No caso especifico das ferramentas construidas com tecnologia orientada a
objeto, a modelagem do sistema se da através de um conjunto de objetos que se comunicam por
mensagens trocadas entre si. Esta abordagem reduz o ciclo de modelagem, simulagdo e analise
dos resultados (Doumeingts & Chen, 1992). _

Este trabalho procura tirar proveitb dessas caracteristicas unicas dos simuladores, como

meio de valida¢do do modelo do SOMA e como forma de testar as suas caracteristicas dinamicas.

3.6 A Modelagem Orientada a Objeto

A AOO- Anilise Orientada a Objeto (Booch, 1991, Martin & Odell, 1996, Coad &
Yourdon, 1991) oferece um novo instrumental para modelagem no qual os servigos das entidades
a serem representadas sdo apresentados através das intérfaces dos objetos. Ela é classificada
como uma ferramenta hibrida por permitir fazer, na fase descritiva, a modelagem estrutural e
comportamental do sistema e, na seqiiéncia, avalia-lo dinamicamente. A AOO permite modelar os
diversos aspectos de sistemas (Dini et alli, 1995):

¢ cooperativos, coordenados ou que se comunicam,

¢ reativos, interativos ou reflexivos;

¢ centralizados ou distribuidos;

¢ deterministicos ou ndo deterministicos.

Brandon (1993) demonstra a utilidade da AOO para representagio de sistemas distribuidos
de manufatura. Weston (1996) faz também uma comparagio entre varios métodos para reforgar o
amplo espectro de abrangéncia da AOO como ferramenta de modelagem (figura 3.7, adaptada de
Weston, 1996).

Nerson (1992) explora as potencialidades da AQOO até o nivel do projeto detalhédo dos

sistemas para diversas situagOes diferentes, fazendo uso das propriedades de reutilizagio e
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portabilidade de classes e objetos. Wu (1995) faz uma analise comparativa entre as ferramentas
tradicionalmente utilizadas para modelar a manufatura e comprova a superioridade da AOO para
modelagem de sistemas distribuidos. Alguns exemplos de modelos de manufatura baseados na
AOO podem ser encontrados em Lin & Chang (1993) e Rohloff (1993), este ultimo focando mais
no planejamento e controle da produgdo (PCP). Kim et alli (1993) e Ngwenyama & Grant (1994)
enfocam mais o sistema de informagdo da manufatura. Nof (1994) contribui com uma anélise
critica sobre o uso da orientagdo a objeto em manufatura e detalha algumas condigdes para seu

uso no caso especifico do projeto de sistemas de controle da produgio.

AOO

Planejamento
Estratégico

Projeto
Conceitual
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Figura 3.7 - Espectro de abrangéncia das ferramentas de modelagem

(adaptado de Weston 1996).

Grabot & Huguet (1995) utilizam a AOO para definir um modelo de sistema de controle da

produgd@o que assume objetivos dos sistemas corporativos de planejamento ao mesmo tempo em
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que permite reacdo em tempo real, com sincroniza¢do € monitoramento dos diversos modulos.
Hopkins et alli (1994) aplicam a AOO na modelagem de sistema de controle de FMC. Elia &
Menga (1994) fazem o mesmo em relagdo a FMS, demonstrando as propriedades de reutilizagdo
de padrdes, que € uma caracteristica da AOO. A AOO ¢ também bastante utilizada na modelagem
do planejamento do processo e nas suas interfaces com o PCP. Sdo exemplos os trabalhos de
Gaafar & Bedworth (1993), Rozenfeld & Almeida (1993), Ehlers & Rensburg (1993) e Perret &
Bienert (1994). Outros exemplos da aplicagdo da AOO em manufatura podem ser vistos em
Narayanan et alli (1994), Betlem & Van Aggele (1994), Bauer (1995), Hammer et alli (1994) e
Ferreira & Mendonga (1994).

Ap0s a analise das diversas alternativas que tém sido propostas para modelagem de sistemas
de manufatura, com avaliagdo da pertinéncia de cada uma com os objetivos perseguidos nesta
tese, verificou-se que as técnicas de AOO sdo as que melhor se adequam as caracteristicas do
sistema pelas seguintes razdes principais:

¢ sua arquitetura de construgdo de objetos € distribuida por natureza e se adapta bem ao
conceito de unidades do SOMA;

¢ sdo fundamentadas nos mesmos conceitos de modularidade, encapsulamento e
padronizagd@o que orientam o SOMA,

¢ consideram a natureza dindmica do sistema e permitem interpreta-la (ver, a propdsito,
Coad et alli, 1997);

4 os mesmos recursos usados na modelagem dos requisitos pode servir de base para
detalhamento posterior de estruturas logicas, de bases de dados e programagdo de
software (Kim & Lochovsky, 1989).

A AOO ainda tem a grande vantagem de traduzir mais proximamente a estrutura da légica

do pensamento humano, o que permite a constru¢do de modelos mais fidedignos e mais faceis de

interpretar.
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4 O Sistema Orgéanico de Manufatura Auténoma - SOMA

O SOMA se propde a ser uma alternativa para organizagdo e gerenciamento da manufatura
baseada em uma arquitetura distribuida e modular. Como um Sistema de Gerenciamento da
Manufatura (SGM), cabe-lhe a dificil tarefa de integrar e harmonizar a miriade de técnicas e
conceitos disponiveis em uma arquitetura logica e efetiva de produgéo.

O gerenciamento do SOMA se apoia na Logica de Negociagdo, que vem a ser o nucleo
operacional do modelo. Como podera ser visto a seguir, é ela que assegura o principio da
organicidade ao sistema e define a sua cultura organizacional. O principio da autonomia é forjado
pelas suas caracteristicas de distribui¢do e modularidade.

Este capitulo se dedica a explicar em detalhes o SOMA. Inicia pelos elementos basicos que
fundamentam o modelo, seguindo-se as caracteristicas do seu funcionamento. A Logica de
Negociagdo € apresentada a partir dos seus fundamentos e depois detalhada quanto ao seu
funcionamento.

Para correto entendimento do modelo do SOMA, é preciso ter claras as premissas
assumidas que lhe sdo fundamentais:

a) os trés elementos-chave com os quais tera que se lidar:

1. os fundamentos do TQC e do JIT como arcabougo de sustenta¢do do sistema;

2. as ferramentas computacionais, de forma intensiva e integrada,

3. as técnicas avangadas de organizagdo da produgio.

b) os cinco dilemas que tém que ser resolvidos e balanceados ao se projetar um SGM que se

adapte e evolua nas condigGes ambientais interpostas:

1. o chdo de fabrica sempre se comporta diferentemente de qualquer modelo projetado;

2. o chdo de fabrica tende a ser de tal ordem de complexidade que seu comportamento
tende ao imprevisivel,

3. € pouco provavel ter-se um SGM que otimize simultaneamente todas as variaveis
importantes dos processos;

4. a complexidade do negdcio manufatura faz com que sistemas sofisticados de analise e
decisdo infiram resultados em escalas de tempo muito aquém das necessarias;

5. mecanismos flexiveis de controle podem gerar comportamentos cadticos no sistema.

c) a compreensdo de que ¢ inconcebivel e impraticavel projetar-se um SGM eficaz com

caracteristicas centralizadas em fun¢do de (Hatvany, 1985):
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¢ envolver desenvolvimento de “super-sistemas” para se conseguir um percep¢do holistica
(a exemplo dos ERP atuais, vide Hicks & Stecke, 1995; Gumaer, 1996);

¢ ser quase impossivel testar e validar tal sistema;

¢ ser impossivel evoluir-se para sistemas mais flexiveis de manufatura (Manufatura Virtual,
por exemplo);

¢ ter-se comprometida a confiabilidade do sistema pela falha de qualquer das suas partes;

¢ tornar proibitiva qualquer tentativa de mudanga, expansio ou atualizag@o.

Tendo em vista estas consideragdes, o problema de um SGM pode ser equacionado a partir

da combinagdo dos elementos do SW1H (TQC):

¢ o que deve ser feito (what): conjunto de tarefas (de globais a primitivas) que tém que ser
cumpridas visando atender ao objetivo de colocar os produtos que atendam as
expectativas do mercado;

¢ por que deve ser feito (why): para se ter atendido aos objetivos de qualidade, custo, e
entrega que justificam a existéncia do sistema de manufatura;

¢ quando deve ser feito (when): no periodo ideal em que a tarefa mais agrega valor;

¢ onde deve ser feito (where): no conjunto agrupado de recursos que possa realizar

eficazmente a tarefa;
¢ quem deve fazer (who): os colaboradores diretamente envolvidos nas tarefas;
¢ como deve ser feito (how): através dos métodos desenvolvidos e validados no sistema.
O modelo do SOMA tenta delinear uma arquitetura que permita equacionar estes
elementos, a luz das premissas acima colocadas, além dos diversos conceitos e técnicas que

perpassam ou sdo subjacentes aos conceitos de manufatura moderna que foram discutidos

anteriormente.

4.1 O Modelo Orgéanico e Auténomo

De inicio, € preciso se ter claro as razdes que justificam o SOMA. O modelamento do

SOMA persegue minimizar os efeitos negativos gerados principalmente pelas caracteristicas

observadas como perniciosas:
¢ complexidade do sistema,
¢ estrutura hierarquica e centralizada;

¢ organizagdo funcional departamentalizada.



Ao mesmo tempo, procura valorizar caracteristicas consensualmente aceitas

importantes, a destacar:

¢ simplicidade de operagdo;

agilidade e facilidade de reconfiguragéo do sistema;

modularidade das unidades, baseada em padrdes reutilizaveis;

¢
¢ facilidade de desenvolvimento e evolugéo (fisica e tecnoldgica),
L 2
%
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como

abordagem interdisciplinar, pela agregacdo, aos aspectos tecnoldgicos, de elementos

organizacionais, informacionais, financeiros e culturais;

¢ valorizacdo das competéncias essenciais e da capacidade humana de tomada de decisdo.

Assume-se também que o suporte computadorizado € elemento chave dos sistemas de

manufatura distribuidos (Nof, 1992) e que a comunicagido entre unidades ocorre via LANs, ou

mesmo Internet, em comunicag@o tipicamente assincrona. Considera-se que a LAN ndo é

restri¢do para desempenho do sistema.

E importante lembrar que o0 SOMA se adapta melhor & fabricagio repetitiva de pegas em

lotes pequenos ou médios, com demanda flutuante e inser¢@o esporadica de novos itens. A figura

4.1 da uma idéia da abrangéncia do SOMA no dominio da manufatura.

A

b Tipo de Manufatura
continua —p repetitiva —p paraestoque —p porpedido —p  por encomenda
Continua Grandes Séries | Médias Séries | Pequenas Séries| Prod. Unitdria
Sistemas
15.0001 __ Dedicados
Linhas
“Transfer. Linhas
2.0004 “Transfer” |,
Flexiveis
FMS
500+
FMC
Maquinas
NC
25+ individuais
SOMA : Maquinas
l Convencionais
T T T T T o=
variedade de
2 8 % 10 itens produzidos

Figura 4.1- Localizagdo do SOMA no espectro dos sistemas de manufatura.
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A perspectiva ¢ que, a medida que a produgdo tenda a estabilidade (menor variedade de
itens produzidos e/ou maior tamanho de lotes), as vantagens do SOMA diminuam em fun¢do da
previsibilidade. Por outro lado, tendendo na outra dire¢do, ocorreriam perdas de eficiéncia pela
desestruturagdo das unidades e dificuldade de gerenciar sem risco de caos. A jung¢do dessas
premissas e elementos em um modelo definem as caracteristicas basicas de autonomia e
organicidade do SOMA.

O comportamento harmdnico € homogéneo asseguram a organicidade do sistema. O termo
“orgénico” foi escolhido pela sua propriedade de sintetizar os objetivos da proposta de
abordagem da tese. “Orgénico”, segundo Ferreira (1986) refere-se “ao que é relativo a 6rgdo, a
organizagdo ou a seres organizados” ou entdo, “o que tem carater de um desenvolvimento
natural, inato, em oposi¢do ao que ¢ ideado, calculado”. Um Sistema Orgéanico de Manufatura
Autdnoma (SOMA), dessa forma, € intrinsecamente capaz de naturalmente se organizar e buscar
suas competéncias inatas para crescer, o que implica em ele ser também evolutivo, adaptavel as
mutagdes do meio ambiente.

A figura 4.2 ajuda a compreender, através de um exemplo, o modelo genérico da
abordagem auténoma e organica do SOMA, a partir das relagGes entre as diferentes unidades que
compdem o sistema. Os anéis da figura definem os agrupamentos principais de competéncias em
torno dos diferentes tipos de produto. Existem trés tipos de UNs - Unidades de Negocio:

¢ UNM- Unidade de Negocio Mercado;

¢ UNP- Unidade de Negocio Produgéo;

¢ UNS- Unidade de Negdcio Servigo.

A UNM ¢ orientada principalmente para o mercado (para fora do grupo). Existe uma UNM
para cada grupo focalizado de competéncias (cada anel da figura 4.2), distribuido entre as UNPs e
UNSs (que se ocupam apenas das especializagdes que dominam). No exemplo da figura, anéis de
familias de partes diferentes fornecem a anéis de subconjuntos (e, eventualmente, a conjuntos).
Conjuntos sdo montados a partir dos subconjuntos e/ou das partes Esta caracteristica €
importante, uma vez que competéncia ndo estd necessariamente atrelada a uma familia de
produtos mas sim a capacidade de dinamicamente colocé-los no mercado de acordo com uma
capacidade intrinseca de gera-los. Ndo existe hierarquia entre UNs. O agrupamento € natural, de
acordo com as competéncias demandadas pelo produto (e pelo mercado, no caso das UNMs).
Essa ¢ a condigdo que permite que UNPs e UNSs prestem servigos a mais de uma UNM e, por

outro lado, que define as bases de negociagdo entre UNs.
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Figura 4.2- Estrutura caracteristica do SOMA.

As principais caracteristicas do modelo sio:

¢ arquitetura modular, construida pelas relagdes entre unidades focadas, autdénomas,
denominadas genericamente de Unidades de Negocio - UNs;

¢ relagdes assincronas entre UNs, apoiadas na Logica de Negociagdo;

¢ agregacdo das fungdes de planejamento e execugdo em cada unidade independente;

¢ gerenciamento e controle também descentralizado, encapsulado em cada unidade;

¢ sistema organizacional definido por processos produtivos (ao invés de por fungdes).

As principais vantagens desta concepgéo sdo:

¢ redugdo significativa da complexidade do sistema pela eliminagdo de controles
centralizados;

¢ reducdo dos problemas oriundos das caracteristicas estocasticas, uma vez que recursos e

tarefas sdo coordenados emergencialmente na medida da necessidade, ao invés de ser por

meio de mecanismos de previsdo;
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¢ a flexibilidade alcancada pelo sistema sobrepuja quaisquer desvantagens decorrentes da
alocacdo sub-otima dos recursos (Parunak, 1991, a propésito, mostra como a solugio
Otima €, em geral, sO teoricamente alcangada);,
¢ os custos de controle sdo minimos, se comparados aos sistemas convencionais;
¢ alta capacidade de expansdo, reconfigurac@o, aperfeigoamento e manutengdo do sistema;
¢ capacidade intrinseca de percepg¢do agregada dos conjuntos, inclusive do ambiente
externo ao SOMA.
As UNs podem ser percebidas como entidades capazes de, agindo cooperativadamente e
por meio de negociagdo, decidir e modificar seus planos de agdo de acordo com a necessidade e
objetivos do sistema e com suas competéncias. Um grupo de UNPs e UNSs operam coordenadas
em pool por uma UNM para gerar um produto pela agregagdo das competéncias das unidades. A
organizagdo por processos produtivos é construida baseada nas relagdes fornecedor - cliente
como sao percebidas pelo JIT e pelo TQC. Cada Unidade de Negocio “vende” (porque toda
unidade gera um produto que tem valor) a maior parte de seus produtos para aqueles clientes
preferenciais com os quais estabelece relagdes (na pratica, centros de produ¢do, em sua maior
parte, da mesma empresa, ou seja, UNs comprando e vendendo de e para UNs). Esta implicito
que elas podem competir com outros fornecedores para atender os clientes na gama de produtos e
servigos na qual se especializou e este € o principal benchmarking que avalia o desempenho das

UNs em relagdo a qualidade, custo e atendimento (que inclui, além da entrega, os componentes de

servigo contidos).

4.2 O Modelo do SOMA

O modelo do SOMA se baseia na logica de negociagdo para orientar uma relagdo
fornecedor - cliente sem hierarquia (ndo existe um centro de decisdo que controla subordinados
ou determina quais executardo as tarefas) e para agregar os recursos em unidades auténomas com
capacidade propria de gerenciamento e de autodeterminagdo. As unidades agrupam os processos
necessarios para geragdo de um produto acabado (agrupamento este que pode ser
complementado pela negociagdo de recursos com unidades complementares) e se coordenam
através de estimulos baseados em prémios € em mecanismos de avaliagdo de desempenho. Além
disso, incorporam caracteristicas capazes de promover a sinergia do sistema em torno da

execucdo da rotina e do desenvolvimento de produtos. Este modelo é melhor detalhado a seguir.
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Cada UN tem apenas um processo principal para manter e desenvolver. Como uma pequena
empresa, isso lhes da um grande senso de dire¢do para, além de conduzir a rotina, também
desenvolver as suas competéncias essenciais visando manter a sua competitividade. Também
confere uma importante orientagdo proativa ao desenvolvimento continuo das partes e do
conjunto, ja que as solu¢des tém sempre que ser negociadas. Como efeito colateral positivo,
introduz-se uma forma de pensar e agir, em cada unidade, visando perspectivas de mais longo
prazo. Isso permite libertar a operacdo das UNs dos mecanismos de avaliagdo apenas de curto
prazo e de ordem econdmica, tipicos dos sistemas tradicionais (a exemplo de indices de
desempenho baseados em custos diretos, estoques, retorno do investimento, e assim por diante).
Permite-se, assim, introduzir elementos de avaliagdo de cunho mais estratégico, como, por
exemplo, agregacdo de conhecimento (tecnologia inclusa) e desenvolvimento de competéncias.

A figura 4.3 ilustra a arquitetura organizacional do SOMA. Uma compara¢do com a visdo
hierarquica retratada na figura 3.1 enseja a observagdo de que ha um rompimento com os
paradigmas da concepgdo centralizada e verticalizada da manufatura. O desempenho de cada UN
esta vinculado ao do grupo do qual faz parte. Os objetivos gerais que definem o modus operandi

das UNs sdo:

A A

'
Solicitaq§o¢EmIega Metas¢Desempenho o
Produtos: Produgio: < pedidos Produtos: - Producio:
- programagio - planejamento i desanvolvimento - programagdo - planejamento
- execugio - gerenciamento HlEsa - execugao - gerenciamento
- avaliagio it - -avaliagio
Processos: Processos:: Processos:
- controle - ~avaliagio ~ controle
- desenvolvimento - desenvolvimento
Solicitagdo | Entrega
Solicitagdo > UNP/UNS Solicitagdo
Entrega y Entrega
. S

Figura 4.3- Arquitetura basica do SOMA.

¢ ndo precisam existir UNs “mestres” de nivel mais alto, o que evita as relagdes “mestre -

escravo’” e assegura alto nivel de autonomia local;
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¢ UNs ndo precisam saber os planos de outras UNs, o que minimiza a necessidade de

informagdes globais e melhora a adaptabilidade (reconfiguragdo dindmica);

¢ UNs devem manter seus clientes e fornecedores informados quanto aos elementos que os

relacionam;

¢ UNs devem negociar autonomamente os niveis de desempenho local e global, para

assegurar a autonomia local e, ao mesmo tempo, a cooperagdo para se atingir bom
desempenho global do sistema;

¢ UNs devem seguir o principio do menor envolvimento (com o conjunto), para reduzir o

numero e a forga das relagdes entre elas, 0 que aumenta a flexibilidade e a resisténcia a
falhas.

Os principios especificos que norteiam o funcionamento do SOMA séo:

¢ cada UN esta incumbida de entregar produtos e servigos acabados como se empresa

fosse (orientagdo para o mercado);

¢ as UNs devem existir enquanto agregam valor ao sistema, sob a forma de produto ou

Servigo;

¢ as UNs sdo avaliadas pela sua capacidade de agregar valor, tendo como referencial o

mercado;

¢ toda UN tem clientes e fornecedores;

¢ toda UN tem comportamento semelhante em relagdo ao seu meio ambiente

(encapsulamento das a¢gdes de controle, vide Lepikson, 1990);

¢ os modulos operacionais de cada tipo de UN sdo similares entre si (padronizados,

erigidos pela l6gica de negociagdo, a ser vista adiante);,

¢ as interfaces com fornecedores externos a0 SOMA podem ser iguais as das UNs (isto €,

também funcionar como se fosse parte integrante do SOMA, ou seja, como UNs).

Estas orienta¢des visam disciplinar o modelo de gerenciamento do sistema. Elas ndo inibem,
contudo, a cooperagdo e a troca de experiéncias entre UNs, o que € fundamental para a melhoria
de desempenho do conjunto através da sinergia das partes. Estes aspectos serdo melhor
detalhados adiante.

As UNs tém uma clara orientagdo para o mercado. O conceito de produto no SOMA ¢
abrangente: parafuso, por exemplo, é um produto. Ele serve a montagem de um redutor (também
produto), que € parte de um conjunto de transmissdo de um transportador de correia (o produto

final na cadeia de interesse da empresa - mas nada impede que o transportador seja um



76

componente de um produto maior, uma planta de cal, por exemplo). Servigos também seguem o

mesmo conceito, e podem ainda estar contidos nos produtos. A idéia de hdlon, do Sistema de

Manufatura Holonico, se encaixa aqui. Cada UN funciona como um fornecedor de uma cadeia de

suprimentos de uma induastria. Os conceitos genéricos de produto e servigo visam assegurar ao

SOMA algumas caracteristicas que lhes sdo imprescindiveis:

L4

L4

consisténcia de objetivos, principios e meios operacionais;

incorporacdo de conteudo intangivel nos produtos (servigos, informagdes, qualidade) e
vice-versa (conteudo tangivel nos servigos);

garantia de portabilidade e modularidade ao sistema, incluindo a capacidade de
reconfiguragdo dinamica;

padronizagdo abrangente, aplicada aos elementos tecnolégicos, organizacionais,

culturais, informacionais e financeiros (e, conseqlientemente, as estruturas e interfaces

das UNs).

As relagdes entre UNs sdo baseadas, como ja foi dito, em negociagdo. O controle do

sistema e a avaliagdo de desempenho, por sua vez, apoiam-se em um mecanismo de premiagdo

que funciona basicamente da seguinte maneira:

1.

(OS]

A UNM mantém um portafolio das competéncias de todas as UNs com as quais mantém
relagdes, incluindo o préprio. Possui também capacidade de acesso aos portafolios das
demais UNs do SOMA.

. Quando a UNM negocia um contrato novo, ela envia convites as UNs cadastradas em

cada especialidade, através da segmentagdo do produto em subprodutos a serem
processados. Esses convites constituem chamadas de proposta que incluem:

o especificagdes

o desdobramentos dos planos gerais de processo;

o prémio que ela esta disposta a pagar (que, por sua vez, incorpora pregos, prazos de

entrega e requisitos de qualidade esperados).

. As UNPs ou UNSs manifestam o seu interesse € negociam as bases do convite,

formalizando uma proposta (colocando os prémios que aceitam para executar o Servigo).

. A UNM avalia as melhores propostas e confirma os contratos, levando em consideragio

o portafolio dos proponentes para efeito de eventual desempate. Se uma chamada de
proposta ndo € respondida, provavelmente € porque incorpora muitas exigéncias em

relagdo as competéncias disponiveis e/ou retorno deficitario (prego previsto baixo). A
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UNM deve entdo reavalia-lo técnica e economicamente (incluindo a renegociagdo com o
seu cliente e os fornecedores) e submeter uma nova chamada de propostas. Este é um
mecanismo simples e pratico para se proteger o sistema dos projetos ou situagdes
inviaveis que normalmente acabam sendo impostos & manufatura. Qutra conseqiiéncia €
induzir a participagdo dos fornecedores (as UNPs e UNSs) no processo de
desenvolvimento do produto.

5. As UNPs contratadas passam a processar e entregar os produtos em lotes, conforme o
programado. Enquanto isso, a UNM vai creditando os prémios (que podem ser negativos
em decorréncia de atrasos ou de problemas de qualidade) na conta corrente de cada
UNP.

6. O portafolio das UNs € atualizado a cada lote entregue, com a divulgag¢do dos resultados
de cada UN (todas as UNs tém acesso aos valores para que estes possam ser debatidos e
avaliados);

7. A UNM mantém auditado o sistema de premiacgdo através dos recursos de avaliagdo de
desempenho (capitulo 5). Casos criticos ou cronicos de baixo desempenho sdo
analisados e, se necessario, contratos cancelados (o que implica em realizar nova
chamada de propostas).

Observe-se que este processo se da para cada produto novo que entra no SOMA (ou no
caso de uma excepcionalidade, quando outras UNPs ou UNSs sdo acionadas, sempre via chamada
de proposta). Uma vez ajustados os diversos desempenhos do sistema, a tendéncia é que o
processo entre em regime de produgdo repetitiva dos produtos, com variagdo de quantidades
definidas pelo dinamismo do mercado. As chamadas de proposta passam a funcionar, entdo como
mecanismo de ajuste de demanda, parecido com um kanban, em um modelo mais flexivel, no qual
a UNM recebe uma programagdo mestre e distribui ordens eletronicas as UNPs contratadas com
as programacdes revisadas dos proximos lotes de componentes (a programagdo permanece a
mesma até que revisdes de quantidade ou prazo sejam necessarias).

Os prémios exercem um papel importante no SOMA. Eles sdo os instrumentos principais
para avaliagdo do desempenho de cada unidade e do conjunto como um todo. Além disso, eles
agem como elementos reguladores: quando, por exemplo, uma UN esta sobrecarregada, a
tendéncia ¢ dela se contentar com a carteira de pedidos que ja administra pois esta sob constante
risco de gerar prémio negativo (prejuizo) devido a possibilidade de atrasos ou de problemas de

qualidade. Por outro lado, UNs mais ociosas ou que aperfeigoaram o0s seus processos, terao
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interesse em melhorar seu indice de desempenho aceitando fazer propostas. Além disso, chamadas
de propostas urgentes ou prioritarias pagardo mais (até porque precisam viabilizar as exceg¢des),
gerando oportunidades interessantes para as UNs melhorarem seus indices.
Um detalhe importante do modelo se refere ao conceito de valor agregado. No SOMA, as
UNs sdo valorizadas pelas suas capacidades de agregar competéncia e ndo pela capacidade de
gerar lucro. As propostas s3o emitidas pelo valor de custo real. Esse conceito ¢ importante pelas
seguintes razoes:
¢ permite equalizar em uma unica unidade de medida todos os tipos de UNs, ou seja,
unidades tdo dispares como de fabricagdo, de manutengdo ou de apoio contabil
podem ser igualmente avaliadas quanto ao seu desempenho em qualidade, custo e
atendimento (afinal, se qualquer UNS, em geral, der lucro, sera em detrimento do
desempenho do conjunto e do produto final — uma falha comum, alias, dos sistemas
tradicionais de avaliag@o por centros de custo ou por valor agregado),
¢ facilita sobremaneira a manutengao dos sistemas de custeio e a conseqiiente avaliagdo
dos custos reais de produgdo, ja que cada unidade contribui continuamente para isso;
¢ assegura a quantificagdo do valor realmente agregado ao longo de todo o processo de
produgdo, pela simples diferenca obtida entre o valor de venda do produto final
menos o valor total de custo, o que € uma 6tima medida direta de competitividade.
Este conceito ndo inova. Na realidade, esta ¢ a metodologia defendida pelo OPT para
avaliagdo mais realista da competitividade das empresas de manufatura (Goldratt, 1996, detalha
bem estes principios).
A longo prazo, o conjunto de UNs coordenado para uma familia de produtos cria vinculos
cada vez mais fortes em torno das competéncias especificas (os anéis da figura 4.2). A
competitividade deriva da habilidade de desenvolver essas competéncias. Essas competéncias, por
sua vez, € que gerardo os produtos que o mercado demanda. O desenvolvimento de novos
produtos (ou melhoria nos existentes) é um processo cooperativo entre as UNs e faz uso de
mecanismos especificos para estimulo a participagdo (e serdo vistos adiante). Assume-se, dessa
forma, uma clara orientagdo na diregdo da estratégia de diferenciagdo (na acep¢do de Porter,
1991), s6 que associada a uma também clara vocag@o para otimizag¢do do desempenho em custos,
uma vez que o sistema € fundamentado na capacidade de negociagdo das UNs.
Dependendo da complexidade do produto final (resultado da soma dos produtos e servigos

das UNPs e UNSs), niveis diferentes de coordenagdo podem ser estabelecidos para, por exemplo,
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montagem de conjuntos a partir de subconjuntos ou componentes, de produto a entregar ao
mercado a partir dos conjuntos e assim por diante (figura 4.2). Importante é que a estrutura
organizacional e o modo de operagdo de cada UN permanece fundamentalmente constante.

A logica que orienta esta arquitetura € simples: o sistema tem que ser dinidmico,
rapidamente configuravel & medida em que o mercado assim o exija, mas a competéncia de cada
unidade deve ser estavel para que haja condigdo de aperfeicoamento continuo, pelo menos
enquanto aquela competéncia for util.

O porte das UNs ¢ restricdo importante, j& que elas funcionam como times (equipes com
tamanho e propositos especificos) € times ndo devem ser numerosos: 0 nimero magico proposto
por Harmon (1992) como limite para as mini - fabricas € de 20 pessoas (o que é confirmado por
Ostroff &. Smith, 1992, quando demonstram que as equipes de trabalho em organizagdes
horizontais ndo devem ultrapassar o limite de 20-30 pessoas). Na pratica, as equipes das UNs
tendem a ser menores do que estes numeros limites. Todos os membros trabalham no dmbito da
UN e, apesar de especialistas, compartilham suas atividades com os demais visando a flexibilidade
e o crescimento do grupo. Podem participar de outros times, quando se tratar de atividade
relacionada a desenvolvimento de parcerias (novo produto, por exemplo). Essa delimitagio é
‘importante para que as UNs mantenham sua agilidade e foco, além da dependéncia mutua e
equilibrio entre elas.

A figura 44 mostra a estrutura organizacional do SOMA ressaltando o fluxo de
informagdes. Alguns aspectos se destacam:

1. existem 2 tipos principais de fluxo: entre UNs e internos as UNs

2. os fluxos entre UNs também se subdividem em 2 classes, cada um com sensos de

objetivo e de tempo diferentes:
o operacional, baseado nas rotinas de produgio;
o estratégico, que se realiza, nesse caso, atraves do desenvolvimento de produtos;

3. entre UNs existem apenas fluxos assincronos que relacionam os parceiros (ndo ha fluxo

de controle);

4. as relagdes entre UNs ocorrem através do moédulo gerenciador que, nas UNMs, é

subdividido em dois: gerenciamento do negocio (gerenciamento e colocagdo de ordens
de servi¢co) e desenvolvimento de parcerias (assisténcié as UNPs, auditoria e organizagio

das competéncias para desenvolvimento ou melhoria de produto);
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5. o gerenciamento é baseado na capacidade técnica e experiéncia dos colaboradores, que

se apoiam em uma logica de negociag¢do para interagir.

Convém observar que este trabalho enfoca prioritariamente os aspectos técnicos
relacionados a estas interfaces. Esta implicita a dependéncia destes da capacidade gerencial dos
colaboradores (que ndo € objeto de maior aprofundamento neste estudo). Para que o modelo seja
mais do que um conjunto de algoritmos e tire proveito de todo o seu potencial, as ferramentas

devem estar a servigo do desenvolvimento de competéncias e de flexibilidade operacional.

— - - - - —— = — (—*———ﬂ

Logstico

i Suporte
|

Equipamentos

Figura 4.4- Estrutura Organizacional do SOMA e seu fluxo de informagges.

4.2.1 Distribuicdo e Autonomia
| Na abordagem do SOMA, autonomia implica na distribui¢do efetiva do poder de decisdo ao
nivel das unidades que compdem o sistema. Elas possuem um grau de agregacdo de competéncias
e recursos que lhes assegura capacidades de autogestdo e autodeterminagdo em um meio com
caracteristicas competitivas. Isto impde conhecimento é acesso a toda informagdo que a unidade
precisa para exercer estas capacidades. Implica ainda em alto grau de modularidade, ou seja,
unidades claramente definidas quanto aos seus objetivos e apoiadas em moédulos padronizados
que garantem a independéncia e confiabilidade da unidade, além do comportamento harménico e

homogéneo das suas interfaces.
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E importante observar que a especializagio das unidades pode ser livremente combinada, o
que garante alta flexibilidade ao sistema, num resultado de conjunto que € maior do que a soma
das partes. Especializa¢do, aqui, estd associada as competéncias essenciais: cada unidade é capaz
de reunir o conhecimento necessario a integragido das tecnologias que geram os produtos. Nessa
otica, as competéncias sdo consideradas recursos mais valiosos do que os materiais (prédios,
equipamentos e ferramental, etc.) pois, ao contrario destes, se valorizam com o tempo. Além
disso, materiais, a0 contrario de competéncias essenciais, podem ser facilmente encontrados e
comprados quando necessario. As competéncias sdo aperfeicoadas pelo uso e compartilhamento,
e os produtos gerados devem refletir isto. A titulo de exemplo, a reunido pelas competéncias
essenciais pode ser facilmente percebida nas unidades prestadoras de servigo, como as de projeto
ou de manutencdo, onde os recursos materiais s30 meramente acessorios se comparadas as
competéncias agregadas para executar um servigo.

As unidades que compde o modelo e a sua organizagio serdo discutidas a seguir.

4.2.2 As UNPs e UNSs - Unidades de Negdcios Produgéo e Servigo

A UNP pode ser considerada o nicleo do SOMA, ja que ela é responsavel pelas suas
atividades fins. A UNS ¢€ similar 8 UNP mas, sob o ponto de vista operacional, ela se distingue
quanto aos seus objetivos:

¢ UNP como alinhada com os fluxos mestres (que agregam valor a produto da empresa);

¢ UNS como prestadora de servigo de apoio (agrega capacidade ao processo). |

Os servicos da UNS podem ser de diversas naturezas: manutengio, transporte,
ferramentaria, planejamento de processos, programacio de maquinas de comando numérico, pre-
setting de ferramentas, garantia da qualidade, suporte tecnoldgico e outros. A UNS é avaliada por
indices de desempenho calculados de acordo com a sua especificidade (baseados principalmente
em qualidade e atendimento, como se vera no capitulo 5).

As UNPs possuem, do ponto de vista organizacional, uma estrutura similar as das FMCs
(na acep¢do de Lepikson, 1990, na qual as FMCs sdo orientadas por produto), com duas
caracteristicas adicionais:

¢ capacidade de decisio, planejamento e de gestdo incorporadas localmente, visando

autonomia;
¢ arquitetura fisica mais livre (nada impede, por exemplo, uma UNP de usar recursos

externos a ela para complementar os que lhe faltam).
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UNPs ndo precisam ter leiautes constituidos como as FMCs classicas, dado que 0O conceito
do SOMA permite maior liberdade de configuragdo e amplia sua flexibilidade operacional pela
possibilidade de usar fluxos cruzados, de forma similar ao sugerido em, por exemplo, Klen
(1996).

Em principio, um SOMA ¢ constituido por UNPs e UNSs dissimilares, no qual sempre
havera uma Unidade mais competente para executar um dado conjunto de tarefas. O principio da
concorréncia € mantido para efeito de avaliag¢do e de benchmarking interno e externo.

A figura 4.5 da uma idéia da organizagdo interna de uma UNP (e, por extensdo, de uma

UNS) sob o ponto de vista do fluxo e armazenagem de informagdes, na qual se destacam:
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- programacdo 9- programa B- especificagdo
3- entrega 10- parametro C- cotagdo
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Figura 4.5- Estrutura Organizacional da UNP e seu fluxo de informagdes.

¢ Encapsulamento das agdes de gerenciamento e de controle;

¢ relacionamento assincrono com o meio ambiente;

¢ transparéncia para o conjunto quanto a configuragdo fisica da UNP, seu leiaute ou seu

nivel de automagio;
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¢ gerenciamento interno das bases de dados relacionadas a operagdo da UNP (inclusive
informagGes sobre os clientes e o rastreamento da historia dos produtos para efeito de
garantia da qualidade);
¢ separagdo entre as rotinas de produgdo, desenvolvimento de novos produtos e de
relacionamento com o meio ambiente (gerenciamento do negoécio).
Estas caracteristicas garantem ao sistema grande flexibilidade, além de capacidade intrinseca
de resistir a falhas pois os problemas ocorridos em qualquer das unidades nelas ficam confinados e
pouco afetam o conjunto. A figura 4.6 detalha a estrutura funcional basica de uma UNP. Observa-
se que o gerenciamento técnico da rotina de produgdo da UNP, bem como o controle dos seus

recursos, se assemelham aos mecanismos (ja conhecidos) das FMCs, com as seguintes exce¢des:

4

/ Apoio Logistico Geréncia do Negbcio \

A

 planos de processo A » administragdo dos produtos

» planos de teste » administragdo propostas e contratos
« lista de materiais . + desenvolvimento de produtos

» projetos P Geréncia da [ « histéria dos produtos

» controle dos recursos - Produqao i » avaliacdo de desempenho

» simulagdo de processos > ol ¢ administracdo dos fornecedores

» otimizagdo por GT » administracdo dos clientes

* programacgao

* custeio dos produtos

« estatisticas de producéo
+ controle de capacidade

 programagao CNC/PLC

«4——| Controle do Processo

; » controle de estoques
Equlpamentos ' pl- controle preditivo
« CNC : * manutengdo
« PLC ] » controle de capabilidade
» controle adaptativo < » CEP

o coleta de dados « DNC

\- status : . »! ° aquisicdo de dados /

Figura 4.6- Estrutura funcional de uma UNP.

¢ ndo ha, a priori, defini¢do de cargos ou fungdes, apesar de estar prevista a separagdo de
prioridades entre as duas atividades de gerenciamento (produgdo e negécio);,

¢ recursos administrados pela UNP podem estar contidos em outras unidades que lhe
cedem capacidade por via de contrato negociado.

Além disso como sua arquitetura € mais aberta do que das FMCs convencionais ou das

linhas de kanban, ela gerencia independentemente sua capacidade, seus estoques, recursos e sua
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qualidade. E também responsavel pelos seus planos de processo, dispositivos e programas NC
(servigos que sdo, em geral, contratados junto as UNSS)

As bases de dados sdo distribuidas (DDB- Distributed Data Bases) e cada UN (de qualquer
tipo, ja que esta é uma regra geral do SOMA) mantém as informagdes que lhes sio mais
importantes, compartilhando as de interesse comum (segundo critérios de acesso seletivo
caracteristicos das DDBs). Informagdes especializadas sdo disponibilizadas pela UN que presta o
servigo (por exemplo, planos de processo pela UNS fornecedoras de CAPP, projetos pela de
CAD, e assim por diante). A adogdo do padrdo SQL (Structured Query Language, linguagem
estruturada de pesquisa, ver Date, 1992) facilita a integragio entre DDBs e padroniza as
interfaces com os usuarios. Singh & Weston (1993) estudam este aspecto sob a perspectiva da
integragdo, pela padronizagdo via SQL, de sistemas heterogéneos de controle da produ¢do. O
SOMA aproveita esta possibilidade, na medida em que as relagdes entre unidades sdo assincronas.
Faz uso, para esse fim, do conceito de caixa postal (bases de dados especificas para gerenciar e
enderegar as mensagens que entram e saem das unidades (ver, a proposito, Lepikson, 1990).

O gerenciamento do negocio merece esclarecimentos, dadas as suas peculiaridades e
importincia para a organicidade do SOMA. E ele que assegura 4 UNP uma postura:

¢ critica em relagdo ao mercado, o que inclui:

o preocupacdo com desempenho;

o benchmarking continuo com concorrentes (que podem ser outras UNPs similares);

o acompanhamento dos problemas dos produtos e de auditoria da qualidade pelos
clientes;

¢ construtiva em relagdo aos produtos, pela capacidade de:

0 estar em constante sintonia com os clientes;

o corrigir rapidamente falhas;

o melhorar os produtos aos designios dos clientes;
o evoluir na qualidade, no custo e no atendimento;
o desenvolver novos produtos;

¢ evolutiva em relagdo aos processo produtivos, ja que:

o tem elevada sensibilidade as mudangas do mercado e a sua evolucdo,

o aproveita bem os resultados da curva de aprendizado;
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o tem elevada sensibilidade quanto a capacidade (de producdo) e capabilidade (de
qualidade, via CEP) dos processos operados pela Unidade e quanto ao seu potencial
para melhorias.

Pode-se dizer que esta ¢ também uma geréncia de competéncias essenciais, uma vez que o
desenvolvimento delas é um subproduto importante desse processo € ja que estas fundamentam
toda a base tecnologica e os métodos sobre os quais o sistema se organiza.

Como rotina, a geréncia do negocio conduz as relag3es clientes - fornecedores. Nao existe,
ao nivel das UNs, a burocracia das relagdes comerciais tradicionais, uma vez que o conjunto ¢
construido com base na elevada intera¢@o entre unidades. Esse principio ndo inova, uma vez que ¢
parte dos fundamentos do kanban. Lembre-se, contudo, que o modelo € configurado para
ultrapassar os limites da operagdo do tipo kanban, na medida em que permite que os niveis de
produgdo possam variar mais significativamente sem grande prejuizo do seu desempenho

operacional.

423 As UNMs - Unidades de Negbcio Mercado

As UNMs sdo, operacionalmente, similares as demais UNs e fazem uso de muitos de seus
‘atributos. A diferenca é que o seu produto € o resultado dos esforgos coordenados das demais
UNs para gerar o produto final do grupo. Tendo esta diferenga em mente, tudo o que se colocou
acima sobre as UNPs e UNS se aplica também as UNMs.

Dois aspectos precisam ser ressaltados. Primeiro, como a UNM é responsavel pelo produto
final (que sera entregue a outra UNM ou cliente final do sistema), sua preocupag¢do maior € com a
harmonia do conjunto. O processo a ser controlado, para a geréncia de negocios da UNM, ¢€ a
logistica do sistema, que deve ser harmonizada em suas interfaces. O funcionamehto, nesse caso,
é similar ao processo de compras de uma empresa em ambiente JIT/TQC. Cada UNP responde
aos estimulos de forma assincrona, isto €, de forma nio deterministica. Esses estimulos podem ser
de naturezas distintas:

¢ desempenho (capacidade, capabilidade, disponibilidade);,

¢ programacao (alteracdo dinamica da producio);

¢ otimizagdo (das operagdes e das competéncias, _de forma negociada);

¢ projeto (farefas delegadas em fungdes de desenvolvimento de produto ou processo).

Segundo, de forma andloga as UNPs e UNSs, existem dois processos paralelos de

gerenciamento, mas com duas diferengas: ambos interfaceiam com o meio ambiente e a rotina €
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conduzida pela geréncia de negdcio. Cabe a UNM o ajustamento das relag:ées entre redes distintas
de UN's e com os fornecedores externos a0 SOMA (aqueles que por incapacidade técnica ou falta
de interesse econdmico ndo operam como UNs).

O Gerenciamento de Parcerias administra o desenvolvimento e aperfeicoamento continuo
dos produtos e processos (funciona de forma parecida com a Engenharia Concorrente, com as
vantagens e os Onus das suas caracteristicas ad-hoc). UNSs especificas, prestadoras de servigo em
ferramentas do tipo CAD/CAE/CAM, podem ser acionadas para apoiar o projeto em suas
diversas fases. Cabe a UNM propor os novos projetos, apos as devidas prospecdes e pesquisas de
mercado, e a0 modelamento dos requisitos basicos de especificagdes que norteardo os potenciais
parceiros. Para isso, elas contam também com o médulo de Desenvolvimento do Negocio, que
tem a perspectiva precipua de “enxergar” para fora do SOMA.

Complementar aos demais modulos, o Gerenciamento de Competéncias administra o
portafolio das UNs e avalia o desempenho do sistema (cujo mecanismo é explicado no proximo
capitulo), além de fornecer a todas as informagdes necessarias ao gerenciamento e
aperfeicoamento da rotina e ao desenvolvimento de novos produtos.

A UNM assume, a sua forma, os mesmos requisitos e posturas definidos para as demais
UNs, ao nivel do produto final. E também as mesmas caracteristicas e capacidades inerentes ao
desenvolvimento das competéncias essenciais. Como acréscimo, tem a responsabilidade da

percepgdo do universo externo ao SOMA e a sua tradugdo para as necessidades internas do

sistema.

4.3 Coordenacgao entre UNs

As geréncias de negocio das UNs se coordenam por servigos do tipo “solicita - entrega”. O
portaf6lio mantido pelas UNMs contém o escopo d;a competéncia seu e dos seus fornecedores
para orientar a coordenagdo do grupo sob sua résponsabilidade.

Observe-se que as UNPs sdo concebidas como sendo unidades internas as empresas. No
entanto, devido a autonomia das unidades e a organicidade do SOMA, nada impede que elas
possam extrapolar os limites da empresa para formar uma malha mais ampla, envolvendo
empresas distintas. Isso habilitaria 0 SOMA a englobar conceitos como de Manufatura Virtual ou

de Fabrica Focada (essa possibilidade, contudo, nio ¢ explorada no detalhamento do modelo).
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O conceito do SOMA comportaria também estender esses servigos para outras areas nio
relacionadas com a manufatura, como finangas, marketing, assessoria juridica, etc. No entanto,

também ndo € objetivo desse trabalho ultrapassar as fronteiras da manufatura.

4.3.1 Coordenacgao das Relagbes na Negociagao

Os grupos podem se interpenetrar a medida em que as UNPs e UNSs contem com
disponibilidade e disposi¢@o para atender outros itens além dos que normalmente produzem (vide
exemplos das UNs de transporte, montagem e manutenc¢io na figura 4.2). Nesse caso, a UNP ou
UNS podera se relacionar com mais de uma UNM, ou seja, tera mais de um cliente (UNM) para
atender.

Esse é um aspecto poderoso mas, ao mesmo tempo, critico do modelo, uma vez que se
passa a ter um sistema de manufatura que rompe com as logicas convencionais de controle da
produgdo e incorpora uma flexibilidade ao conjunto muito superior & obtenivel pelos tipos
convencionais de manufatura. Contudo, traz consigo o problema inerente do gerenciamento de
situa¢des potencialmente criticas. ‘ |

O SOMA resolveu o problema do caos nos sistemas distribuidos de duas maneiras: com um

“maior nivel de agrega¢fo de recursos em cada unidade, e com cuidados especificos na logica de
negociag@o que operacionaliza 0 SOMA (e que serdo comentados adiante).

Alguns pressupostos estdo inclusos nesse modelo do SOMA:

¢ 0 meio ambiente €, em principio, instavel mas permite uma programacdo de produgio

com perspectivas de médio prazo, na qual pedidos de emergéncia sdo exéeg;ﬁes aceitas e
toleradas; '

¢ ociosidade € um problema inerente as empresas, que tentam minimiza-la;

¢ UNP e UNS tentam, sempre que podem, vender capacidade ociosa;

¢ UNP que permanece muito tempo ociosa ¢ como empresa deficitaria: merece atengdo

especial e até mesmo avaliagdo quanto as razdes da sua existéncia.

4.3.2 Padronizacdo para coordenagao

As interfaces entre as UNs seguem alguns requisitos de padronizagdo visando garantir as
caracteristicas portabilidade e interoperabilidade do SOMA. E importante que uma unidade possa
se compor com qualquer grupo de forma transparente para o sistema. E interessante também que
diferentes SOMAs possam se integrar da mesma forma. Evita-se, assim, que problemas técnicos

de baixo nivel contaminem a operacionalidade do conjunto. Nio € objetivo deste trabalho detalhar
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as especificagdes dos padrdes. Contudo, algumas orientagdes quanto aos seus requisitos podem

ser consideradas:

*

LAN baseada em protocolos de facil gerenciamento, reconfiguragdo e integragdo, como
ISO/OSI ou TCP/IP (vide Mendes, 1989) ou mesmo Intranet/Internet, que ja estdo se
tornando opg¢des factiveis (ver, por exemplo, Upton & McAfee, 1996);,

DDBs integradas por interface SQL visando oferecer uma linguagem comum para
manipulagdo de informagdes (pressupde o uso de DDBs relacionais. ou orientadas a
objeto);

unidades monetaria, metrologica e de tempo de ciclos (hora, dia, semana) pré-definidas,
de forma a padronizar a linguagem técnica e a semantica das relagdes entre UNss;
softwares basicos (sistemas operacionais) e aplicativos também padronizados, mesmo
que por padrdes de mercado (a idéia € concentraf-se em uma unica cultura
informacional);

interfaces com os usuarios (GUI - Graphical User Interface) que uniformizem a
linguagem e a cultura da empresa (incluindo relatorios e formularios, eletrénicos ou em

papel).

Um efeito positivo adicional desse tipo de relacionamento padronizado estd no

equacionamento do problema da contabilidade de custos. Como cada UN apropria seus custos

operacionais e o fator custo sempre sera um dos pardmetros de avaliagdo de desempenho, abre-se

caminho para solucionar, por esta via, um problema sério da manufatura atual que é o da

inadequag@o das técnicas tradicionais de contabilizagdo e rateio de custos. Este aspecto é melhor

explorado no capitulo 5.

4.4 Desenvolvimento de Produtos e seus Componentes

Outro recurso que tem caracteristicas peculiares no SOMA ¢ o de desenvolvimento ou

aperfeicoamento de produtos (ou componentes, ou servigos). Toda UN fornecedora regular do

sistema,

tem que ter preocupagdo constante com a melhoria do conjunto e das partes. Para tanto,

os fornecedores sdo classificados no registro do dominio do SOMA em trés grupos:

¢ parceiros - fornecedores preferenciais, sio as UNPs (e algumas UNSs, como de CAD,

por exemplo) que trabalham com a UNM desde o desenvolvimento dos produtos e

garantem o fornecimento regular ao sistema;
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¢ parceiro alternativo - UNPs e UNSs que sdo parceiras em outras familias de produtos e
servicos € que podem responder a uma necessidade emergencial de fornecimento de
outros produtos ou servigos quando solicitado;

¢ fornecedores gerais - aqueles que ndo tém status de UN.

O que caracteriza as UNs parceiras € o seu envolvimento mais aprofundado com o produto
final do SOMA. Em um sistema distribuido, contudo, a melhonia do conjunto € dificil de ser
obtida por ndo haver uma indugdo nesse sentido provocada por uma instincia superior (que, no
caso, ndo existe). A alternativa encontrada pelo SOMA foi a de premiar os fornecedores segundo
o seu grau de envolvimento com o conjunto. Todo custo dedicado pelas UNs ao apoio destas
atividades (e que, portanto, ndo se encaixam nos custeios de rotina) € langado numa conta
especifica, que ndo € s6 de custo, mas também de investimento. A logica do sistema € a seguinte:

¢ o tempo dedicado pela equipe da UN ao desenvolvimento de um novo produto (ou
componente ou servigo), € convertido em valor monetario a partir de um numero de
homens.hora alocado;

¢ esse valores vdo sendo creditados a contas individuais especificas, sob a forma de
“poupangas” vinculadas a cada projeto;

¢ quando o produto se viabilizar para produgio, os valores correspondentes dessas contas
poderdo ser abatidos na proposta de fofnecimento;

¢ este abatimento é calculado pela relagio entre o total previsto de itens a serem
produzidos no contrato e a expectativa de vida do produto (total previsto de itens a
serem produzidos ao longo do ciclo de vida do produto),

¢ esse valor é também totalizado para efeito de calculo, pela UNM responsavel, do custo
total do projeto e da sua conseqiiente incorporagio no custo do produto final;

4 caso o projeto redunde em fracasso, os valores das contas a ele vinculadas sdo creditados
as respectivas UNs para ressarcimento dos seus custos e debitadas ao grupo de custos
“enterrados”.

O mesmo raciocinio se da com o desenvolvimento ou aperfeicoamento de componentes ou
servigos que beneficiardo simultaneamente varios produtos. A diferenga é que o valor dessa conta
¢ rateado proporcionalmente ao uso entre todos bs produtos que se beneficiardo da melhoria.

O proprio processo de desenvolvimento auxilia no macro - planejamento da produgdo, na
medida em'que a participagdo dos potenciais envolvidos na produgdo futura ajuda a identificar

aqueles mais criticos a serem tratados. Iniciativas podem assim ser antecipadas em todas as
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frentes necessarias (técnicas, comerciais ou estruturais). Incluem-se nesse contexto a contratagdo
de estudos de solugdes tecnoldgicas alternativas, de protdtipos ou de lotes de pré-série (nos quais
processos também podem ser testados e validados quanto a capacidade e capabilidade). Ao final
do processo de desenvolvimento, as UNs parceiras devem ter agregado (para si e para o
conjunto) o dominio tecnoloégico do produto e do processo (inclusive custos), além do
aperfeicoamento das competéncias essenciais (um ganho que ocorre independente do produto vir
ou ndo a ser langado no mercado, como bem exemplifica Vrakking, 1990).

Ha de se considerar que o desenvolvimento de novos produtos sempre importa em certa
dose de risco de insucesso. Nesse caso, os custos incorridos sdo rateados proporcionalmente (aos
seus custos) entre todos os demais produtos em produgdo. Necessita-se, contudo, cuidado no
repasse desses debitos para distribui-los ao longo de diferentes exercicios de forma planejada
(fungdo da UNM coordenadora dos produtos de mais alto nivel). Esses valores seriam abatidos,
em cada produto, do ja previsto para o fundo de desenvolvimento de produtos nas respectivas
planilhas de calculo de custo. Se essa rubrica ficar negativa, o custo dos produtos deve aumentar
proporcionalmente para cobrir o déficit.

Este mecanismo do SOMA tem dupla vantagem. Primeiro, incorpora um sistema simples e
eficaz de apropriagdo de custos de novos projetos. Segundo, garante uma vantégem competitiva a
UN que atuar como parceira no desenvolvimento de produtos. Isto estimula cada UN a estar
sempre pensando formas de incorporar melhorias e a participar de novos projetos. Esta atuacdo
cooperativa também favorece a regularidade da carteira de fornecimento das UNPs numa
perspectiva de médio e longo prazos, com impactos na propria estabilidade do sistema. Ja a
melhoria dos processos, por ser interna as UNs, ndo precisar fazer uso desse mecanismo, uma vez
que as UNs ja dispdem de meios suficientes, a comegar pela exposi¢do continua a concorréncia,
para promover as melhorias continuas que garantirdo a sua competitividade.

Tanto o projeto de novos produtos como as melhorias nos existentes impdem uma etapa de
planejamento dos processos para adequa-los as novas exigéncias. A figura 4.7 ilustra
esquematicamente como isso ocorre, desde o planejamento conjunto feito pelas UNs, até a

execucdo dos processos produtivos, tocados individualmente pelas UNs.
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4.5 A Ldégica de Negociagao

WAL ERARR SR RR TR A AR RS L AR DR AT

A Logica de Negociagéo € o nucleo operacional do SOMA, uma vez que ele define as bases

formais do relacionamento entre as UNs. Nele estio inclusas as regras que orientam o

comportamento de cada parte no conjunto e do conjunto como um todo. Ela é a ferramenta

basica na qual se apoiam os colaboradores para o gerenciamento das unidades. Ela é também a

base para a constru¢do do modelo formal que valida o SOMA na sua parte mais sensivel, que € o

gerenciamento do negocio de cada UN. Para melhor compreender a Légica, convém ter claro

algumas das premissas e caracteristicas basicas assumidas pelo sistema.

a) premissas:

¢ uma solugdo sub-Otima tendera a ser mais eficaz do que uma Otima que seja

alcangavel apenas idealmente (ndo se buscara, portanto, solugdes Otimas que

restrinjam e inutilizem o modelo e que ndo tenham representatividade no mundo real);

¢ os sistemas de manufatura tém comportamento estocastico, isto €, ndo sdo

deterministicos e podem ser explicados através de distribuigdes estatisticas;
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o nivel de especializagdo de cada menor entidade operacional da manufatura (uma
maquina, por exemplo) € tdo elevado que inibe a construgdo de modelos genéricos
que representem adequadamente todas as possibilidades (estas especificidades estardo
contidas nas UNs e poderdo ser abstraidas do modelo),

o dinamismo intrinseco da manufatura ¢ conflitante com sistemas hierarquizados (e,
conseqlientemente, mais estaticos) de controle;

a freqiiéncia de negociagdo ¢ compativel com a capacidade de gerenciamento das UNs
(ndo ha acimulo nem concorréncia de chamadas que possam gerar conflitos de
programacaio);

a introducdo de novos produtos ocorre de forma planejada e com freqiiéncia muito
inferior as mudangas normais na rotina de produgio dos existentes;

perturba¢cdes no sistema podem ser entendidas como excegdes esporadicas e
aleatorias (ha certa previsibilidade dos processos);

o ambiente de comunicagdo € homogéneo e ndo restritivo para a operagdo do sistema

(ndo se constitui obstaculo a integragdo do sistema);

b) caracteristicas:

¢

¢

¢

L

mecanismo de negociagdo associado a uma func¢io objetivo que o representa,

alta modularidade do sistema, com relacionamentos fracos entre unidades auténomas
(as agdes de controle s6 ocorrem internamente nas UNs);

gerénciamento interno de cada UN transparente para o0 mundo externo,

controle do sistema assincrono e totalmente distribuido;

comportamento cadtico evitado por regras simples de relacionamento que induzem a
cooperagio,

capacidade intrinseca e dindmica de reconfiguragdo e expansio;

pouca ou quase nenhuma necessidade de informagdes globais para operar;

avaliagdo de desempenho baseada em mecanismos de premiagio.

O mecanismo de negociagio € baseado em trés componentes fundamentais:

¢

¢

¢

qualidade;
custo;,

entrega.



Eles agregam todos os indicadores necessarios para operagdo e avaliagdo do sistema, o que
podera ser observado ao longo do processo de construgdo da Logica associado ao mecanismo.
Um confronto com outros métodos de avaliagio da manufatura, como os 8 qualificadores da
manufatura distinguidos por Hill (1994) (prego, redugdo de custo, curva de experiéncia,
confiabilidade e velocidade de entrega, qualidade, atendimento da demanda, linha de produtos)

enseja observar como o mecanismo de negociagdo atende plenamente a todos eles.

4.6 A Construgdo da Légica de Negociagao

A estrutura do modelo de negociagdo sobre o qual opera a Logica é bastante simples,
baseada em primitivas aceitas pelo senso comum. A figura 4.8 mostra a seqiiéncia ordenada das
primitivas de todo o processo de negociagdo, do convite inicial até a conclusio dos contratos.
Percebe-se logo que se trata de um modelo de gestdo “puxada” da produgdo, a partir das UNMs.
Este ¢ combinado com um sistema de macro-planejamento que orienta o sistema pelas previsoes
de mercado (para os atuais e futuros produtos finais) para disparo dos processos internamente ao
SOMA. Esta concepgdo tem a vantagem de aproveitar as caracteristicas positivas de ambos os
modelos de gerenciamento e foi testada em Manufatura Distribuida por Timmermans (1993b).

O processo se inicia quando uma UNM recebe uma consulta para fabricagdo de
determinado produto, acbmpanhada das especificagdes e desenhos detalhados (feita por cliente do
SOMA). Acompanha também o valor do Prémio desejado (P,), ou seja, o prémio que o
contratante (que pode ser outra UNM) esta disposto a pagar. A UNM entdo desdobra a consulta
nas respectivas especificagdes e prémios dos seus varios componentes. Considera-se que os dados
para desdobramento ja sdo conhecidos a priori:

¢ arvore do desdobramento de:

o partes e materiais (BOM- Bill Of Materials);
o servigos associados ao produto;

¢ especificagdes das partes, materiais e servigos;

¢ planos de processo;

¢ quantidade prevista por lote a ser entregue (média e desvio-padrio);

¢ numero de lotes previstos no contrato.

Supde-se também que as UNs parceiras participam do processo de desenvolvimento dos
produtos e ja tém levantados, desde entdo, os valores de premiag@o basicos com os quais esperam

operar. Apos consultar o quadro das UNPs e UNSs capazes de fornecer cada uma das partes, ela
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envia chamadas de proposta para estas incluindo as especificagdes, planos de processo, prazo

para resposta e P, que ela esta disposta a pagar por cada um (calculado através de uma fungio-

objetivo desejada, F).

UNM

Recebe Consulta

v
Analisa/Desdobra
Consulta

v

Emite Chamadas de

* Consulta I

" Especificagdes. Pa

Especificagdes, Pa

Propostas
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__ Confirmagdo /

negagio proposta

Acompanha Consulta e

Recebe e Seleciona

UNP / UNS
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A 4
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Contrato
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hmsaan Pr
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Produtos/Servigos

YV
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Produtos/Servigos

Aplica Prémio

Figura 4.8 - A Ldgica de Negociagio.

Y

Recebe Prémio

As chamadas sdo concomitantemente colocadas em um “quadro de avisos” (uma base de

dados) acessivel a todas as UNs. Aquelas que se declaram ociosas (e como tal sdo listadas em um

quadro especifico) recebem automaticamente aviso da existéncia de chamada nova de proposta,

podendo também cotar caso tenham condi¢des para tal (formando parcerias com outras UNs, se

for necessaria alguma tarefa complementar que ndo dominam). Elas devem emitir um aviso a

UNM do seu interesse para terem acesso aos detalhes da chamada de proposta e se incluirem na

relagdo dos convidados a cotar. Esta possibilidade é importante para abrir o leque de opgdes,
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viabilizar alternativas para UNs ociosas, além de servir como recurso de benchmarking ad-hoc
(sem necessidade de se criar burocracias ou mecanismos formais para tal).

UNPs e UNSs analisam as chamadas e preparam suas propostas, cujo processo de tomada
de decisdo segue os elementos basicos da figura 4.9. Alternativamente, podem declinar de cotar
se se sentirem sobrecarregadas (através de uma resposta formal nesse sentido). O ciclo de
negociacdo se repete a partir das UNs candidatas, ja que elas precisam cotar, com seus
fornecedores (em principio, outras UNs), os servigos e materiais necessarios para a montagem da
proposta. Esse processo €, em geral, simplificado, na medida em que as UNs sdo especializadas
em competéncias especificas e ja possuem bom dominio das condi¢des do seu mercado de
fornecimento. Cotagdes com fornecedores externos ocorrem como exce¢do no conjunto, para
itens especificos (matéria-prima, por exemplo), ou em situagdo onde a UN julga valido buscar
novas alternativas de suprimento (uma situagdo tipica seria a de avaliar a competitividade dos seus
fornecedores tradicionais). As UNMs encerram o processo de chamada apos receber as respostas
de todas as UNs ou se cumprir o prazo estipulado. Fica a critério da UNM verificar se alguma

UN consultada ndo respondeu e cobrar resposta, se julgar valido.

- PP ~
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Figura 4.9 - Elementos basicos do processo de tomada de decisdo para elaboragio de propostas.
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A resposta afirmativa € feita através dos Prémios Propostos de cada proponente (P,), que
alteram P; em fungdo das suas capacidade, capabilidade e custos. A selegdo da proposta
vencedora se da pela avaliagdo dos P,. Ganha a que apresentar maior P,. Em caso de eventual
empate, a UNM avalia e escolhe o proponente de acordo com um critério heuristico que sera
explicado mais adiante. O P, ganhador passa entdo a ser a referéncia contratual para preco,
entrega e qualidade.

A confirmagio é feita a UN vencedora e as demais UNs proponentes, que também tém
ciéncia do P, vencedor através de um quadro das propostas que permanece acessivel para
avaliacdo (e para uso como benchmarking interno).

Outro aspecto importante € o tratamento dado para evitar situages de potencial
descontrole (caos). Como ja foi dito, essa situagdo de conflito se torna explosiva em sistemas
distribuidos, uma vez que a competi¢do pelos recursos tende a agravar exponencialmente a
situagdo. No SOMA, isso ocorreria na hipotese de varias propostas se superporem (a mesma
capacidade for alocada para varias tarefas candidatas) e, em seguida, as confirmagdes
extrapolarem a capacidade do sistema (confirmagido de contratos acima da capacidade), gerando
um conflito de dificil solugdo. O SOMA adota um critério simples, que € uma caracteristica do
modelo: novas chamadas de proposta ocorrem apenas apds encerrado o processo da chamada
corrente. Esse detalhe visa assegurar 8 UNM estabelecer um critério minimo e suficiente de
prioridade (ja que sé ela enxerga o conjunto do produto sob sua responsabilidade). Dessa forma,
sO € reservado, pelas UNPs e UNSs, espago de producdo para a proposta corrente. Encerrado o
processo de negociacdo, o espago € definitivamente bloqueado (se a UN ganhar o contrato) ou

liberado para novas chamadas (se ndo ganhar o contrato).

Confirmado o contrato, o processo se desdobra, agora a partir da UNP (ou UNS), visando
a subcontrata¢do de servigos ou aquisi¢do de materiais. A produ¢do € acompanhada pela UNM
através de relatorios periodicos emitidos pela UNP (principalmente no caso de ocorréncia de
excepcionalidades). A UNM, por sua vez, informa, sempre que ocorrer alteragdes na
programagdo, as mudangas previstas nas quantidades de itens dos lotes ou de cronogramas de
entrega. A cada entrega, a UNP (ou UNS) emite um relatorio para efeito de controle da Qualidade
e de rastreabilidade do lote. Acompanha também o Prémio Realizado (P,), ou seja, 0 prémio que
corrige P, em relagdo aos desvios ocorridos em qualidade ou entrega (o custo contratado €

imutavel).
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A UNM mantém um quadro de desempenho das UNs no quél destaca os prémios
contratados (XP,) e realizados (ZP,) de cada UN, além da diferenca acumulada (ZP, - ZP,),
visando a avaliagio de desempenho do sistema. Alguns aspectos do critério de premiagdo se
destacam por servirem de base para o método desenvolvido pelo SOMA:
¢ o calculo é baseado em métodos simples de contabilidade de custos e em indices de
desempenho convertidos a uma tnica “moeda” para permitir uniformizagio (estes
aspectos sao descritos no capitulo 5);

¢ o método se estende por igual a todas as UNs, podendo mudar énfases de acordo com a
conveniéncia (interessa, por exemplo, que uma UN de manutengio apresente bons
indicadores de atendimento e efetividade, e o prémio deve contemplar isto);,

¢ cle sintetiza um conjunto de indicadores de interesse da empresa: se, por exemplo, sdo

identificados problemas de disponibilidade de maquinas por problemas mecanicos, pode-
se elevar o nivel de prioridade nesse aspecto especifico;

¢ ele serve para avaliar a situagdo das unidades: contratagio freqiiente de UNs alternativas

pode identificar problemas de sobrecarga ou gargalos, da mesma forma que indices
baixos de realizagdo de prémios orientam no sentido de agGes corretivas para sanear

problemas de qualidade ou de entrega, inclusive prevendo cancelamento de contratos.

4.7 A Fungao Objetivo

Todo o processo de negociagdo ocorre em torno da Fungdo Objetivo F, que é resultante

das seus componentes de Qualidade (Q), preco (C) e Tempo (7) e tem o seguinte formato:

F(Q,C,]):PQ+PC+PT 4.1

F(O, C, T) assume atributos proprios em cada fase, sempre mantendo sua estrutura basica:
¢ desejado (na chamada de proposta);

¢ proposto;

¢ realizado (no cumprimento do contrato).

O objetivo de F; , , € definir os Prémios P, . ,, ou seja, os prémios desejado, proposto ou

realizado a aplicar, de forma a maximizar (0, minimizar C e otimizar 7

Fip O, C, D=P,, (0 C 1) =[max. (Q) + min. (C) + otimo (T)] 4.2
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Isto é conseguido através da construgdo de uma equag@o genérica para o Prémio que tem a

seguinte estrutura:

Pipr=PapnotPaprc+Pupnr =K. (Kg.Qapr+ KeCopr+ KrTgp,) 4.3

Os fatores de prioridade K, ¢, ¢, 7 definem, pela sensibilidade das curvas caracteristicas, a
importéncia atribuida a cada componente da equagdo e ao conjunto. Assim é que, por exemplo,
produtos de maior responsabilidade técnica carregam mais no peso Kp. De forma similar,
produtos criticos no que se refere a custo ou prazo de entrega carregardo mais nos respectivos
pesos. Se, por exemplo, prazo de entrega é problematico, Kr ¢ amplificado na razio da
necessidade. Em outra situagdo, se o sistema nd3o se interessa por novos contratos (UNs ndo
respondem a ché.mada de proposta), denuncia-se de imediato as restri¢des (ja se opera no limite
da capacidade). K¢ pode, ento, ser utilizado para valorizar o prémio a um nivel que compense as
perdas que ocorreriam pelos atrasos decorrentes na entrega de produtos menos prioritarios (e
que, naturalmente, pagam prémios inferiores). A importdncia estratégica do produto ¢é
representada pelo fator X.. Os valores de K, g, ¢, ry estdo previstos para oscilar entre 1 € 2, com
incrementos de 0,1. Para facilitar a sua adogdo, estabelece-se uma correspondéncia com uma
escala 1-10 para entrada dos dados (x), naqual K¢ g ¢ n = x9 +0,89.

Entende-se que esta abordagem por fatores de prioridade contém trés limitagdes principais:

¢ assumir relagdo linear entre o componente da equag:ﬁo. e o valor necessitado pelo

tomador de decis@o;

¢ ndo captura as solugGes de compromisso e interagdes entre os componentes da equagio;

¢ ndo ocorre alinhamento coordenado entre demanda e capacidade (itens que vdo sendo

postergados podem vir a permanecer indefinidamente na linha de produgio).

Contudo, resultados muito bons tém sido conseguidos pelos ajustes sucessivos advindos da
experiéncia do tomador de decisdo (Thurston & Essington, 1993). No caso de itens postergados,
cabe a UNM alterar os critérios de prioridade de acordo com suas novas necessidades, visando
recolocar estes itens em produgio (se, afinal, itens podem ser indefinidamente postergados, ha de
se questionar sua necessidade). H4 de se ressaltar ainda a sua simplicidade e facilidade de
entendimento por parte de quem vai fazer uso do método. As desvantagens, assim, ndo sdo
representativas e, de certa forma, até justificam a sua adog@o. |

O processo de negociag¢do ocorre em trés fases:
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1. As chamadas de proposta definem previamente os valores desejados para C, Qe 7. O

~ resultado € o valor do Prémio desejado (P,) para a negociagio especifica:
P, =K, (KQ.Qd+Kc.Cd+ KT.Td) - 43a

2. Cabe as UNs pretendentes montar as suas propostas visando responder com um Prémio
proposto (P,) que melhor atenda aos objetivos de avaliagdo balizados por P,

Novamente, P, ¢ resultado da soma das trés parcelas componentes:
P, =K. (Ko.Qp + Kc.Cp + K1 T) 4.3b

3. A entrega dos produtos, através dos respectivos lotes, repete, basicamente, 0 mesmo

procedimento de calculo:
P, =K, (Kp.O, + Ko.C, + Kr.T}) 43c

O relatorio de entrega contém o valor do Prémio realizado (P,) no qual sdo atualizados os
valores de O e T para refletir o valor da qualidade e prazo de entrega alcangados pelo lote.
Observe-se que C permahece constante ao longo do contrato, ja que, do ponto de vista das
relagGes entre UNs, alteragdes no componente dd prego proposto C, sdo sempre motivo de
renegociagdo. Estas ocorrem apenas em caso de excepcionalidades ou de redefinigio de
prioridades, e geram novo ciclo de chamada de propostas. A seguir s3o detalhadas cada um dos

componentes da equagdo genérica 4.3.

471 O Componente Qualidade

Objetiva-se uma fungdo com as caracteristicas da curva mostrada na figura 4.10, de forma a
assegurar uma diferenciagdo efetiva pela qualidade. A parcela do prémio atribuida a qualidade
(Po=Ko.0,) esta associada a capabilidade da UN. Portanto, cada UNP deve saber, a priori, as
suas incertezas de fabricagdo, ja que é pela comparagio entre essas incertezas e as demandadas
pelo projeto do produto (e, conseqiientemente, pelo contrato) que se computa o componente Q.
Da mesma forma, cada UNS deve conhecer seus limites de competéncia que serdo confrontados
com as especificagdes definidas por ocasiio da negociagio. Para efeito de racionalizagdo e

equalizagdo dos componentes da equagio 4.3, assume-se, para Ko e Pp:

I
Ko=3+09 , 1<I<10 e
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Gi. Ai(a, p.r
P, p,ro = 1OOKQ(Z —l?ffgip—)) 4.4

v

especificacdes de Q
Figura 4.10 - Curva caracteristica do componente Q.

Os valores desejados, propostos ou realizados para a qualidade variardo, dessa forma, de
UN para UN de acordo com as suas capabilidades e com as especificagdes de cada objeto
contratado. A tabela 4.1 apresenta, incluindo exemplos para UNP e UNS, o mecanismo da
estruturagdo do componente Q. O nivel da qualidade exigida G define a importéncia atribuida no
projeto a cada especificagdo da qualidade em uma escala 0 - 100. Este método pressupde projetos
de produto devidamente detalhados quanto as especificagdes da qualidade, em consonancia com
os principios do TQC (a sua ferramenta QFD é bastante util para este detalhamento). Os valores
absolutos de G sdo distribuidos entre 3 categorias, de acordo com o seu grau de restrigio (tabela
4.2a) e sdo avaliados segundo a capacidade dos proponentes de atendé-los (pesos da qualidade
proposta A,, tabela 4.2b). Observar que o peso da qualidade desejada é sempre 4, = 27. O
significado, para os proponentes, deste cruzamento entre os dados das tabelas deve ser entendido
da seguinte forma:
4 uma proposta so sera avaliada caso ele consiga atender totalmente ou em grande parte
(A, = 9 ou 4, = 27) a qualquer uma das especificagdes da qualidade consideradas
impeditivas (G > 70);
¢ ndo conseguindo atender a qualquer das especifica¢des enquadradas como restritiva
(caso em que 40 < G < 71), sO terd sua proposta avaliada se‘ todos os demais

proponentes também estiverem em situagio semelhante;
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¢ especificagGes consideradas livres (G < 41) ndo impdem ébices & cotagio.

Tabela 4.1 - Configuragdo do componente Qualidade (com exemplos para UNP e UNS).

UNP Nivel da Q (G) Proposto Realizado
Item Especificacdes de Q Absoluto | Rel. (%) Ap G.Ap Ar GAr
1 tolerincia: dimensdo a 75 17,0 27 2025 27 2025
2 dimensdo b 85 19,3 27 2295 9 765
3 dimensdo ¢ 90 20,4 27 2430 27 2430
4 tolerancia forma: concentricidade 67 15,2 9 603 9 603
5 planeza n 32 7.3 27 864 27 864
6 riscos na superficie AA v 27 6,1 9 243 9 243
7 protecdo anti-corrosiva: espessura 45 10,2 3 135 3 135
8 acabamento 20 4,5 3 60 3 60
Total (2Gy: 441 100 % 2G;Api 8655 2GLA, 7128
, Pip=272G;= 11.907 ' P,= 8655 ou, Py 7125

UNS Nivel da Q (G) Proposto Realizado
Item Especificagtes de Q Absoluto | Rel. (%) Ap GAp | Ar G.Ar
1 equipe: experiéncia 82 15,2 27 2214 27 2214
2 treinamento 55 10,2 9 495 9 495
3 pegas de reposigdo 91 16,9 27 2457 9 819
4 ferramental 77 14,3 27 2079 27 2079
5 instrumentos de teste 60 11,2 9 540 9 540
6 dispositivos 45 8,4 27 1215 9 405
7 equipamentos de transporte 28 52 9 252 9 252
8 sistemas: andlise e diagndstico 35 6,5 9 315 27 945
9 analise de 39 7,3 3 117 3 117
10 controle preditivo 26 4.8 0 0 0 0
Total (2G): 538 100 % | 2G4, 9684 | 2G.A. 7866
Pyp=272G;= 14.526 Pyo=| 9684 Py= 7866

A montagem da proposta parte da avaliagio de como as capabilidades da UN (por
requisitos do CEP) atendem as exigéncias de projeto, de acordo os pesos 4, da tabela 4.2
(defimdos em fungdo dos indices Cpk atingiveis pelos processos). Em seguida, calcula-se o
produto G.4,, de cada especificagdo da qualidade 7, seguido do total alcangado, que definira o
valor de Prémio proposto para a Qualidade (P,p):

Gi. Aip
Pa

Pro=100Ko(D. ) ‘ 4.4a



102

Tabela 4.2 - Niveis da qualidade exigida G e valores de capabilidade 4 aplicados a Op.r:

a) | Nivel exigido da qualidade, G b) Pesos de Capabilidade, 4,,,

G Importincia atgll(.iaillln:zto Cpk Ay A,
71-100 Impeditiva Total Cpk>1,33 27
41-70 Restritiva Grande Parte | 1,33 > Cpk= 1,00 9

0-40 Livre Parcial 1,00> Cpk> 0,67 | 3
Nio atende Cpk < 0,67 - 0

Quando da entrega de cada lote, a UNP ou UNS contratada preenche o campo “realizado”
com os elementos realizados da qualidade 4, (também a partir da tabela 4.2) e os entrega 8 UNM
como parte do relatorio de entrega dos produtos. O componente P, do Prémio realizado ¢
calculado segundo o mesmo formato da equagéo 4 (tendo como referéncia, agora, Ppp):

Gi. Air
Pro

Prp=100Ko(Y. ) 4.4b

Além de comunicar P,g, o relatério tem dupla fung@o:

¢ documento de controle para efeito de rastreabilidade de produto (complementado por
cartas de CEP ou relatorios de controle da qualidade detathados, quando necessario);

¢ documento base para aplicagéo dos prémios relativos ao componente P,

No exemplo ilustrado na tabela 4.1, a UNP apropriara um prémio inferior ao previsto

devido a problemas de atendimento aos requisitos de qualidade previstos na tolerdncia da

dimensio b.

4.7.2 O Componente Prego

O componente Preco C ¢ pré-definida na fase de projeto e estabelece um valor objetivo que,
se alcancado, garantira condigdes de competitividade ao produto final. Quando da elaboragio da
proposta, as UNs proponentes tentardo atingir ou até melhorar os pregos ofertados. A equagdo

genérica para o componente prego do Prémio, P, assume a seguinte forma:

Pc :Kc.C =Kc.(Cd-C,,)/C,, _ ' 45
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onde C,; corresponde ao valor desejado para C na chamada de proposta (o prego que a UNM
espera pagar pelo produto) e C,, ao prego proposto por cada UN proponente (C, > 0). A anilise
da equagdio 4.5 acima permite observar um comportamento da curva como na figura 4.11, ou

seja, uma valorizagdo da proposta de menor custo, com sensibilidade da curva regulada por K¢,

como pretendido na fungdio 4.2. Uma curiosidade: se C, for muito menor do que C,,

gerara um valor de P expressivo a ponto de sugerir uma revisio nos valores de C,.

4
Pc

v

Figura 4.11- Curva caracteristica do componente C.

Visando a racionalizago e equalizagdo dos componentes, a equagdo 4.5 adquire o seguinte

formato:
Pc =Kc.[100+100(C, - Cp)/Cp) ' 4.6

na qual C, € calculado a partir das especificagdes fornecidas junto com a chamada de proposta.
Cada UN tem levantado o seu custo unitario de produgéo (Cye/h) € 0 célculo do componente C,
é feito a partir deste custo unitario por meio de uma planilha padronizada para cada tipo de UN.
No caso de uma UNP de usinagem, por exemplo, teria como entrada: plano de processo com
operagdes a executar, volume de material a remover (V,.,) por operagdo e por especificagdo de

capabilidade (tabela 4.1). O método seguiria a seguinte logica para construgdo da planilha de

céalculo do custo de usinagem:

O tempo de usinagem total (#,,) € obtido por:
le = Sty 4.7

A partir de:
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lop = Vrem/ Crem 4.8

onde 1,, corresponde ao tempo de operagio e c,.m & capacidade de remogio de material, em m*/h.

Além disso € preciso computar os tempos de preparagio (Z,-,) e de troca de ferramentas (7,):
tprep = Z-Iiprep € t# = Ztlv 4.9

onde ., ¢ 0 tempo de preparagdo de cada operagdo individual, levando em consideragio o
ajuste énterior das maquinas (feito a partir de uma matriz Produto x #;,,,, que a UN constréi pela
experiéncia ‘e usada por analogia) e #;r € o tempo de troca de cada ferramenta. O tempo de
processamento (frc) € obtido pela soma das equagdes acima acrescido dos tempos

complementares (7,,;) devidos a operagdes secundarias, esperas e também a fatores de eficiéncia

operacional antevistos ou conhecidos. Ou seja:

Lroe = lus + oy + L + Loy 410
O custo de produc@o sera, ent3o:

Cp = toroc - Cprod/M + Caa ‘ : 4.11

onde ¢, refere-se ao custo de processamento € c.q, a0s custos adicionais previstos relativos a
movimentagdo, limpeza, rebarbagdo, embalagem, subcontratagdo, etc. C, poderia ser mais
detalhado considerando o célculo em separado do custo das ferramentas (cz,) e dispositivos (Cyip)

nos casos em que se justifique. Nesse caso, se somariam a Cp:

Cler = Z[(Cifer / tifer) tius] € . Caisp = Z[(cidisp / tidisp) tms] 412

Nos casos onde o desgaste dos dispositivos for desprezivel em relagio ao periodo desejado
para depreciagdo (por exemplo, quando a chamada de proposta garante contrato para apenas
alguns poucos lotes e a ferramenta tem vida bem maior do que a demandada por eles), o calculo

seria feito da seguinte forma:

Caisp = Z(Cdisp/h . tms) 4.13
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onde cai;n representa o valor de depreciagdo/hora do dispositivo (ou ferramenta, ja que o

raciocinio é analogo). O Prémio proposto para o componente C € entdo calculado a partir da

equacdo 4.6:
Ppe =Kc.[100+100(C, - Cp)/Cpl 4.6a

Situagdo especial ocorre quando a UN ajuda no desenvolvimento de produto (que, no seu
sentido amplo, inclui as horas dedicadas pela equipe no esforgo de engenharia para criagdo ou
melhoria de um produto fisico, suas partes, ou mesmo servi¢o). Nesse caso, a UN passa a ter

direito a resgatar o valor da “poupanga” C,., gerada na ocasido. A equagdo 4.6 assume, nesse

caso, a seguinte forma:

Ppc {oouoo[c" (G- C”""")]} 4.6b
~ Cpoup

Relembrando, P, permanece constante e igual a P,c no caso da adjudicaggo do contrato.

47.3 O Componente Prazo de Entrega

O ultimo componente da fungdo objetivo busca otimizar os prazos de entrega (dentro do
conceito de JIT, ou seja, exatamente no prazo acordado). Esta abordagem difere dos modelos
convencionais de programag@o da produgdo, que perseguem o menor prazo de entrega possivel.
A idéia € que as propostas tentem a atender o prazo pretendido na chamada de proposta com o
menor desvio possivel. Opera-se com prazos objetivos ajustados a necessidade da produgio. A
curva caracteristica que representa 0 componente prazo de entrega 7 do Prémio pago Pr ¢

ilustrada na figura 4.12. Esta situagio é conseguida fazendo-se:
Pr_Ki.T = Kn.(Tsy e Tee=Ts-T, 4.14

T4 corresponde ao tempo de desvio entre a entrega prevista (proposta) 7, e a desejada 7, pela

chamada de proposta. O prazo de entrega proposto 7, é obtido por:
Tp:Tin+Tproc+Tad 4.15

onde T,; é periodo demandado por atividades adicionais que impactam no prazo de entrega
(subcontratag3es, inspegdes, transporte, etc.). 7, € o tempo de inicio de produgio do lote,

definido de acordo com a escala de producdo da UN. A depender da complexidade do mix de
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produtos da UN, o critico, aqui, ¢ encontrar uma janela de capacidade para encaixar o novo
objeto de proposta, eventualmente até realocando prazos dos produtos ja existentes (e perdendo
em prémios por isso) se compensar. Essa possibilidade, apesar de ser prevista no modelo, deve
ser exercida apenas em situagdes emergenciais € transitorias.

Finalmente, o componente para prazo de entrega P,r do Prémio proposto, ja racionalizado e

equalizado, € dada por:

Ta\’ :
Ppr=100-100Kr T 4.16
P

O calculo do Prémio realizado para o prazo de entrega P.r é calculado forma similar a

equagdo 4.16 a partir da entrega efetiva (7,), dada por:

Tder=Tp'Ter € 4.14a
Tder ? |
P:r =100-100K~ 4.16a
Tp
4
Pr
Tde

Figura 4.12- Curva caracteristica do componente 7.

4.8 Avaliacdo e Confirmagdo das Propostas

Uma listagem das propostas € montada para analise e posterior divulga¢do. Ganha a
proposta que oferecer o maior P,. Assume-se como implicito que a maior pontuagio corresponde
a proposta que mais se aproxima dos objetivos estabelecidos pela chamada de proposta.

Considera-se desprezivel a possibilidade de uma UN que tenha cotado muito aquém dos valores



107

desejados alguma especificagdo prioritaria de O, C ou 7T ( com alto valor de K, portanto) e ainda
assim consiga se sair com melhor resultado global para P, do que outras UNs.

Havendo empate, o que ¢ estatisticamente possivel nos sistemas compostos por varias UNs
similares, o processo segue um algoritmo heuristico de desempate em que ganha a UN que
primeiro atender a seguinte ordem decrescente de prioridade:

¢ atender totalmente os itens impeditivos da tabela 4.1 (com o valor 27 da tabela 4.2);

¢ entregar mais proximo do prazo 6timo;

¢ estiver melhor posicionada no quadro de desempenho (avalia-se os resultados de P, + p,

onde p corresponde ao indice de desempenho de cada UN, conforme método a ser
discutido no capitulo 5);

A confirmagdo ¢ feita através da divulgagdo da UN ganhadora para todas as que cotaram

(na qual ¢ replicado o valor de P,). O objetivo desse processo €, como ja foi dito, o de permitir o

benchmarking imediato por cada uma das UNs.

4.9 Premiacgao

Baseia-se na verificagdo dos desvios ocorridos durante a producdo em relagio ao
- contratado, gerando o prémio realizado P,, que corrige Pp em seus componentes considerando:
C, constante, uma vez que o valor contratado s6 deve ser revisto mediante renegociagio;
0 como resultado da aplicagdo dos pesos realizados 4,, de cada especificagdo da qualidade
(tabela 4.1), que acompanha os lotes entregues;
7, calculado a partir dos desvios dos prazos de entrega realizados pelos lotes em relagdo ao
contratado (que, por sua vez, € igual ao proposto).
O resultado final € o valor de P, a ser langado no quadro de desempenho das UNs. Um
indicador de desempenho relativo V; serve de base para o mecanismo de avaliagdo de desempenho

do sistema e sera motivo de maior detalhamento no proximo capitulo.
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5 \Custo e Desempenho no SOMA

Como o SOMA se orienta por mecanismos de negociagdo, as transagdes sio regidas por
regras que acabam baseadas, em ultima instancia, no valor monetario. Os custos compdem, junto
com a qualidade e o prazo de entrega, as bases do tripé do modelo de negocia¢do e também, por
conseqiiéncia, do mecanismo de avaliagdo de desempenho.

A UN, como unidade auténoma de negdcio, pode se observada a partir das suas entradas e
saidas elementares, como ilustrado na figura 5.1. UNs se relacionam sob a forma de presta¢do de
servi¢os. A receita de uma corresponde a custo de outras, até se chegar 4 UN que é responsavel
pelo produto final e que interfaceia com o meio ambiente. A figura 5.2 ilustra diversas

possibilidades de relagdo “comercial” entre UNs, e destas com o meio ambiente (mercado).

Despesa Operacional (DO) [

Receita (Prémio Realizado Pr)

Inventario (/1)

Y

Figura 5.1 - Entradas e saidas elementares de uma UN.

Assumindo-se a metodologia de énélise de desempenho adotada pela TOC (Goldratt,
1996), entende-se por inventario (V) todo o investimento feito para fabricar o produto, o que
inclui matéria-prima e componentes utilizados nele. Despesa operacional (DO) corresponde aos
custos gerados para transformar inventario em receita, e inclui: salarios e encargos, materiais de
consumo, servigos comprados, refugos, desenvolvimento de produto, depreciagio de
equipamentos e instalacdes, despesas diversas, etc. A receita, internamente ao SOMA,
corresponde ao Prémio realizado Pr. A partir das entradas e saidas, pode-se estabelecer
indicadores basicos de desempenho:

- a) Resultado (LO): LC =Pr-DO

b) Retorno sobre investimento (RST): RSI = (Pr -DOY/ IV

¢) Produtividade (PRD): PRD = Pr/ DO

d) Giro do Inventario (GIV): GIV =Pr/IV

O resultado, em uma empresa qualquer, corresponderia ao lucro. No SOMA, este s6

aparece quando a receita sai de suas fronteiras. Internamente, o lucro nio é componente do
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calculo de Pr e, conseqlientemente, ndo existe como paridmetro para avdliac;io de desempenho.
Evita-se, dessa forma, distor¢Ges nas relagdes entre UNs, principalmente devidas a
posicionamentos egoistas que passariam a existir como fruto da busca da otimizagdo (pelo lucro)
apenas das partes. E mais facil entender o raciocinio a partir do caso das UNSs: o somatério dos
lucros nas atividades de apoio certamente levariam a distorcer o resultado final da produgdo.
Distorce também seus objetivos: atividades de apoio devem perseguir ser minimizadas e nio, ao
contrario, valorizadas (exemplo: manuten¢io deve dar lucro? Ou deveria, idealmente, buscar ndo
ser necessaria?). O mesmo raciocinio vale para as demais UNs quando se relacionam internamente

no SOMA: os objetivos de desempenho sio a otimizagio das atividades dos clientes de cada

unidade.
: Pri,
4 i , despesa j
b UNi
i _ Prj,
esa i
AP 1 desp despesa UNM Prk
. ,
despesa i ¥ o
SOMA UNM
: : receita UNM
Mercado Y

Figura 5.2 - Ilustrag@o dos fluxos econdmicos entre UNs de um SOMA.

Isto posto, fica claro que estes indicadores s6 fazem sentido para avaliar o desempenho
global do SOMA em relagdo ao seu meio ambiente. Apesar dos indicadores poderem ser
utilizados indiscriminadamente, a idéia é, visando ndo confundir demais as analises, se combinar
dois deles para acompanhamento do desempenho como, por exemplo, LC e PRD. Nos casos em
que a administragdo dos estoques € critica, faz mais sentido a combinag¢io RS7 e GIV.

Volta-se a questdo dos custos: enquanto Pr e IV sio de levantamentos relativamente
simples, DO exige uma atengio maior, a fim de se obter bases custos confiaveis a partir de um
elenco complexo e sempre mutante de variaveis. A seguir se discutira os fundamentos da
estrutura de custos do SOMA e, em seguida, os mecanismos de a\}aliacﬁo de desempenho

adotados pelo sistema.
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5;,1 O Modelo de Custos do SOMA

A estrutura modular e auténoma do SOMA se presta muito bem para configurar um sistema
de custo que reflita as despesas operacionais efetivas da produgdo, aproveitando os conceitos de
agrupamento natural de custos dos sistemas celulares. O rateio dos diversos custos é mais facil de
se fazer gragas a homogeneidade e modularidade do ambiente, além da relativa padronizagdo dos
produtos e servigos existente em cada UN. Também contribui a configuragdo do sistema pelo
modelo de negociagdo, que tem, em cada interface, uma prestagido de servigo associada, ‘com
indugdo direta ao custeio da atividade.

Os técnicos sdo obrigados a ter, nos sistemas convencionais de manufatura, experiéncia com
custos, mesmo que de forma forcada e fragmentada. Isso decorre da necessidade deles
assessorarem, mesmo que informalmente, o departamento de custos que nio entende dos
processos. O SOMA tira proveito dessa experiéncia e regulariza esta relagio ao delegar a
responsabilidade pelas atividades de custeio aos executores diretos.

Gragas ao encapsulamento do gerenciamento ao nivel das UNs, praticamente inexistem no
SOMA custos indiretos globais a serem rateados (justamente aqueles que demandariam maior
esforgo de levantamento e que sdo os vildes das distorgdes dos sistemas de custeio). Isso diminui
muito o problema da complexidade do calculo da DO e favorece a adogdo do sistema ABC
tornando atrativo adapta-lo para os objetivos do SOMA. Consegue-se, dessa forma, uma solugio

bastante efetiva e de facil manutengéo.

5.1.1 Distribui¢do dos Custos por Atividades

O calculo do custo das atividades no SOMA ¢ adaptado da metodologia sugerida por
Brimson (1991) e envolve um processo de 5 etapas:

a) selecdo das bases de custo;

b) rastreamento dos recursos geradores de custo;

¢) determinagdo e selecdo das medidas de desempenho das atividades;

d) alocagdo das atividades secundarias;

e) calculo do custo por atividade.
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a) Selecgao das bases de custo do SOMA

A primeira etapa implica em determinar as bases contabeis sobre a qual o sistema se
orientard. As bases de custo procuram definir o padrdo de comportamento das atividades para
rastrear os recursos utilizados por elas. Para definir estas bases, as empresas normalmente se
apoiam em custos padrdes ou planejados, pela facilidade de se dispor de dados genéricos
acumulados na historia da organizagio. A principal desvantagem dessas abordagens ¢ que elas
consideram condigdes predeterminadas de eficiéncia e volume de produgdo poucas vezes
reproduzidos na pratica do dia-a-dia das operagOes. As caracteristicas distribuidas e auténomas
do SOMA favorecem adotar o critério dos custos atuais engenheirados, ou seja, calculados a
partir das necessidades atuais de cada processo, com dados atualizados dos historicos disponiveis
na contabilidade. Trata-se de uma alternativa bem mais confiavel, por se basear em dados reais, e
com pequeno Onus para o sistema por serem relativamente poucas as informagdes manipuladas
em cada caso.

O sistema assume horizontes de exercicios anuais para enquadramento das atividades
quanto ao ciclo de vida. Separa-se, dessa forma, as atividades cujas saidas impactam no atual
exercicio (materiais e pessoal, por exemplo) das que sdo estendidas ao longo dos demais (como
depreciagio de ativos ou desenvolvimento de produto). Durante o calculo de custos, as bases de
calculo sdo atualizadas sempre que se detecta novo nivel de atividades. Projetar um custo futuro
¢, dessa forma, uma questdo de estimar o uso das atividades e as mudangas de custo dos fatores
de produgdo. Enquanto o método de executar uma atividade nio for mudado, o padrio de

comportamento dos custos permanece inalterado.
b) Rastreamento dos recursos geradores de custo

Esta etapa rastreia os recursos envolvidos visando identificar as suas fontes de custos para poder
entdo agrupa-los ou desdobra-los em fungédo do nivel de agregacdo desejado e dai estabelecer as
suas relagdes com as atividades. Para rastrear os recursos geradores de custo, explora-se os

fatores de produgdo, expandindo-os nas categorias naturais de despesa, que incluem:

¢ materiais ¢ sistemas de informagdo
¢ pessoal ¢ fretes, taxas e seguros
¢ tecnologia ¢ servicos de terceiros

¢ utilidades ¢ despesas gerais |

¢ instalagdes
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Os custos de materiais incluem ménipulag:ﬁo e controle de todo o material de uso direto na
produgdo ou secundarios, de apoio, além dos custos de rejeitos e sucatas. Pessoal ¢ a soma dos
salarios e demais beneficios, encargos e retengdes. Em tecnologia estdo incluidos os custos de
aquisi¢do dedicados a produgdo (equipamentos e software), ferramental, bem como P&D. A
categoria despesas gerais engloba suporte administrativo, viagens e outras despesas cujo impacto
e custo de rastreamento nfo justificam o seu detalhamento. Servigos de terceiros retine o conjunto

de despesas “faturaveis” por outras UNs ou fornecedores.
c) Determinacgéo e selegdo das medidas de desempenho das atividades

Esta etapa tem por objetivo levantar os dados de desempenho das atividades (o que elas
fazem e por que, tempo e recursos que demandam, eficiéncia) para que entio se possa, de forma
consistente, definir as suas unidades de medida (4 etapa). A tabela 5.1 apresenta uma listagem
com o desdobramento dos recursbs geradores de custo e a sua base para rateio. Esse
desdobramento ja incorpora o detalhamento méaximo que se pretende para efeito de avaliagio de
custos. As bases de rateio sdo estendidas as respectivas atividades associadas aos recursos. Assim
€ que, por exemplo, o tempo da equipe (recurso: pessoal) dedicado a atividades como de
preparagio de maquinas ou de elaborag@o de propostas € calculado a base de H.h/lote de produto.

O rateio dos custos ¢ feito de acordo com as caracteristicas de utilizagdo dos recursos pelas
atividades na UN. Por exemplo, edificagdes e instalagdes rateiam seus custos pela area ocupada
pela UN (inclui seguros, aluguel, depreciagdo, seguranga, sistemas contra incéndio, 4gua,
iluminag@o, etc.). Ja utilidades rateia seus custos entre os equipamentos que as utilizam e na razdo
da demanda (energia em fungio da poténcia, ar comprimido em fungio da capacidade dos
reservatorios, e assim por diante). O pessoal ocupado na UN ¢é agregado em uma tinica conta,
pelo simples fato de trabalharem em equipe e ndo incorporarem mao-de-obra indireta (assume-se
que todos ou qualquer um podem, em principio, executar quaisquer das atividades). O

pressuposto para tal € que os niveis de ganhos da equipe sdo similares em magnitude.
d) Alocacgéo das atividades secundarias

A separag@o entre atividades principais e secundarias visa alocar os custos das secundarias
as primarias. As atividades principais sdo as que se relacionam diretamente com a missdo da
unidade e, por conseqiiéncia, com o produto e os fatores primarios de produgdo. Atividades

secundarias sdo aquelas que suportam as atividades primarias.



Tabela 5.1 - Distribui¢do dos recursos geradores de custo e sua base de rateio.

Recurso Gerador de Custo Desdobramento Base de Rateio
Pessoal salarios H.h/lote
€ncargos H.h/lote
Materiais matéria prima R$/unidade
outros materiais Ré$/lote
Tecnologia- Equipamentos | depreciagio R$/h.maquina
ferramentas dedicadas R$/h.ferramenta
acessorios dedicados R$/h.dispositivo
insumos, fluidos R$/kg h
ferramentas de produto R$/unidade
dispositivos de produto R$/unidade
acessorios de produto R$/unidade
Tecnologia- P & D produtos H.h (fundo invest.)
' componentes partilthados H.h (fundo invest.)
melhorias de processos Hh
Utilidades energia R$/kWh
vapor, ar comprimido R$/kg
dgua tratada R$/m’
gases industriais R$/kg
tratamento rejeitos R$/kg
insumos R$/kg
Instalagdes seguranca R$/m’ lote
iluminaggo R$/m’ lote
dgua (uso geral) R$/m? lote
incéndio, etc. R$/m’ lote
Edificacdes aluguel (depreciacio) R$/m? lote
Estoques matéria prima R$/unidade
intermedidrios R$/unidade
produto R$/unidade
Informacdes sistema de manipulagio R$/lote
sistema de armazenamento R$/lote
rede local R$/(n6s na rede).lote
Seguros, Taxas, Fretes (predial, equipamentos, etc.) R$/m’ lote
taxas, impostos indiretos R$/ativo.lote
fretes Ré$/lote
Servigos de Terceiros diversos R$/lote
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A maioria dos recursos que comporiam os custos indiretos na contabilidade tradicional sdo,
no caso do SOMA, identificados com atividades secundarias e sdo rastreados diretamente pelo
pagamento da prestagdo do servigo correspondente por outras UNs (uma convergéncia natural,
dos principios do SOMA com os do sistema ABC, no qual atividades consomem recursos em
favor dos produtos e servigos). Por esse principio, contas como de refeitorio ou transporte de
pessoal sdo rateadas pelo nimero de pessoas da UN que usam servigo. Por outro lado, compras,

contas a pagar/receber, comunicagdes, podem ser cobradas diretamente pelo movimento gerado
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pela atividade correspondente. Lembre-se que materiais dedicados ao produto sdo recursos

especificos alocados ao inventario da UN.
e) Calculo do custo por atividade

Por ultimo, resta fazer os célculos dos custos por atividade a partir das intensidades de
ocorréncia, unidades de medida e atividades secundarias associadas. A figura 5.3 ilustra a
configura¢do basica do modelo de custos do SOMA, ilustrado a partir do caso de uma UNP.
UNMs e UNSs também possuem configuragdes equivalentes e simplificadas, voltadas,
naturalmente, s suas caracteristicas especificas. Vale observar que o calculo dos custos para
servigos segue exatamente o mesmo procedimento. Aos recursos geradores de custos estdo
associadas as atividades que uma UN necessita para seu funcionamento. Os custos das atividades
sdao descarregados diretamente nos centros de atividade ao qual estdo alocados (produto ou

servigo, maquina ou UN como um todo).

Servigos de J —
terceiros . Pessoal Inventario
" Equipamentos = -
Seguros, fretes, Sistemas de - atetinis douso
taxas, impostos Computa materiais de uso
(ha? dwaredm)es Forramentas, no produto
Materiais, insumos d:ise;alqsxt:;;gs - —
de uso indiret: . ca erramentas,
ot ?&:’e;z;;g: dispositivos do
P & D de produtos e (software) Utilidades ¢ Insumos produto
componentes
Despesas Gerais Instalagdes “~ Atividades de despesa Ao lAtividades de inventino
Recursos Boguipomento ——— {
geradores de
despesas | d]m{}@ |
| ———— ! Centros de
Ji atividade

pusa

i

Orentadores de custo | ———

Custos diretos
por lote
Custo por Custo por
unidade lote

Figura 5.3 - Modelo do sistema de custos do SOMA.

o TN
Horas de maquina N°. de unidades |
por lote produzidas

Estando os custos devidamente alocados por centro de atividade, eles sdo entdo
normalizados segundo os direcionadores de custo que lhes sdo cabiveis. Assim é que, por

exemplo, o custo do uso de ferramentas dedicadas é rateado pelo mimero de unidades produzidas
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e, o das ferramentas de uso geral, pelo tempo de uso na maquina para compor o custo por lote.

Observe-se que esta também incluido o inventario, cujo método de calculo de custo segue a

metodologia. Os custos que s@o atribuidos genericamente a8 UN no periodo também se

incorporam ao custo do lote e, dai, ao custo por unidade produzida, quando necessario (na UNP,

a unidade basica de transag¢do € o lote). As atividades assumem caracteristicas diferenciadas de

acordo com o tipo de UN. A tabela 5.2 apresenta a relagio das atividades rastreadas e sua

caracterizag¢do de acordo com cada UN.

Tabela 5.2 - Relag@o de atividades e suas ocorréncias nas UNss.

Ocorréncia % tempo
Atividade UNM UNP UNS UNM - exemplo *

Administrar desempenho ' principal principal principal 5
informagdes principal secunddria secundiria 3

Avaliar fornecedores principal principal principal 4
concorrentes principal principal principal 2
Coordenar fornecedores principal secundaria secundiria 9
Assistir clientes e fornecedores principal principal principal 3
Desenvolver produtos principal secunddria secunddria 9
Processos secunddria principal principal 2

Elaborar chamadas de proposta principal secunddria secundéria 12
Acompanhar chamadas de proposta principal principal principal 5
Desdobrar produtos principal secundiria secunddria 5
Elaborar propostas principal __principal principal 6
Negociar e fechar contratos principal ~_principal principal 14
Adquirir (materiais, servigos) > secundiria principal principal 2
Processar pedidos principal principal principal -
Planejar produgio secundaria ~_principal principal -
Controlar produgio * secunddria __principal principal 2
Entregar produtos principal __principal principal 5
Manter (equipamentos, software) secundaria ~_principal principal 3
Treinar equipe principal __principal principal 2
Administrar UN (genérico) secundaria secundiria secundaria 3
Administrar despesas gerais secundiria secundaria secunddria 4

Total: 100 %

2- Ver exemplo no Anexo [

sistema

1- Engloba capacidade, custo, prazo e qualidade, além dos prémios e poupanca das UNs.

3- Inclui servigos especializados tipicos de UNS, como faturamento, cobranga, custos, marketing,
auditoria, CAXx, transporte, administragfio de estoques, assisténcia a pessoal, etc.
4- Inclui preparagdo, regulagem, calibragfo e programagdo de maquinas, tryouts, reconfiguragio de

A selegdo das atividades rastreadas considera a regra de Pareto: so listados os 20% das

atividades que respondem por 80% dos custos rastreaveis ao produto. As demais atividades sdo

consideradas secundarias e s3o, em sua maioria, exercidas como prestagdo de servi¢co por outras
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UNs (principalmente UNSs). Atividades cujos rastreamentos mostram-se iinprodutivos (portanto,
que n3o sdo enquadradas em servigos de terceiros) sdo agrupadas e rateadas como administragdo
de despesas gerais e alocadas com base em porcentagem de tempo, unidades de produgdo, ou
dados historicos. Os desﬁos decorrentes dessa simplificagdo podem ser considerados despreziveis
(Brimson, 1991). Essa categoria engloba também os chamados “custos enterrados”
(investimentos ou perdas que ndo dardo retorno através dos produtos).

Finalmente, resta proceder ao calculo do custo de cada atividade, a partir da quantidade

utilizada dos recursos, dado genericamente por:

SR+ Ca
Co= =

52

onde:
C, = Custo por Atividade;
R = Custo dos recursos rastreaveis;
C.s = custos das atividades secundarias;
Y = quantidade de unidades de medida da atividade.
No Anexo I encontra-se um caso exemplo de processo de calculo para determinagdo dos
custos de administragido de contratos por uma UNM. Nele se pode ter uma idéia do conceito e da

estrutura construtiva do sistema de custeio adotado pelo SOMA.

5.1.2 Gerenciamento dos Dados de Desempenho Econdmico

A anélise de custos no SOMA adquire especial importancia na medida em que ela € mais do
que um coadjuvante contabil para se subsidiar decisGes gerenciais. O dia-a-dia de cada UN
depende de dados confiaveis de custo para que ela possa desempenhar adequadamente as suas
fun¢des. UNSs especificas prestam servigo de apoio as demais no acompanhamento continuo dos
custos e fornecimento de subsidios sobre o desempenho econdémico delas e do conjunto.

Periodicamente (semanal ou mensalmente, dependendo do ritmo de mudangas a que esta
sujeito o sistema), as UNs recebem relatorios com os indicadores basicos de desempenho, bem
como os custos incorridos no periodo e sua evolugdo, segundo as rubricas das contas da estrutura
de custos. Avisos sdo emitidos sempre que a UN apresentar alteragdes representativas nas contas
ou no desempenho, para que ela possa avaliar a situagdo. Analises historicas também séo emitidas
para que se tenha valores consolidados no tempo (horizontes de, por exemplo, 6 meses, 1 ano, ou

.5 anos). Relatorios especiais também podem ser emitidos (com simulagdes de situagdes



117

hipotéticas, se necessario) sempre que uma UN solicitar para efeito de analise interna ou de
montagem de propostas.

A consolidagdo dos dados das partes em um conjunto permite inferir o desempenho global
do SOMA, bem como executar analises’ setoriais para detectar eventuais problemas criticos que
meregam ateng@o especial devido a situagdes recorrentes de perdas ou de desempenho aquém do
esperado. A avaliagdo de conjunto funciona como os sistemas de custos corporativos e serve de
subsidio as tomadas de decisdo de carater estratégico ou logistico (levadas a termo pela UNM

responsavel pelo produto final do SOMA, ja que ela tem a atribui¢do de se relacionar com o

mercado).

5.2 Avaliagdo de Desempenho no SOMA

Além dos indicadores basicos, 06 SOMA dispde de mecanismos de avaliagio de desempenho
técnico que permitem analise simples e rapida de cada unidade ou do conjunto. Dois niveis de
avaliagdo de desempenho sdo possiveis no SOMA: externa e interna. A primeira enxerga o
SOMA como parte de uma organiza¢do maior e agrega as informagGes para efeito de orienta¢io
estratégica da corporagdo, percebendo o SOMA como um todo. A segunda se preocupa com as
partes € 0 .conjunto do SOMA para sua avaliagdo em relacdo ao seu mercado e para melhoria de

desempenho interno. Cada uma delas sera comentada a seguir.

5.2.1 Avaliagdo Externa de Desempenho

Nio € objetivo deste trabalho detalhar os aspectos corporativos envolvidos na incorporagéo
do SOMA em uma dada empresa. Contudo, considerando a relevincia da sua interface com o
sistema corporativo, aproveita-se para sugerir um arcabougo de sistema de avaliagio de
desempenho para orientagfo estratégica da organizagio. Ele é construido a partir das informagGes
agregadas das UNMs, baseado na abordagem de Kaplan & Norton (1992) e aproveita a facilidade
oferecida pelo SOMA de dispor de dados consolidados nas UNMs para construgdo de medidas
que podem ser vistas na figura 5.4, de forma estruturada.

Cada uma das perspectivas traduz um enfoque da avaliag@io a partir de medidas basicas
agregadas das informacdes ja disponiveis no SOMA. Esta estrutura basica foi construida a partir
dos elementos do SOMA, sem. se preocupar com as orientagdes e prioridades corporativas da
organizagdo. Admite-se, portanto, que eventuais inclusdes ou modificagdes possam vir ser feitas

nas medidas visando os ajustes necessarios.
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Perspectiva interna do
negécio

v

. Perspectiva financeira

+ balango de prémios

¢ evolucdo dos contratos, por
UNM

4 contratos em carteira

+ rentabilidade dos contratos

Jv

4 custos das UNs x concorrentes

+ tempos de ciclo médios do
sistema

4 custos unitarios

+ diferenca planejado / realizado
na introdugdo de produto novo
(tempo, custo)

¢ diferenca planejado / realizado
na introdugéo de processo novo

*(tempo, custo)
+ % sucesso nas cotagdes

Figura 5.4 - Estrutura basica do sistema de avaliagdo externa do SOMA.

5.2.2 Avaliagao Interna de Desempenho

O mecanismo de avaliagio de desempenho tecnologico das UNs se presta a orientar a

coordenagio das unidades que constituem o conjunto orginico do SOMA. Trata-se de um

sistema baseado em medidas diretamente relacionadas aos resultados da produgdo, e sob a

perspectiva dos clientes. Esta opgdo simplifica bastante o tratamento das informagdes e,

principalmente, a intervengdo efetiva no caso a¢des corretivas ou de melhoria. Ndo sdo utilizadas

medidas indiretas de desempenho, que atuam sobre efeitos secundarios (que nio se vinculam

diretamente aos resultados da produgio). Estes, além de gerar uma enormidade de dados, acabam

por impor a necessidade de interpretagdo e conciliagdo cruzada com toda uma série de outros

dados que sdo especificos para cada UN.

Outra caracteristica do sistema de avaliagio é a sua capacidade de atualizagdo das

informa¢des a cada vez que se conclui nova transagdo que representa trocas no sistema.
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Mecanismos automaticos de aviso acusam situagdes tidas como merecedoras de analise. Isso
permite a intervencgdo rapida para corre¢do de desvios. O sistema se baseia em dois tipos de
avaliagdo:

1. individual de cada UN;

2. do conjunto das UNs organizadas no SOMA.

A primeira se preocupa com os fatores internos as UNs, enquanto a segunda se atém as
relagdes entre UNs visando o desempenho do conjunto. Tanto a avaliagio de desempenho
individual como a do conjunto se subdividem em dois grupos:

a) cumprimento dos contratos existentes;

b) submissdo de propostas;

Qualquer um destes se aplica a qualquer tipo de UN. Em se tratando das UNM, os dados
sdo obtidos a partir dos resultados consolidados das demais UNs que lhe prestam servigo, ja que
seu produto € justamente o resultado da produgg@o deste conjunto de UNPs ¢ UNSs. A tabela 5.3

resume a estrutura do sistema de avaliagdo de desempenho do SOMA que sera discutida a seguir.

Tabela 5.3- Tipos de medidas de avaliagdo de desempenho do SOMA.

W ~ Cumprimento dos Contratos Submissio de Propostas
Tipo .
' Avalia historia de cada UN no Avalia desempenho competitivo das
Individual atendimento de contratos. Gerencia 0 UN's através das propostas.
desempenho das UNs. A

) Analisa a evolugido do SOMA através Avalia 0 mecanismo de negociagio
Conjunto de UNs das UNMs, sob a ética do mercado € pela histéria das propostas.
no SOMA segmentada por produto.

5.3 Bases Gerais de Cailculo do Sistema de Avaliacédo

As medidas utilizadas sdo oriundas da Fungdo - Objetivo (portanto, relacionadas a Q, C e
T) e se baseiam em conceitos ja conhecidos da garantia da qualidade (principalmente do CEP, do
qual se empresta os elementos de basicos de avaliagdo), extrapolados para as necessidades da
avaliagdo de desempenho do SOMA. As bases gerais do sistema de avaliagdo de desempenho s3o
descritas a seguir.

Como ja foi visto no capitulo anterior, a entrega de cada lote contratado gera

automaticamente o calculo do Prémio realizado (Pr):

P, =Py + Ppc+ Py =K. (Ko Or + Ke.C, + K1.T) 43¢
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Pr é computado a partir dos valores de prémios realizados para a qualidade (P,o) e prazo de
entrega (P,r). O preco de venda realizado ¢ sempre considerado igual ao proposto (P,c) pois se
assume que ele tem que ser honrado ao longo do contrato. A posigdo relativa da UN quando da
entrega de um lote é entdo calculada pelo indicador de desempenho relativo J7:

vr z___<PrI;PP> | 53
14

Cada valor de Vr gerado leva a novos calculos para atualizagio de Vr (média de Vr) e do
seu desvio padrdo S, baseados nos ultimos #» valores de Vr (mantém-se o historico corrente,

considerando até as ultimas 100 amostras). Vr e s sdo obtidos por:

— 1
Vr :;Z Vri , h =100 (usual) 5.4
i=1 :
e
> Vri-Vr)t |
== 55
n-1

onde » representa o numero de amostras incluidas (3<# < 101).

‘Apesar de ndo ser uma situagio comum, um ajuste deve ser feito para permitir a analise de
UNs que ingressam no SOMA e que, portanto, ainda ndo tém gerado uma histéria de pelo menos
100 amostragens, como previsto no método de calculo. Desvios estatisticos podem ocorrer

quando poucas amostras estiverem sendo avaliadas. A compensagdo pode ser feita introduzindo-
se o fator de ajuste # de Student (adaptado a aplicag@io especifica) no resultado obtido para .
Assim, para amostras entre 4 (minimo logicamente admissivel) e 100, passa-se a utilizar s’ como

valor corrigido de s (o valor de s’ pode ser encontrado na tabela 5.4 para cada situagdo

amostral):

’

s'=t§ 5.6

Os trés primeiros contratos sio celebrados “sub-judice”, ou seja, um crédito de confianca é
dado as UNs para que elas iniciem a sua operagio no SOMA. Logicamente, desvios negativos
além do tolerado (assume-se Vr < -0,10) em qualquer contrato durante essa fase inicial demandam

analise imediata, ja que o risco desses se repetirem, nesses casos, € bastante grande. A partir do

quarto contrato, a UN passa a ser avaliada como as demais.
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Tabela 5.4 - Valores corrigidds de 5 em fungdo de n.

n s'=ts n s'=ts n '=t§
4 3,07 12 1,28 20 1,15
5 2,21 13 1,25 25 1,12
6 1,84 14 1,23 30 1,09
7 1,63 15 1,21 40 1,07
8 1,51 16 1,20 50 1,05
9 1,43 17 1,18 60 1,04
10 1,36 18 1,17 80 1,02
11 1,32 19 1,16 100 1,00

Uma caracteristica interessante do método reside na capacidade de analisar os componentes
da funcdo objetivo de forma desdobrada, interessando, em particular, os componentes Q, el,ja
que C, € constante. Os calculos para avaliagdo quanto a qualidade e ao prazo de entrega seguem a
mesma metodologia da avaliagdo global vista acima, com a diferen¢a que passa-se a utilizar
diretamente P,, e P,r, conforme o caso. Dessa forma, a cada lote éntregue gera-se
automaticamente o célculo da posigdo relativa V,o ou V;r da UN:

_(Po~-Pr) (Prr— Por)

ou Vip =222 5.3a, 5.3b

V:
% Pro Por

De forma analoga, as médias e desvios padrdes sdo obtidos por:

_ 1 _ 1 n '
VrQ = Z VrQi ou Vir=— Z Veri 5.43, 5.4b
nio n g
e
> (Vg = Vr0)? > Vi = Vir)?
so= = ou sr=\|= 5.5a,5.5b
n-1 ’ n—1

O procedimento de ajuste para UNs novas segue igual, com o tratamento de excecdo € o

uso do fator de ajuste f de Student mostrado na tabela 5.4.
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5.4 Avaliagao Individual das UNs no Cumprimento dos Contratos

A avaliagdo de desempenho das UNs no cumprimento dos contratos serve para avaliar o
comportamento de cada uma ao longo do tempo, além de fornecer elementos para priorizagio de
acdes pelo SOMA em fungdo dos seus interesses estratégicos. Serve também como subsidio para
delineamento de sistema de premiagdo dos colaboradores no dmbito das unidades. Objetiva-se
medir o grau de sucesso da UA no atendimento das prescrigdes de qualidade e de prazo de
entrega. Permite também rapida detecgdo de desvios acima de limites determinados.

A seguir € detalhado o método, a partir do estado geral da UN no contexto do SOMA,
tendo por base o indicador Vr. A Evolugdo do desempenho de bada UN ¢€ baseada no
acompanhamento da relagdo Vr x n (grafico da figura 5.5) numa retrospectiva onde n reflete a
cronologia das 25 ultimas ocorréncias de realizagdo de contratos (podendo, se preciso, estender

até as 100 ultimas ocorréncias).

0,20— Ls

015 L

0,10— ® .

N O S D A L LA L L IV O O O U U O O
1 2 34 567 891011 121314151617 18 19 20 21 22 23 2425n

Figura 5.5 — Visualizagdo grafica do acompanhamento Vrx n .

A linha de I'r demarca a média da amostragem, enquanto as de Li e Ls delimitam os limites
de controle para avaliagdo e sdo utilizados para andlises de discrepancias pontuais na realizagio

dos contratos. Li e Ls s@o definidos pelas raizes da equagio:
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5.6

Sdo analisadas as seguintes situagdes para efeito de avaliagio da UN:

¢ 1 ponto acima de Ls ou abaixo de Li (situagdes consideradas andmalas);

¢ 5 ocorréncias sucessivas abaixo da média (desempenho inferior),

¢ 7 ocorréncias sucessivas do mesmo lado da curva (estagnagdo, positiva ou negativa),

¢ 5 ocorréncias sucessivamente crescentes ou decrescentes (desempenho ascendente ou

decadente);,
¢ 2 ou mais blocos identificaveis, de 3 ou mais pontos, em graficos de 100 ocorréncias
(padrGes, sazonalidade).
Este modelo pode ser estendidb para as avalia¢Ses especificas relativas a qualidade (Vo ) ou
prazo de entrega (V,7), a partir dos graficos equivalentes V,p x n ou Vrx n. O procedimento de

calculo é o mesmo, utilizando-se, no caso, os valores obtidos nas equagdes 5.3a.

5.4.1 Situagdo de Conjunto a partir do Desempenho individual das UNs

O agrupamento dos desempenhos individuais permite ordenar o conjunto das UNs do
SOMA objetivando a avaliagdo do sistema. O valor de Vs (que representa o valor individual da
média Vr de cada UNj) sdo impbrtantes na avaliagdo do sistema, pois estes valores permitem
acompanhar o desempenho relativo de cada UN em relagdo ao conjunto.

Como complemento a esta avaliagio direta, é feita uma ordenacido das UNs de acordo com
o seu desempenho a partir de Vs para compor o indice de desempenho Ip. Ip sera util a rotina de
desempate utilizada durante as chamadas de proposta, pois considera também o desvio padrio s;
como varidvel de avaliagio, em acréscimo a Vi. A figura 5.6 ilustra graficamente, com um
exemplo, o procedimento de agrupamento de Ip, que se baseia no método heuristico explicado a
seguir:

¢ segmenta-se o universo das UNs do SOMA em 10 grupos, dividindo-se a amplitude

maxima de Vy por 10 para se ter a amplitude a de cada faixa ou grupo %;, ou seja,

- (Emax ~ Vrmm) . 57
10

a
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¢ O resultado é distribuido entre os grupos &; (1<i <10) de acordo com a amplitude a,

em ordem crescente de valor, de forma que

k,'= ia 58

¢ organiza-se as UNs entre os grupos de acordo com seus valores de Vi ;

¢ ordena-se as UNs, dentro de cada grupo %;, por ordem inversa de § (menores § em
melhor posicdo);,
¢ cada UN entdo compde seu /p de acordo com o seguinte critério:
1. atribui-se 1 ponto ao grupo k;, acrescentando-se 1 ponto adicional para cada grupo
sucessivamente, até o grupo kjo, que pontua 10;
2. verifica-se o namero total de UNs do SOMA (m);
3. para obter-se o Ip de cada UN, atribui-se o valor m a UN de menor s do grupo ki (a
UN mais bem colocada, portanto) e soma-se a m o numero do grupo (no caso, 10);
4. continua-se o processo atribuindo-se & UN segundo melhor colocada o valor m-1,
somando-sé o valor do grupo a que pertence e segue-se esse processo até a ultima;
5. relaciona-se o topo e a base da relagio de UNs, mais especificamente, aquelas que
situam entre as 20 % melhores e as 20 % piores do conjunto (para informagio

resumida).

N° de
UNS ST PSS
134 Total de UNs-
24" mea

PR -
10 =
g—
7 —
[RTS—— . P 6 .
PontosdaUN : 5= -
i pior colocada: . 4o
1-3 g
1—°

ontos da UN |
melhor colocada: |
10 + 63 {

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grupos e seus pontos

Figura 5.6 - llustragdo da distribuicdo das UNs pelo indice de desempenho /.
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5.4.2 Objetivos do indice de Desempenho

Além da fungio precipua de acompanhar o desempenho das UNs e orientar as intervengdes
para efeito de melhorias, o /p fornece um parametro simplificado de avaliagio que também se
presta aos seguintes objetivos:

¢ obter uma visdo de conjunto dos problemas e virtudes do SOMA com percepgio global,

setorial ou mésmo segmentada (qualidade, prazo);

¢ estabelecer metas de desempenho para o conjunto ou para setores especificos, de acbrdo

com prioridades estratégicas;

¢ acompanhar os resultados das estratégias e medidas saneadoras desenvolvidas no 4mbito

do SOMA;

¢ orientar o sistema de desempate para contratagdo de UNs.

Um benchmarking entre UNs pbde ser feito através da simples comparagdo entre valores de
Ip, ja que este uniformiza, em um unico critério de avaliagdo, UNs com caracteristicas diferentes.
As decisdes estratégicas podem, dessa forma, ser estabelecidas no 4mbito de um SOMA a partir
das informagSes consolidadas do grupo. O carater dinimico de I, permite um acompanhamento
em tempo real ndo so da rotina, mas também do impacto da introdugdo de melhorias, em todos os
niveis.

Algumas aplicagdes imediatas de /p sdo importantes, particularmente nos casos de:

¢ chamadas de proposta com prioridade;

¢ reprogramagio de pedidos em carater de urgéncia,

¢ defini¢do de prioridade na avaliagdo das propostas;

¢ desempate entre propostas; |

¢ desempenho fraco.

Nessas situagdes, € possivel aplicar-se o critério de prioridade, que consiste em se somar o
valor do /p de cada UN ao prémio total proposto (P,) quando da avaliagdo das propostas para
contratacdo. As UNs melhores colocadas passam assim a ter uma vantagem competitiva adicional
sobre as demais na concorréncia pelo contrato. Consegue-se, dessa forma, a devida valorizagdo
das UNs de melhor desempenho.

Outra aplicagdo importante € no caso do acompanhamento das UNs que tém mantido uma

historia de desempenho fraco em relag@o ao conjunto, para que se adote medidas saneadoras para
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trazer essas UNs de volta & condi¢do de competitiva. Em geral essas medidas seriam de trés

naturezas:
¢ tecnoldgica, na qual a atualizagdo dos recursos de hardware ou de software se fazem
necessarios; |
¢ metodologica, envolvendo a revisdo ou aperfeicoamento dos padrdes técnicos utilizados;

¢ humana, centrada na qualificagdo (educagdo e treinamento) da equipe para as fungdes

que realiza.

543 Segmentacdo do indice de Desempenho para Q,e T,

E possivel também obter-se I, especificos para qualidade (Ipg) ou prazo de entrega (Ipr), de
forma analoga a constru¢do do método global, utilizando-se, para tal, os resultados de Vo e de
Sg, ou V,r e de S, respectivamente. Estas analises sdo Uteis para atendimentos de objetivos
similares aos acima descritos mas com enfoque especifico na qualidade ou prazo de entrega,
conforme o caso que se pretenda analisar (pode-se, por exemplo, aplicar-se apenas Ipp ou Ipr

quando forem acionados os mecanismos de prioridade K ou K7, respectivamente).

5.5 Avaliagdo Individual das UNs na Submissdo de Propostas

Esta avaliagdo de desempenho tem por objetivo fornecer elementos que permitam inferir o
desempenho de cada UN ao longo dos processos de submissdo de propostas, independente delas
terem ganho ou ndo algum contrato. Serve para acompanhar e aprimorar os métodos de calculo
do prémios propostos pelas UNs (e suas causas) e, por conseqiiéncia, avaliar o desempenho
competitivo de cada UN. O mecanismo € simples (a figura 5.7 oferece uma ilustragio do
método):

1.calcula-se a média dos prémios propostos em cada chamada:
=Y | 5.9
i-1 N

2. calcula-se o desvio padrdo S, de P das ultimas 25 chamadas de proposta,

3. sdo calculados os valores normalizados dos valores de cada prémio fazendo Pp= 100 e:

' 10
Ppni = 1021.)171 € Spn = ESP 510

Pp PP
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4. faz-se o enquadramento dos valores de cada P e respectivos P,i conforme o grafico da

figura 5.7,
25 ) . L .
& b | . * . L)
—— ¢ i o * ® : * * ¢ * i ) L
P P . * o o o * . ] hd .
_Lsp e 5 : ° o 'y :
'ZSP °

el

1T 1 |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 141516 17 18 19 20 21 2 23 24 25
Chamadas de Proposta

Figura 5.7 - Distribui¢cdo dos desempenhos individuais nas chamadas de proposta.

5. calcula-se a média Fp dos ultimos 25 prémios propostos pela UN,;

6. langa-se os resultados dessas médias P, e das ocorréncias na tabela 5.5, de acordo com
0 seguinte critério:
¢ otimo: ocorréncias acima de 2S5,
¢ muito bom: ocorréncias entre 2S; e S;

¢ bom: ocorréncias entre S, e Pp;

¢ fraco: ocorréncias entre P» e -S,;
¢ muito fraco: ocorréncias entre -S; e -2S,

¢ ruim: ocorréncias abaixo de -2S,.

A tabela 5.5 ilustra, através de exemplos, situagbes caracteristicas de UNs que tém

desempenho muito acima da média (UNP;), abaixo da média (UNP,) e ruim (UNS;). Esta altima
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certamente ¢ candidata a um acompanhamento rigoroso para ajuda-la a superar suas deficiéncias.
A prioridade de intervengdo €, naturalmente, para as UNs que venham tendo desempenho médio
ruim e, depois, muito fraco. S0 também passiveis de analise ocorréncias ruins ou muito fracas
das UNs (mesmo que suas médias ndo acusem situagdo ruim ou fraco) para diagndstico de
possivels causas pontuais quevtenham gerado o baixo desempenho. Na outra ponta da analise, a
UNP; da tabela 5.5 é também candidata a analise: visa-se, nesse caso, avaliar as razdes do seu

sucesso para aprendizado do conjunto e conseqiiente aperfeigoamento da capacidade competitiva
do SOMA.

Tabela 5.5 - Quadro de desempenho das UNs na chamadas de proposta.

Total | UNP; | UNP, .. UNP, | UNS, . UNS.,

Média (Fp ) 103 112 98 86

Otimo 3 1

Muito bom 18 2 1 1

Bom 47 5 4 1

Fraco 45 1 5 4

Muito fraco 20 1 3

Ruim 1

5.6 Avaliagido do Conjunto das UNs no Cumprimento de Contratos

Trata-se aqui da avaliagio do conjunto de UNs coordenadas por uma UNM em um dado
negocio. Serve, entre outros propositos, a avaliagdo temporal das UNs e como subsidio para
delineamento de sistema de premiagdo dos colaboradores quando a perspectiva for o SOMA
como um todo. Dois tipos de avaliagdo ocorrem:

¢ de uma série historica de fornecimentos, para verificar-se o desempenho do conjunto no

tempo e a sua evolugio;

¢ por produto, para verificar o desempenho do sistema em relagio aos ultimos

fornecimentos.

5.6.1 Analise Histérica

Nesse caso, a analise é temporal e objetiva um grafico similar ao da figura 5.5, a partir dos

valores de V7, com a diferen¢a que, agora, a andlise é feita pelo conjunto das UNs em um dado



129

periodo de tempo. Cada ponto a ser plotado é obtido por agrupamento dos V7 acumulados pelas

diversas UNs em cada dia ou uma semana, a depender da escala usada para freqiiéncia de
fornecimentos do sistema. Cada ponto representa, dessa forma, a média V- do sistema em cada
periodo famostrado. O grafico V: x f é entdo plotado (figura 5.8), onde frepresenta a cronologia
das ultimas 25 amostras consideradas (a depender da escala, 25 dias uteis — equivalentes a 1 més,
ou 25 semanas — apfoximadamente 6 meses). Além desse, outro grafico também é plotado,

representando S x f. As equagdes utilizadas, similares as 5.4 € 5.5, assumem a forma:
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0,00 @ N ’:? ....... 7_'.' ..................... oo ____________________________ -,g,o
-0.05—1 o

0,15 ‘ 2Ui _/

rorrrrrrr vt r e
1 2 3 45 6 7 8 910 111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 f

0,09—
0,08— . K
0,07 ®

0,06— : ‘} [} F .

0.05— s oyl e Ss
0,04 R g T
0.02— o s
0,01 2Li *

[
T 0 O N R N N N O P L O PR R A O
1 2 3 45 6 7 8 910 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 f

Figura 5.8 - Representagdo dos graficos de média Vs x f e de dispersdo Ssx f .

V=3r e F=3E - 5.4b
J=1
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5.5b

Os limites inferiores e superiores de controle (Li e Ls) sZo definidos pelos valores de +2s.

Os valores de ﬁ e S; servem também como pardmetros reduzidos de analise: deles pode-se obter
uma avaliagdo rapida da evolugdo do sistema. Maiores detalhes podem se obtidos a partir da
interpretacdo dos graficos. As situagdes de analise sdo similares as do item 5.4 , lembrando que,
agora, a preocupagdo ¢ em se detectar comportamentos anémalos e distor¢des do conjunto ao
longo dos processos de contratagdo, como, por exemplo, situagdes deficitarias persistentes,
tendéncia para degradag@io de desempenho ou premiagSes discrepantes em fungdo de situagSes
emergenciais. Particulariza¢Ses para. qualidade e prazo de entrega, partindo de Vo e V,r, sdo

possiveis mas ndo serdo aqui detalhadas.

5.6.2 Analise por Produto

Esta avaliagdo procura refletir a situag@o do sistema em relagdo aos fornecimentos gerados
num determinado periodo, em relagio a cada produto j coordenado pela UNM junto aos seus
fornecedores. Esta analise, mais simples, envolve o calculo da média dos ultimos 25 lotes

entregues do produto,
—_ 1
Vai=—=D Vi 5.4c
n i=1

e o desvio padrio dessa média,

5.5¢

onde V; corresponde as posig¢des relativas de cada um dos lotes do produto j entregues

pelas UNs. Os valores de Va; e de S, permitem inferir a historia da qualidade dos fornecimentos

para agdes corretivas, se necessario. -V (negativo) significa que os fornecimentos nio tém
correspondido as expectativas das propostas, ficando sistematicamente aquém do prometido. E
uma situagdo que denuncia uma historia de fornecimentos deficitarios em relagdo a qualidade ou a
entrega. S,; além do Limite de Controle Ls (onde Ls = 2S,,) demonstra uma grande dispersdo nos

valores realizados dos lotes, o que acusa niveis de imprevisibilidade dos fornecimentos que
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merecem ser analisados. Ambos os casos sugerem uma atengdo especial, a partir do

desdobramento dos dados e identificacdo dos lotes das UNs que geraram os numeros criticos.

5.7 Avaliacdo do Conjunto das UNs na Submissdo de Propostas

Trata-se de um conjunto de indicadores com caracteristicas qualitativas para analise
gerencial. Os pardmetros que compdem o método ndo sdo aqui definidos em detalhes, uma vez
que os dados que os compdem sdo especificos para cada caso. O que se quer, dessa avaliagdo,
sdo elementos que permitam inferir o desempenho do conjunto das UNs em relagdo as demandas
do mercado, através dos seguintes indicadores obtidos a partir das chamadas de proposta (num
retrospecto de até as 100 ultimas propostas):

1. o nimero de chamadas, em relagio ao total, com:

C,>Cy
Qp <Qu
1,> T, |

2. o numero de chamadas sem resposta ou com apenas uma resposta em relagdo ao total,

3. situac@o das UNs em relac@o a concorréncia (benchmarking),

4. evolugdo dos P, ao longo do tempo.

O primeiro e o segundo casos sdo de indicadores reativos, isto €, buscam avaliar o estado
geral do sistema, com destaque para:

¢ o grau de ocupagdo do conjunto,

¢ os gargalos existentes ou potenciais;

¢ os métodos de calculo dos prémios.

Faz-se uma analise recorrente das chamadas sem resposta em primeira instincia e verifica-
se, dessas, quantas tiveram resposta apos revisdo dos valores de P,. A agdo corretiva assume duas
vertentes que permitem embasar estudos para otimizagdo do sistema de custos e estabelecer
estratégias para supera-los:

¢ revisdo do sistema de calculo de Py

¢ avaliagdo das restrigdes do sistema;

¢ confronto de P, com os pregos praticados no mercado.

Nesses casos, se busca, pela comparagdo entre P, e P, em situagdes recorrentes, avaliar os
casos de C, sub-avaliados ou, por outro lado, com exigéncias excessivas nas especificagdes (Q,)

ou nos prazos de entrega (7). A analise procura detectar duas situa¢des basicas:
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¢ UNMs que estdo se baseando em critérios irreais para determinagdo de Py,

¢ UNPs/UNSs que estdo defasadas em relagdo aos parﬁmetros atuais de competigdo;

A consulta ao mercado externo serve de balizador desta analise. Se o problema é de
restri¢do no sistema, o encaminhamento passa pelas analises das alternativas tecnologicas para sua
eliminag@o, ou mercadologicas, pela busca de fornecedores externos (se a situagdo € momentanea
ou sazonal, por exemplo).

O terceiro e quarto casos visam uma a¢do proativa dos sistema, visando posiciona-lo
competitivamente no mercado. O benchmarking das UNs em relagdo a concorréncia (3° elemento
de anlise) ¢ feito a partir de chamadas de proposta que sdo estendidas aos fornecedores gerais. E
uma forma prética e efetiva de se avaliar o desempenho do sistema e em relagdo as forgas da
concorréncia externa para se estabelecer estratégias de produgdo. Pode também ocorrer como
pratica normal de cotag@o em 2° instdncia como forma de coletar dados para os 1° e 2° elementos
de analise.

Por altimo, a analise da evolugdo dos prémios propostos ao lorigo do tempo ¢é feita através
da retomada das séries de propostas oferecidas nas chamadas. Visa avaliar as tendéncias das
propostas em relagdo as desejadas visando estabelecer-se estratégias de intervengdo. Duas
situa¢des podem ocorrer:

¢ tendéncia positiva (prémios propostos gradualmente maiores ao longo do tempo);

¢ tendéncia negativa.

O primeiro caso reflete os esperados ganhos de produtividade e de aproveitamento da curva
de experiéncia com o tempo. E o instrumento mais eficaz para revisio dos prémios objetivos em
fun¢do desses ganhos do sistema. Em ultima instincia, € um elemento revisor da estrutura de
custos do SOMA.

O segundo caso sugere problemas de custos crescentes ou de sobrecarga do sistema.
Introduz elementos para uma analise mais acurada do problema visando uma intervengdo, se for o
caso. De novo, a analise complementar de benchmarking pode ajudar a interpretagdo quanto as

origens do problema, se internas ou externas ao SOMA.
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6 Modelagem Formal do SOMA

Uma das maiores dificuldades para delinear um modelo eficaz e facilmente entendivel do
SOMA residiu nas restrigdes colocadas pelas ferramentas atualmente disponiveis para esse fim.
Um modelo efetivo deveria permitir destacar e representar as principais caracteristicas do
SOMA:

¢ arquitetura modular, construida pelas felac;bes entre unidades independentes (as UNs),

¢ relagdes assincronas entre unidades, apoiadas em estratégias de negociagdo;

¢ agregacdo das fungSes de planejamento e execugdo em cada unidade independente;

¢ gerenciamento e controle também descentralizado, encapsulado em cada unidade.

Dentre os diversos recursos pesquisados, optou-se pela Analise Orientada a Objeto (AOO).
pelas razdes ja comentadas no capitulo 3. ’ '

O modelamento completo do SOMA pela técnica de AOO podera ser encontrado a seguir.
Optou-se pela utilizagdo da metodologia adotada por Coad et alli (1997), em fungéo do seu
desempenho e versatilidade em relagdo a ferramentas similares (Wu, 1995, comenta alguns
desses aspectos de desempenho). Contou a favor também a disponibilidade de ferramenta de
suporte ao desenvolvimento (Playground v.2.0), que oferece bons recursos de representagdo de
modelo e permite a transposi¢do para outros padrdes como o OMT (Object Modelling
Technique, Rumbaugh, 1991) ou o Unified (projeto de norma ANSI).

Um modelo completo na AOO envolve a construgido do modelo descritivo, que descreve as
entidades e suas ligagdes sem preocupagdo com o aspecto temporal, e um modelo dindmico,
normalmente representado por diagramas de estado ou construgio de cenarios. Modelo estatico e
dindmico se complementam e se validam mutuamente.

Neste trabalho, o modelo descritivo € complementado pela modelagem dindmica feita com
a ajuda de ferramenta de simulagdo, ao invés das ferramentas normalmente utilizadas pela AOO.
Esta op¢do se deveu, principalmente, a constatagdo que o trabalho de desenvolvimento de
cenarios ou diagramas de estado acabaria incompleto pela inviabilidade pratica de se testar todas
as possibilidades, além de ser um processo exaustivo e tedioso (o que é confirmado por Coad et
alli, 1997). Por outro lado, a possibilidade de se usar a simulagio permitiria validar o modelo até
o nivel de algoritmo e testar 0 seu comportamento dindmico, além das demais vantagens ja
comentadas no capitulo 3. Para este fim, fez-se uso do software Promodel v.3.2, uma ferramenta

de simulagdo com concepgdo orientada a objeto, projetada originalménte para aplica¢do em



134

manufatura. Estas caracteristicas facilitaram bastante o processo de constru¢do do modelo

dindmico. Os resultados da simulag¢do dindmica sdo apresentados adiante e no anexo IL

6.1 O Modelo Estatico do SOMA

A figura 6.1 ilustra o método geral de construgdo dos objetos e suas relagdes a partir de um
exemplo. Estas sdo baseadas em operagdes do tipo “solicita-entrega” que sdo comunicadas na
forma de mensagens entre objetos. Um objeto ¢ uma entidade abstrata do dominio de um
problema cuja informagdo precisa ser manipulada e/ou armazenada, composta por seus atributos
e servigos encapsulados. Objetos sdo instincias de classes de objeto. Classe descreve um ou mais
objetos com conjunto uniforme de atributos e servigos. Assim ¢ que UNP € uma instincia da
classe UN. Objetos herdam as propriedades das classes de objetos e acrescentam-lhes ouiras de
acordo com as suas necessidades especificas. As fungbes sdo gerenciadas de forma assincrona, o
que implica n3o haver a¢Oes de controle entre objetos (elas sdo encapsuladas nele). O
encapsulamento é uma conseqiiéncia de se esconder do usuario do objeto os métodos pelo qual
eles sdo manipulados pelos atributos através dos servi¢os (por exemplo, servigo “criar” no
atributo “registro” do objeto “UNPContrato”). Nesse contexto, as UNs podem ser entendidas
como classes de objetos que incorporam objetos como pessoas, maquinas, recursos, estoques,

contratos, e assim por diante.

0 00

Objeto Atributos
00 O

solicita

Figura 6.1 - Objetos e suas rela¢des em uma UN.
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A defini¢do dos objetos e suas relagGes € suficiente para entender € modelar o sistema ao
nivel de requisitos e permitir a sua andlise. Maiores refinamentos podem ser feitos na fase de
projeto (conhecida como projeto orientado a objeto). Repete-se, nesse caso, 0 uso da mesma
ferramenta bésica, com detalhamento de cada objeto, podendo chegar aos algoritmos necessarios
quando o objetivo for, por exemplo a construgio de software. Esse recurso permite, inclusive o

projeto de sistemas envolvendo controle em tempo real (Coad, 1997).

6.1.1 A Modelagem pela Analise Orientada a Objeto

A seguir sdo esclarecidos alguns detalhes importantes para compreensio do modelo. A
figura 6.2 apresenta os principais elementos de notagéo do método, enquanto os diagramas do

item 6.1.2 (figuras 6.3 a 6.8) séo referenciados, na explicagéo, como exemplos aplicados a Tese.

classe sem objeto » Classe
atributo !

) Semico n 1
simbolo de conexfio ¢

generalizaciio-especializacio /J\ \_

Classel < nome da classe
Atributo! < nome do atributo
Sewico! =
Servigola

[ conexdo entre objetos

|

nomg do servigo

generalizagiio

restrigio da
conexdo

i ey Y
Classe? Classe3 y Classed
classe Atributo2 Atributo3 \J Atributo4
- Atributo2a Servigo3 1-n L Servicod
objeto — |1 ganico2 \ Servicoda
especializacio simbola de conexdo todo-parte

Figura 6.2 - Notacdo adotada na modelagem do SOMA.

Uma classe sem objetos € instanciada apenas pelos objetos que contém (representada pela
conexdo especializagdo-generalizacdo). Por exemplo, a classe UN generaliza os seus trés objetos:
UNM, UNP e UNS (que, por sua vez, sdo especializagbes de UN, ver figura 6.4 a titulo de
exemplo). Outro tipo de conexdo, “todo-parte”, representa a constituicdo do todo (no exemplo,
UN) pelas suas partes (equipamento, pessoal, recurso, estoque, competéncia, processo €
contrato). Esses dois tipos de conexdes garantem que os objetos que constituem especializagbes
ou partes herdem, de suas generalizagdes ou todo, os atributos e servigos, guardadas as
caracteristicas de polimorfismo dos objetos, ou seja, apesarb de manter 0 mesmo propdsito
operacional, um servigo pode assumir diferentes formas a depender do objeto que o executa. Por

exemplo, “pagar_prémio” pode assumir diferentes resultados a depender dos atributos passados
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pelo objeto “Lotelnstincia” e a ele se refere (para maiores detalhes sobre polimorfismo, ver
Martin & Odell, 1996). Determinados servigos sdo basicos e se aplicam a praticamente todas as
classes de objeto. Desta forma, a fim de evitar confusdo e redundincias desnecessarias no
modelo, eles sdo descritos em uma classe “Bésico” e subentendidos nas demais.

Um terceiro tipo de conexdo, simples, assegura que objetos se conhegam e troquem
mensagens. As restricGes das conexdes anunciam quantos objetos de uma dada classe conhecem
os da outra. Por exemplo, a classe “Lote ” conhece n objetos de “Lotelnstancia”. Ja
“Lotelnstancia” conhece apenas / “Pagamento”. O simbolo /-n significa “de / a n”.

O modelo completo é constituido por quatro componentes:

¢ Dominio; '

¢ Interface Homem-Sistema;

¢ Gerenciamento de Dados;

¢ Interagdo com Outros Sistemas.

A vprincipal é o Dominio, pois é ele que define toda a estrutura, organizagdo e
funcionalidade do sistema modelado. Da sua correta interpretagdo depende a representatividade
do modelo. Os demais sdo uteis para o posterior detalhamento de projetos especificos
envolvendoA, por exemplo, construgdo de software. Desta forma, apenas o dominio precisa ser
detalhado para efeito de analise. Os demais componentes do modelo devem, contudo, ser
explicitados para permitir posterior especificagdo de conteudos para os projetos especificos.

A Interface Homem-Sistema apenas prevé os objetos que representario as interfaces com o
homem: basicamente, telas (janelas, mostradores) de computadores ou outros dispositivos e
relatorios. Gerenciamento de Dados, como o nome ja o diz, armazena e disponibiliza dados para
o dominio. Quase todas as classes de objetos que representem transagdes tém um correspondente
em Gerenciamento de Dados e Interface Homem-Sistema. As conexdes sdo, nesses casos,
consideradas implicitas (apresentadas sob a forma de atributos, o que € um procedimento valido
para evitar profusdo de conexdes). Interagdo com Qutros Sistemas, por sua vez, garante a
interface do sistema com outros dominios. No caso, o SOMA se relaciona com seis outros
dominios (ver figura 6.7).

E importante entender que a AOO prescreve os requisitos construtivos dos atributos e
servicos de cada objeto, estando claros mas implicitos os algoritmos que tratarfo deles. Cada
servigo embute seu algoritmo. Esta ¢ mais uma caracteristica bastante interessante da AOO: em

fun¢do do encapsulamento dos atributos e servigos em cada classe de objeto, os algoritmos
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conseqiientes sio bastante simples e, talvez mais importante, altamente reutilizaveis entre classes
com pouca ou nenhuma modificagio.

Outra caracteristica interessante do modelo ¢ a diferenciagdo entre classe de objeto e
instdncia de classe de objeto. Esta preocupagdo tem sentido para separar a classe (item, por
exemplo, que define toda a estrutura de produto ou servigo de uma UN) de suas instdncias
especificas que estdo condicionadas ao tempo (por exemplo, quantidade e qualidade dos itens
que estdo sendo produzidos em um lote especifico). Instincias definem, em geral, quantidades e
valores de objetos. Algumas classes de objeto do dominio poderiam ser reduzidas a atributos,
com sd3o os casos das classes “Estado”, “Oéupacio”, “Qualidade”, “Pre¢o” ou “Entrega”.
Contudo, dada a importancia delas para o modelo, optou-se por constitui-las objetos, mesmo que
a custa de uma maior complexidade de construgdo.

Outro detalhe importante: atributos no plural designam a existéncia de mais de um mesmo
atributo em um objeto. Por exemplo, “Contratolnsténcia” traz, no seu atributo "valores", todo um
conjunto relativo aos dados de qualidade, entrega e prego fornecidos pelas demais classes
correspondentes. Ja “Pregolnstancia” contém, no seu atributo "valor", apenas o prego calculado

para aquela insténcia (o prego de cada item negociado € um so).

6.1.2 Modelo Estétiéo do SOMA pela Analise Orientada a Objeto

As figuras 6.3 a 6.8, a seguir, apresentam a constru¢io do modelo completo do SOMA pela
técnica da AOO. A figura 6.3 introduz todo o dominio do SOMA na .formla de um diagrama
geral, ao qual se referem os demais que o detalham (figuras 6.4 a 6.6). Segue-se os diagramas
basicos correspondentes ao Gerenciamento de Dados, Interface Homem-Sistema e Interagdo com
Outros Sistemas (figuras 6.7 € 6.8). Os quadros a esquerda de cada componente listam as classes
de objeto neles contidas.

As instancias néo foram explicitadas no diagrama geral do dominio (figura 6.3). Elas estdo
devidamente posicionadas nos detalhamentos que acompanham o diagrama geral (figuras 6.4 a
6.6). A proposito, esta forma de apresentagdo, de diagrama geral acompanhado de
detalhamentos, foi uma opgdo adotada para simplificagdo da apresentag:ﬁo do modelo, facilitando
o seu entendimento e interpretagdo, além de viabilizar a formatagdo nos tamanhos disporiiveis
dentro das restrigdes do software utilizado. No diagrama geral (figura 6.3) consegue-se, dessa
forma, uma boa visualiza¢do de conjunto sem se perder nos detalhes. Também por simplificagio
ndo foram detalhadas as instincias de Interface Homem-Sistema e Gerenciamento de Dados.

Nesses casos, como praticamente toda classe possui a sua instdncia correspondente, geraria uma
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redundincia desnecessaria aos objetivos do trabalho. Considera-se, assim, implicitas as

instancias para esses casos.

Dominio do SOMA - Diagrama Geral
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Figura 6.3 - Diagrama geral das relagdes entre classes de objeto do dominio do SOMA.
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Figura 6.4 - Detalhamento do dominio do SOMA (primeira parte).
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Figura 6.5 - Detalhamento do dominio do SOMA (segunda parte).
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Figura 6.8 - Interface Homem-Sistema do SOMA.

Uma atenta observagdo do modelo permite verificar a simplicidade do SOMA: alguns poucos
objetos permitem representar praticamente qualquer sistema de manufatura enquadravel como
um SOMA. Outro aspecto de destaque € a sua portabilidade: um conceito de manufatura pode
facilmente ser transposto para diversas situagdes sem precisar ser alterado. Uma empresa com
varias fabricas, por exemplo, pode se basear em um unico modelo. As especificidades s6
aflorardo no nivel de detalhamento de projeto, quando as instdncias dos objetos comegam a
tomar as suas formas especificas. Portaveis também s@io as interfaces homem-sistema e o
gerenciamento de dados: um tUnico modelo, com padrdo bem definido, representa qualquer
sistema. [sso facilita sobremaneira o treinamento e mobilidade dos colaboradores, que precisardo
adquirir conhecimentos fundamentais sobre os recursos que utilizardo apenas uma vez, podendo,

a partir dai, preocupar-se com suas atividades fins. Adaptagdes a novas possibilidades
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tecnologicas que acrescentam facilidades e conforto alterario apenas forma, provavelmente

pouco no conteudo.

6.2 O Modelo Dinamico do SOMA

O modelo dindmico visa avaliar o desempenho e as caracteristicas operacionais do SOMA,
particularmente da sua Logica de Negociagdo. Ele foi montado a partir de um estudo de caso
capaz de simular cenarios alternativos para, desta forma, avaliar o comportamento de um sistema
de manufatura em situagdes representativas do mundo real. Para tanto, o modelo dinamico foi
projetado para representar a produgdo em lotes de médios a pequenos, com familia definida de
produtos e variagdo de demanda com comportamento estocastico. Procurou-se evitar um modelo
muito complexo para ndo dificultar a analise dos dados coletados nem tornar a simulagdo por
demais onerosa. Como o objetivo € avaliar a Logica de Negociagdo, ndo se previu, nesse modelo,
caracteristicas inerentes ao SOMA mas que extrapolam a Ldgica, tais como aproveitamento da
curva de experiéncia, melhorias em competéncia ou desenvolvimento de produtos. Da mesma
forma, as propostas sio feitas, pelas UNPs, sempre em bases meramente estocasticas,
desconsiderando decisdes gerenciais que normalmente ocorreriam no processo de elaboragdo
visando otimizar desempenho.

O ideal seria poder representar um caso real, o que facilitaria o projeto do modelo
dindmico e a introdugdo de dados para analise. Entretanto, dadas as caracteristicas inéditas do
SOMA, nido se dispde de aplicagdes que se aproximem da sua logica de gerenciamento. Optou-
se, entdo, por criar um caso hipotético representativo que permitisse testar o comportamento de
uma fabrica baseada no SOMA. Como subsidio ao projeto do modelo, aproveitou-se a
experiéncia ja existente na literatura para se definir parametros representativos dos principais
aspectos envolvidos, de forma a se dispor de pardmetros fidedignos de analise (foram pingados
elementos de, entre outros, Shaw, 1987, Tsukada et alli, 1994; Perret & Bienert, 1994; Ang,
1995; Chiu et alli 1995; Inman, 1996;Gindy & Saad, 1996).

6.2.1 A Fabrica de Redutores

Foi montada, por modelo, uma fabrica de redutores de aplicagdo industrial, na qual se
introduziu os principais processos de fabricagdo de forma redundante (4 UNs de cada tipo,
tecnicamente equivalentes entre si, ver figura 6.9). Apesar de ndo ser o caso mais representativo
do mundo real (no qual, em geral, existe apenas um conjunto de equipamentos para cada

processo fabril), esta configuragdo objetivou testar a capacidade de gerenciamento do SOMA em
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condigdes extremas e complexas, sem complicar em demasia o modelo. A fabrica produz uma
familia de redutores de 3 eixos paralelos com poténcias entre 1 € 20 kW. Os nomes dos redutores

representam a sua poténcia, acompanhada da letra R (de redutor).

% ProModel - 1801A MOD [Modelagem do SOMA) - [Model Parameters]
oi i ' I ¢ {7

e

[

Figura 6.9 — Representacdo grafica, no simulador, da Fabrica de Redutores.

A figura 6.10 apresenta o fluxo normal do processo de fabricagdo e, a tabela 6.1, a lista de
materiais com a estrutura dos componentes fabricados (que é mantida fixa ao longo das
simulagdes). Rolamentos, retentores, juntas de vedag@io, chavetas, parafusos, olhais € insumos
sdo comprados de terceiros. S3o produzidos internamente, em UNPs, as carcagas (superior e
inferior), eixos (entrada, intermedidrio e saida), engrenagens (pares de entrada, intermediérias e
de saida), e tampas (cegas, para as caixas de mancais, e vazadas — com sede de retentores — para
entrada e saida). Os componentes sdo encaminhados para UNPs de montagem que também
testam o conjunto antes de despacha-los. O sistema opera em 1 turno de 8 horas, em semana de 5
dias uteis (nfo faz diferenca para o desempenho do sistema operar em 1 ou 2 turnos, 5 ou 6 dias
por semana). As UNPs procedem a inspe¢éo dos componentes que fabricam e s6 liberam os que

atendem aos padrdes de qualidade exigidos. Os componentes de terceiros sdo entregues com
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qualidade garantida. Os tempos de inspe¢do de rotina ja estdo contidos nos que definem a
capacidade das unidades. Os componentes s3o entregues em lotes completos a fase seguinte de
processamento, sendo seus tempos de transporte considerados despreziveis por serem de
magnitude inferior a variabilidade dos processos. A montagem s6 ocorre se todos os
componentes estiverem disponiveis. Ndo foram incluidas UNSs (como de transporte, por
exemplo) para n3o sobrecarregar em demasia o modelo. Ademais, estas pouco acrescentariam

aos objetivos da avaliagdo.
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Figura 6.10 - Fluxo padrdo do processo de produgdo dos redutores.

Operacionalmente, o sistema funciona da forma peculiar ao SOMA: A partir de uma
tentativa de “empurrar” demanda 4 UNM (feita por consulta de um cliente do SOMA, que pode
ser um PCP, um departamento de vendas da empresa, outro SOMA ou mesmo um cliente final),
esta negocia as disponibilidades com as UNPs, aceitando o pedido por mais redutores apenas se
conseguir preencher a capacidade (obter propostas aceitaveis de todos os tipos de UNPs). Desde
a cohﬁrmac;ﬁo da consulta pela UNM (implicando em um contrato), o sistema funciona
autonomamente e se auto-regula, com as UNPs entregando os lotes conforme negociados. Os
estoques de saida de cada UNP sdo meramente suficientes para completar os lotes que, por sua
vez, s30 imediatamente entregues ao seu destino (no caso, as UNPs de montagem, ou a saida).

As UNPs contratam suas matérias-primas e insumos diretamente com seus fornecedores,

de acordo com as suas necessidades especificas. No modelo simulado, assumiu-se que a compra
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de material de terceiros nio influi no desempenho do sistema, o que pressupde capacidade
infinita dos formecedores, e suprimento sempre disponivel. Visou-se, com isso, evitar
redundancia no processo de analise e ndo mascarar o modelo com complexidades desnecessarias,

ja que novas variaveis seriam introduzidas no estudo, sem acrescentar elementos uteis.

Tabela 6.1 - Lista de materiais (quantidade) da linha de redutores produzida no SOMA.

Redutor: R1 R3 RS R10 R20

Componentes Total: 15 15 15 15 15

Carcaca superior 01 01 01 01 01
inferior 01 01 01 01 01

v entrada 01 01 01 01 01
Eixos intermediario 01 01 01 01 01
-1 saida 01 01 01 01 01

entrada 01 01 01 01 01

Engrenagens intermediario 1 01 01 01 01 01
intermediario 2 01 01 01 01 01

saida 01 01 01 01 01

Tampas dos cegas 04 04 04 04 04
mancais vazadas 02 02 02 02 02

6.2.2 Modelo Dinamico da Fabrica de Redutores

O processo de simulagdo da Fabrica de Redutores se inicia pela chegada das consultas a
UNP (documento amarelo mostrado na figura 6.9). A UNP entdo analisa os dados e, se
pertinente, dispara as chamadas de proposta para as UNPs, mantendo uma cdpia de controle
(documentos verdes da figura 6.11). As UNPs respondem enviando suas propostas, cujo tempo,
na simulagdo, varia aleatoriamente entre 1 e 8 horas. A figura 6.12 ilustra uma situagdo em que
as ultimas UNPs estdo enviando as propostas (documentos brancos) para anidlise da UNM,
enquanto um lote de material pronto (de contrato anterior ja em execugdo) se dirige para o
estoque. A UNM adjudica o contrato 8 UNP vencedora de acordo com os critérios de analise e
desempate ja vistos (os documentos em azul indicam contratos em andamento). O processo €

repetido sempre que a UNM recebe nova consulta.
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Figura 6.12 —F4brica de Redutores: recepgdo e anslise das propostas, entrega de lotes prontos.
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O modelo dindmico foi construido em duas etapas. Na primeira, foi implementada a
Logica de Negociagdo, sem se preocupar com os aspectos estocasticos. Os algoritmos foram
validados pelo confronto com trabalho equivalente feito em planilha eletrénica (Excel), na qual
foram testados alguns casos (naturalmente estaticos, em fungdo das limitagdes da planilha) para
verificagdo da confiabilidade dos algoritmos implementados no simulador. O anexo III traz os
elementos dessa planilha com a formulagio e alguns dos dados utilizados nos testes. A segunda
etapa implicou na montagerh dos elementos dindmicos do modelo, pela introdugio de variaveis
de tempo e de alguns pardmetros estocasticos, que serdo explicados a seguir, junto com os
demais dados que compuseram a si.mulag:io‘ v

A UNM busca contratar os 5 tipos de redutores de acordo com a demanda média prevista
pelo seu cliente para o periodo de cada contrato. Esta demanda foi ajustada para variar de acordo
com uma distribuicdo normal cujos valores das médias e desvios-padrio simulados sio
estabelecidos como dados de entrada em cada cenario simulado. Estipulou-se contratos para
periodos de 30 dias de trabalho (Uteis), com entregas distribuidas no periodo de acordo com o
namero de lotes em que foi dividido o contrato (cujo valor também é estabelecido em cada
cenario). Esta opgdo visou simular a introducdo de ajustes mensais na programagéo da produgdo
€, a0 mesmo tembo, evitar periodos muito longos de simulagio.

Cada redutor é desdobrado, pela UNM, nos seus componentes da Ldgica de Negociagdo
para que se faga as chamadas de proposta as UNPs, assumindo as seguintes caracteristicas para
simula¢do de cada cenario:

¢ Cg4=C4(I + i/10), onde i corresponde ao indice de cada modelo (1,3, 5, 10 ou 20) e Cy4

= 20 (valor em unidade monetaria, fixo ao longo das simulagdes);

¢ A4 =27 (peso da qualidade desejada);

+ Gi: niveis de exigéncia de especificagdes da qualidade determinados em cada cenério,

de acordo com o grau de dificuldade de fabricagido que se quer avaliar;

¢ T distribui¢do normal com média = 7, e desvio-padrdo = 20% T,.

As consultas e as chamadas de proposta seguem, nas simula¢des, uma seqiiéncia Gnica,
visando facilitar o rastreamento dos dados. Assim, as consultas da UNM ocorrem de R1 a R20,
na ordem, e, as chamadas de proposta, na seqiiéncia: carcagas, €ixos, engrenagens, tampas,
montagem:. |

As UNPs tém capacidades e caracteristicas similares em cada especializagio (por exemplo,
as 4 UNPs que podem fabricar carcagas sdo semelhantes entre si, e assim por diante). As UNPs

que fabricam carcagas podem se habilitar as chamadas para carcaga superior ou inferior, o
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mesmo acontecendo com as UNPs para tampas, que podem fazer tanto as cegas como as vazadas
(tratam-se de chamadas independentes em qualquer dos casos). As caracteristicas operacionais
adotadas para as UNPs, dessa forma, foram assim estabelecidas:
¢ capacidades definidas em cada cenario, mantendo-se constantes a proporcionalidade
entre modelos de redutores, de acordo com o tipo de componente (vide tabela 6.2);
¢ unidade de transa¢do entre UNs baseada no lote, cujo tamanho pode variar de acordo
com a demanda contratada;
¢ tempo de preparagdo equivalente a 10% da capacidade prevista para o novo lote
(diferente do atual pois, se for igual, ndo necessita preparac@o) a ser produzido;
¢ taxa de ocupagdo maxima de 110% (assumiu-se que € aceitavel uma UNP se
sobreéarregar momentaneamente — com horas extras, por exemplo — visando
otimizar sua ocupacio); . |
¢ eficiéncia operacional igual a 100% (optou-se por evitar introduzir mais esta varidvel

estocastica, visando manter a proporcionalidade de desempenho entre UNPs).

Tabela 6.2 - Capacidades relativas das UNPs.

Modelo: R1 R3 RS R10 R20
Carcaca 100 94 90 80 60
Eixo 100 96 94 75 63
Engrenagem 100 96 94 75 63
Tampas 100 96 94 75 63
Montagem 100 90 83 67 33

As propostas, por sua vez, partem dos valores especificados nas chamadas de proposta,
mas sdo introduzidas variagdes estocasticas na resposta de cada UNP;, da seguinte forma:
¢ C,;: distribuigdo Normal com média=Cyz e s=20% Cy;
¢ T3 igual a T, (assumiu-se que as UNPs sempre propordo o prazo de entrega conforme o
desejado na chamada, ja que teriam poucas chances se propusessem prazos diferentes),
¢ (O, visando introduzir, de forma simplificada, critérios para definir as capabilidades de
cada UNPj, em cada nova proposta, adotou-se a seguinte logica heuriética:
1. para cada valor de A, sorteia-se um numero inteiro gerado a partir de variavel
aleatéria 0<w<9; "
2. assume-se para 4, o valor determinado pelo critério deterministico:
se w=0,entdo Ap,=0;

se 1<w<2 entio 4,=3;
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se 6<w<9,entdo 4, =27,

3. as sementes dos nimeros aleatérios sdo mantidas constantes em cada tipo de
experimento, de forma que a repeti¢do do mesmo arranjo proposta - UNP repetira os
valores de 4, (ou seja, uma UNP; sempre repetira a capabilidade para igual situagio
de proposta).

A seqiiéncia de fabricagdo, em cada UNP, obedece ao método de menor tempo de
processamento - SPT (shortest processing time), por ser este um dos que oferece melhor
desempenho em situagGes desse tipo ( vide Shaw, 1987, Frazier, 1996 ). |

Em um segundo grupo de simulagGes, sdo variados os valores de Kp, Kc e Kr, para se
avaliar o impacto das mudangas de prioridade no desempenho das UNPs.

A realizacdo dos contratos ocorre segundo os critérios descritos a seguir:

¢ O, assume valor igual a 0, mas sujeito a uma variagdo aleatéria conforme seguinte

logica (que visa introduzir “acidentes de qualidade”, em uma freqiiéncia estimada de um

pardmetro de qualidade 4,; variando a cada dois contratos, em média):

¢ paraV Oy, se namero aleatério 0 <'¥; < 19 for igual a 0, entdo:

sorteia-se outro nimero aleatério 0 < '¥; < 7 e atribui-se a 4,;:
0,se ¥,=0
3,sel <W¥,<2
9,se3<¥,<5
27,se 6<W¥,<7;
¢ Cr; igual a Cp;
¢ T3y distribui¢do Lognormal com média = T; e desvio-padrdo = 20% ij (introdug@o de

problemas caracteristicos de cumprimento de prazos de entrega).

6.2.3 Estudo de Caso

O estudo de caso comprovou que as bases dos principios tedricos estavam corretas,
apresentando resultados coerentes com as expectativas. Adicionalmente, acusou algumas
caracteristicas que mereceriam maior atengdo em implementagdes reais, COmo se vera a seguir.
As simulagdes se basearam em cenarios que foram construidos para ilustrar diversas situagdes de
operacdo de um SOMA. A tabela 6.3 apresenta os parametros de entrada utilizados em cada caso
e, a tabela 6.4, as trés configurages dos parametros.da qualidade G; que foram adotadas. Cada

cenario foi simulado por um periodo de 1260 horas, que representa a operagéo do sistema de
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manufatura por 6 meses (com 22 dias fiteis/més e 8 h/dia de trabalho), acrescidos de 200 h de
warm-up (periodo transiente inicial em que o sistema ainda ndo entrou em rotina plena e que ¢é
desprezado para efeito estatistico). \

O cenario 01 (figura 6.13) serve como ponto de partida para os demais. Os seus dados de
entrada podem ser encontrados nas tabelas 6.3 e 6.4 (configuragdo & para G;). Os quadros da
figura 6.13, bem como dos demais cenarios (Anexo II), foram obtidos das telas do simulador
apoés concluido o periodo de simulagdo. Uma breve explicagdo sobre os mesmos se faz atil.

O quadro de desempenho resume as principais informagdes sobre a produgio e o
comportamento das UNPs. As colunas referentes a chamadas restritas e impedidas acumulam a
quantidade de vezes que ocorreram restrigdes ou impedimentos relativos a parametros da
qualidade ( por exemplo, no cenario 01, as UNPs 13 a 16 ndo ficaram impedidas pois as tampas
ndo contém pardmetros dessa magnitude, como mostra a tabela 6.4).

O prémio acumulado demonstra a situagio corrente das UNPs, contabilizado o periodo de
simulagdo. Como era de se esperar, é muito dificil uma UNP conseguir, por longo periodo,
valores positivos para os prémios, por se tratarem eles de valores objetivo.-A coluna de posigdo
relativa ordena as UNPs de acordo com o valor, em ordem decrescente, dos prémios acumulados.

A janela referente a chamadas recusadas acusa o nimero de vezes que a UNM ndo
completou uma negociagdo por estarem todas as UNPs ocupadas ou impedidas (o que implicou
em repetir a chamada de proposta). A janela de empate mostra o nimero de vezes em que a
UNM teve que fazer uso da rotina de desempate para decidir uma negociag&o.

O quadro das taxas de ocupagdo demonstra a situagdo presente das UNPs quando a
simulagio foi interrompida. O quadro de lotes em éstoque e produzidos d4 uma visdo da situag@o
presente dos estoques e do volume até entdo produzido. Note-se como, em cada linha, ha sempre
uma coluna com estoque igual a zero. Isso é decorrente da remessa dos conjuntos (um lote de
cada pega) para montagem (no simulador, este quadro representa o estoque de saida das UNPs, e

sempre que ha componentes suficientes para montagem, estes sdo requisitados). O estoque para
| montagem, assim, s6 contém mais de um conjunto quando as UNPs de montagem constituem

gargalo no sistema.
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Tabela 6.4 — Parametros da qualidade utilizados para simulago dos cenarios.

Item Parametros de Q Gi
Elemento Tipo a b c
Carcaca sedes mancai tolerancia didametro 75 60 35
{superior e tolerancia posi¢éo 85 65 40
Inferior) concentricidade 90 65 40
furos carcaga tolerancia rosca 35 35 35
tolerancia posi¢éo 60 60 30
UNPs1a4 furos mancais/fflanges tolerancia rosca 30 30 30
‘(parametros A) tolerancia posi¢do 40 40 40
faces assentamento planeza 80 60 35
acabamento 45 45 20
Total: 540 460 305
PdQ (=27.G):| 14580 12420 8235
Eixos assentos: E/S, engren.  [tolerancia 55 55 35
(3 tipos basicos) mancais toleréncia 75 55 40
rasgos chaveta tolerancia 60 60 30
UNPsSa8 tolerancia posigéo 35 35 35
(parametros B) |acabamento superficial [rugosidade Ra 20 20 20
comprimento tolerancia 25 25 25
chanfros de saida tolerancia 10 10 10
Total: 280 260 195
PdQ (=27.G).} 7560 7020 5265
Engrenagens di@metro primitivo tolerancia 80 60 40
(4 tipos basicos) |espessura do dente tolerancia 60 60 30
passo tolerancia 75 55 35
diédmetro interno cubo tolerancia 55 55 30
UNPs9a12 rugosidade Ra 30 30 30
(parametros C) |rasgo chaveta tolerancia 35 35 35
largura tolerancia 20 20 20
chanfros saida cubo tolerancia 10 10 10
Total: 365 325 230
PdQ (=27.G):| 9855 8775 6210
Tampas superficie assentamento. |planeza 60 60 30
de mancais . jacabam. Superficial Ra 30 30 30
(2 tipos basicos) |sede retentor tolerancia didmetro 45 45 25
tolerancia profundidade A 60 60 30
tolerancia paralelismo 45 45 25
UNPs13a16 |furos tolerancia rosca 30 30 30
(pardmetros D) toleréncia posicéo 45 45 25
altura superf./fundo tolerancia - 20 20 20
didmetro furo do eixo tolerancia 20 20 20
Total: 355 355 355
PdQ (=27.G)| 9585 9585 9585
Montagem teste torque resistivo passivo 75 50 35
vibracéo a 300 rpm 85 65 40
ruido a 300 rpm 60 60 25
vazamento " 50 50 30
UNPs17a20 |pintura espessura 35 35 35
" (pardmetros E) riscosffalhas 30 30 30
embalagem acabamento 25 25 25
etiquetas 35 35 35
Total: 385 - 350 255
PdQ (=27.G)| 10665 9450 6885
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No exemplo simulado ja se observa que os estoques zerados concentram-se nas tampas e
eixos, o que corresponde, ndo por coincidéncia, ao grupos de UNPs com taxas de ocupagdo mais
altas (05 a 08 — eixos, € 13 a 16 — tampas). Os desequilibrios nas taxas de ocupagio de um
mesmo grupo se deve ao tamanho dos lotes: quando uma UNP ganha um contrato, sua taxa se
eleva significativamente em relagdo a demais.

No Anexo II podem ser encontrados alguns dos outros casos simulados, cujos pardmetros
de analise encontram-se nas tabelas 6.3 e 6.4. O caso apresentado no quadro AIll (cenario la)
refere-se 4 mesma condig¢@o do cenario 01, mas com os contratos divididos em 40 lotes. Pode-se
notar uma melhor distribui¢do das taxas de ocupagdo mas, por outro lado, uma queda de
produgdo. Observa-se que, para uma mesma produggo, o numero de lotes produzidos aumentou
68% mas, como o tamanho de cada um foi reduzido a 25% em relag¢@o ao caso anterior (ja que a
mesma demanda foi dividida em 4 vezes mais lotes), isso significa que a produgio efetiva caiu,
uma vez que seria de se esperar uma produg@o de 4 vezes mais lotes para se manter 0 mesmo
ritmo inicial. A diferenga ocorrida é explicada pelo aumento dos tempos de preparagdo
interpostos pelas mudang:as mais frequientes de tipos de lotes produzidos.

Na seqiiéncia, simula-se uma situa¢do similar, mas com os contratos divididos em 20 lotes,
para se avaliar uma condigdo intermediaria (quadro AII2, cenario 1b). Verifica-se o que ja era
esperado: aumento no numero de lotes produzidos (+52%), para um tamanho de lote que se
reduziu a metade. Tem-se também uma situagdo intermediaria quanto a distribuig:ﬁd das taxas de
ocupagio e quanto ao numero de chamadas recusadas (que tende a ser maior com tamanhos de
lotes maiores, em fungdo da sua maior representatividade em relagdo a capacidade de cada
UNP). A fim de demonstrar o efeito das restrigdes e dos impedimentos nos pardmetros da
qualidade G; (tabela 6.4), foram testados os cenarios 1c a 1f (quadros AII3 a AII6), nos quais se
utilizou os pardmetros b e ¢ de Gj. Pode-se observar a queda natural no nimero de chamadas
recusadas. N&o ha alteragido na producdo, uma vez que as restrigdes e impedimentos ndo eram
oObices a ela.

Em um segundo conjunto de simulagdes (cenarios 02 e 03), introduziu-se aumentos de
demanda da ordem de 20% e de 50% sobre a original, mantendo-se os contratos divididos em 10,
20 e 40 lotes em cada caso (o0 que implica em aumentar o tamanho dos lotes na mesma propor¢ao
da demanda). Os resultados podem ser vistos nos anexos AII7 a All12, cujos dados estdo
resumidos na tabela 6.5, para uma melhor visdo de conjunto. Observe-se o surgimento de
gargalos, particularmente nos contratos de 10 lotes, onde as UNPs 17 é 20, em fungdo de sua

capacidade limitada, sdo obrigadas a se restringir a poucos contratos simultdneos. Nos demais
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casos, os gargalos surgem também nas UNPs 1-4 (carcagas) e 13-16 (tampas). A situagéo ¢ mais
critica, sob todos os aspectos, nos contratos de 10 lotes, cuja produgdo também ndo aumenta na
propor¢do da demanda. O aumento da produgdo também ndo ocorre proporcionalmente no caso
de aumento em 50% com contratos de 20 lotes, em fung@o dos gargalos surgidos (refletido no

aumento de chamadas recusadas).

Tabela 6.5 - Resumo dos dados de produgio dos cenarios 02 e 03.

Demanda Normal Demanda + 20% Demanda + 50%
Producido Ch. Recusadas Producio Ch. recusadas Producio Ch. Recusadas
10 lotes 167 54 156 104 137 139
20 lotes 254 36 255 29 232 89
40 lotes 281 31 281 31 279 28

E interessante notar como a produgdo ¢ sensivel ao tamanho dos lotes (ela, inclusive, cai
em fungdo da despropor¢do entre o tamanho do lote e a capacidade das UNPs, como é
claramente observavel no caso dos contratos de 10 lotes). Na melhor situagdo até agora vista,
com contratos de 40 lotes, a produgdo aumenta proporcionalmente (visto o nimero de lotes
produzidos constante), refletindo em maior taxa de ocupagéo média das UNPs.

Avaliou-se, no cenario 04, a reagdio ao aumento da variabilidade da demanda (Anexo
All13, baseado no cenario 1b, no qual se dobrou o desvio padrdo da demanda. Observa-se que o
SOMA se comportou bem em relagdo a este aumento de turbuléncia do mercado, sem introduzir
variagdes representativas na produgio média do periodo. O cenario 09, comentado adiante,
detalha aspectos relacionados ao desvio da demanda.

Nos cenarios 05 e 06 (Anexos AIll4 a 19, também baseados no cenario 1b) testou-se a
reacdo as variagdes de prioridade em relagdo a qualidade, custo e prazo de entrega, cujos fatores
Ko, Kc e Ky foram aumentados para 2 e 5, em cada caso. Como se pode ver, o SOMA se
comportou como esperado, havendo, em alguns casos, algum comprometimento da produgdo em
decorréncia das novas exigéncias colocadas, refletidas no aumento do nimero de chamadas
recusadas. '

Simulou-se também, no cenario 07 (Anexos AII20 a 25) uma situagdo onde o nimero de
lotes dos contratos permaneceu fixo (60) e a demanda foi progressivamente aumentada, desde a
inicial até um incremento de 200%. Como este tamanho de lote é razoavelmente grande para
permitir uma distribuigdo mais eqiitativa de contratos, facilitou visualizar o incremento

progressivo da producdo e, por conseqiiéncia, das taxas de ocupag@o das unidades. Observa-se
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claramente que os gargalos comegam a surgir a partir da demanda em +150%, com conseqiiente
incapacidade do SOMA de acompanhér este aumento.

No cenario 08 (Anexos AII26 a 30), fixou-se a demanda em um nivel de +100% em
relacdo a originalmente estabelecida e se fez variar o nimero de lotes dos contratos, desde 10 até
- 80, visando avaliar mais em detalhes o seu impacto. Como dobrou a demanda, dobraram também
os tamanhos dos lotes. Verifica-se, entdo, nos casos de menor nimero de lotes, situages nas
quais UNPs tém que se contentar em aceitar apenas um ou dois contratos em fungdo da sua
capacidade (que permaneceu constante), gerando, inclusive, desequilibrios nas taxas de
ocupagio, com conseqiiéncias em perdas de produgdo. A medida em que os contratos sio mais
atomizados, este problema comega a diminuir, dando lugar aos surgidos pela queda de
desempenho em fungdo do aumento dos tempos dedicados a preparagdo. A tabela 6.6 apresenta

um resumo desta situagdo (os dados da demanda normal foram extraidos dos cenarios 01 ¢ 07).

Tabela 6.6 - Resumo dos dados de produgio do cenario 08.

N°. de lotes Demanda Normal | Demanda +100%
por contrato | Produgdo real | Prod. Esperada’ | Variagio (%) | Produgio real | Prod. Esperada' | Variacio (%)°
10 lotes 167 167 0 96 96 ' 0
20 lotes 254 334 -24 179 192 -7
40 lotes 281 668 - 58 263 384 -31
60 lotes 281 1002 -72 281 576 -51
80 lotes 1336 -79 281 768 -63

1 - em relagéo a produgdo em 10 lotes por contrato
2 - relagéo entre produgéo esperada e ocorrida entre dois niveis sucessivos de n°. de lotes

E curioso notar como as perdas de desempenho devido ao aumento do tempo dedicado a
preparacdo s3o diferentes nas duas situagdes analisadas devido, justamente, aos tamanhos dos
lotes em cada caso.

No cenario 09 (Anexos AlI31 a AII40) foi avaliado, mais em detalhes, o impacto da
variabilidade da demanda, através do aumento do seu desvio padréo. Partiu-se de uma situagdo
fixa de demanda (+100% em relagdo & original) e se variou o desvio padrio em +20% e em
+50% para cada nﬁmero de lotes por contrato adotado até aqui (10, 20, 40, 60, 80). A tabela 6.7
sintetiza os resultados obtidos para facilitar a sua visualizagio (os dados de desvios da demanda
originais foram compilados do cenario 08). Confirma-se a avaliagio feita no cenario 04, e
demonstra que o SOMA suporta bem variagbes aleatorias da demanda. Observe-se,
adicionalmente, que o sistema se mostra gradualmente mais estavel 4 medida em que se aumenta
o numero de lotes por contrato, ou seja, em que se permite mais facilmente introduzir novos

contratos no mix de produgdo das UNPs.
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Tabela 6.7 - Resumo dos dados de desvio da demanda do cenario 09.

N°. de lotes Desvio da Lotes

por contrato demanda produzidos

10 lotes ~ Original 96

+ 20% 103

. +50% 103

20 lotes Original 179

+20% 190

+50% 185

. 40 lotes Original 263

+20% 264

+50% 267

60 lotes Original 281

+ 20% 281

+50% 281

80 lotes Original 281

+20% 281

+50% ' 281

6.2.4 Resuitados

Apesar dos resultados das simulages terem confirmado a operacionalidade do SOMA,

foram observados dois aspectos que merecerdo um maior cuidado em implementagdes reais:

1.

A aleatoriedade da distribui¢do dos contratos que permite a ocorréncia de situagdes de
UNPs muito ocupadas convivendo com outras mais ociosas, sem que qualquer controle
seja imposto ao conjunto. O mecanismo de avaliagdo de desempenho do SOMA apenas
avisa a existéncia dessas situagdes. No mundo real, esta situagdo pode acontecer no
caso em que diferengas de desempenho sejam flagrantes € mereceriam ajustes para
correcdo de distorgdes. |

A falta de controle interno sobre os estoques de produtos nas UNPs, que enseja a
criagio de mecanismos internos as UNPs para evitar a explosdo desnecessaria dos
mesmos.

A utilidade restrita do indicador de posigdo relativa, dado que ele s6 € valido entre
UNPs similares em fungdo das caracteristicas da fung@o objetivo. Esta tende a gerar
médias cada vez mais negativas 4 medida que se cumpre novos contratos, colocando
em desvantagem as UNs que executam mais contratos em dado periodo (como as
UNPs de tampas, que executam, em media 6 contratos por lote de redutor, enquanto as

de montagem s6 executam um)
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Considerando estes aspectos como solucionaveis, pode-se dizer qué 0 SOMA apresentou
comportamento bastante razoavel nos testes, correspondendo as expectativas nele depositadas.
Os resultados de desempenho foram coerentes com as necessidades de um sistema de manufatura
que o SOMA pretendeu atingir. Os principais aspectos a destacar dessa avaliag@o sdo:

¢ como mecanismo de programagdo da producgdo, o modelo preencheu os requisitos

necessarios, distribuindo a carga de produg@o de forma simples e eficaz, sem ter que
usar recursos sofisticados para tanto;

¢ o controle dos gargalos ¢ transparente: as UNs que preenchem sua capacidade acusam

de imediato sua situagdo, e as alternativas de roteamento s3o conseguidas
automaticamente a partir do mecanismo de chamada de novas propostas, sem
necessidade de se apelar para recursos externos de avaliag@o previstos na TOC;

¢ o0 modelo se mostrou bastante flexivel, absorvendo oscilagdes de demanda previsiveis €

imprevisiveis com relativa facilidade e sem perturbar o desempenho do conjunto;

¢ da mesma forma, também absorveu bem variagées de prioridade de qualidade, custo e

prazo de entrega, nos moldes definidos pelo modelo de negociagéo;

¢ o mecanismo de restrigdo e impedimento para orientagdo da capabilidade mostrou-se

eficaz para qualificagdo das UNPs durante o processo de chamada de novas propostas;

¢ o modelo mostrou-se apto a operar em ambientes TQC, em fungdo da seu mecanismo

natural de selegdo por critérios de qualidade, que possibilita também a rastreabilidade-
dos produtos; V

¢ 0 mesmo acontece em relagdo aos ambientes JIT, ja que 0 SOMA valoriza a entrega dos

lotes nos prazos contratados como parte intrinseca de seu mecanismo de gestdo da

produgdo através da Logica de Negociagdo.
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7 Conclusao

A tese desenvolvida neste trabalho procurou trazer uma contribui¢do para o processo de
consolidagdo de novos conceitos para gerenciamento da manufatura, uma necessidade surgida
em decorréncia das rapidas mutagdes ocorridas nos ultimos anos que afetaram toda a industria
moderna. Nesse sentido, 0 modelo do SOMA apresentou resultados bastante interessantes e
promissore‘s ao atacar, de forma sistémica, alguns dos aspectos mais criticos do gerenciamento
do chido de fabrica. Chegou-se a um modelo simples mas inovador, aproveitando-se muito do
senso comum e da experiéncia ja existentes na industria e na academia. Sem se enquadrar como
uma proposta revolucionaria, o0 SOMA se apresenta como uma alternativa de sintese
potencialmente poderosa para os sistemas de manufatura que se enquadram no perfil objeto do
estudo.

Como ponto central do estudo, foi possivel comprovar que é possivel operar sistemas de
gerenciamento do chio de fabrica com alto nivel de autonomia das unidades mantendo-se o
controle e a sinergia das partes em torno de objetivos comuns. O modelo gerado introduz alguns
aspectos que se destacam e que merecem ser ressaltados:

a) a capacidade de conciliar estratégias corporativas com os conceitos de autonomia,
resultando em um sistema efetivo de produgdo, efeito conseguido pelo foco das
unidades em suas competéncias essenciais €, do conjunto, no mercado;

b) a facilidade para agregar as competéncias necessarias através da reconfiguragdo do
sistema ou da incorporagdo de recursos externos sem necessidade de alterar a logica de
funcionamento do conjunto;

¢) a modularidade e padronizagdo das interfaces entre as unidades, que permite:

0 construgdo de sistemas produtivos complexds baseados em modulos simples e em
uma unica logica;

0 gerenciamento facilitado pelo apoio de ferramentas simples de custeio e de avaliagdo
de desempenho;

0 reconfiguragdo rapida do sistema para suprir demandas oriundas de novos mix de
produtos, escala de produgéo ou necessidades dos processos;

0 evolugdo do sistema de acordo com a necessidade ou disponibilidade tecnologica, ja

que ele € independente das plataformas das quais faz uso;
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d) o papel dos colaboradores como chaves nos processos de decisdo, principalmente no
que tange ao gerenciamento das unidades ao desenvolvimento de novos produtos e das
melhorias dos processos;

e) a valorizagdo do uso das ferramentas para automac¢io como elementos intrinsecos ao
proprio modelo mas como meio de garantia de evolugdo do desempenho do sistema (e
ndo como um fim em si mesmas).

Estas caracteristicas conferem ao SOMA grande versatilidade, facilitando, inclusive, a sua
adaptacdo as empresas hoje existentes sem necessidade de grandes investimentos iniciais (apesar
das profundas mudangas organizacionais envolvidas).

O modelo do SOMA oferece, em fungdo das suas caracteristicas peculiares, grande
potencial para alavancagem da competitividade da industria de manufatura em cenarios mais
desfavoraveis de organizagdo e infra-estrutura, como é o caso de paises com industrializagio
mais recente, como o Brasil. Dois aspectos se destacam:

¢ o fato de que a industrializa¢@o recente ainda nio cristalizou fortemente uma cultura
organizacional em moldes tradicionais, o que facilita a introdugdo das mudangas
estruturais necessarias & composi¢do de sistemas de manufaturé baseados no SOMA;

¢ 0 potehcial para aproveitamento de solu¢des criativas e adaptadas a realidades
especificas, visando o maximo aproveitamento dos recursos existentes na regido,
principalmente aqueles possiveis de serem valorizados pelos colaboradores;

¢ a possibilidade de se constituir empresas com porte e competéncia capazes de competir,
em um cendrio globalizado, a partir da agrega¢do de micro e pequenas empresas
organizadas cooperativamente em torno de um SOMA (uma perspectiva a se explorar,
dado o potencial do modelo).

De qualquer forma, € preciso ter consciéncia de que a implantagdo efetiva do SOMA em
qualquer empresa exige uma mudanga substancial na sua cultura organizacional, o que ndo é
uma tarefa facil. Uma das principais dificuldades inerentes ao modelo é a necessidade de
disciplina organizacional e gerencial, sem a qual certamente qualquer implementa¢do estara
fadada ao insucesso. Demanda, assim, um trabalho cuidadoso de planejamento que precfsa
incluir a adequada preparagio do pessoal envolvido antes de se comegar qualquer treinamento
especifico ou projeto de implantacgio.

E preciso ainda ter muito cuidado com as implicagdes decorrentes da introdu¢do de um
modelo totalmente novo de gerenciamento que ndo conta com precedentes de implanta¢do, como

é o caso do SOMA. E natural que haja dificuldades para se lidar com os impactos decorrentes
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das mudancas e com os aspectos criticos relacionados a execugdo do projeto. Por mais cuidado
que se tenha no desenvolvimento de um modelo tedrico, sempre surgem elementos especificos a
se considerar em qualquer implementagio pratica.

Esta inexisténcia de pfecedentes, a propdsito, constituiu um dos principais obstaculos que
este trabalho teve que superar, dada a falta de sistemas reais que pudessem servir, mesmo que
parcialmente, de referéncia para embasar a construgdo e validagdo do modelo do SOMA.

Essa limitagdo acabou sendo Wtil para provocar a elaboragdo de um modelo formal que
suprisse as deficiéncias decorrentes de ndo se ter expen'mentagid pratica, permitindo
desenvolver um trabalho de sintese que extrapolou a simples anélise, alcangando-se resultados
interessantes. Os diversos aspectos ja mencionados permitem inferir 0 potencial do modelo,
inclusive quanto ao seu carater estratégico e o seu impacto na sociedade.

Talvez uma das contribui¢des mais importantes desta tese esteja relacionada a abrangéncia
da abordagem. Ao extrapolar a perspectiva exclusivamente técnica e incorporar os também
alguns imprescindiveis aspectos econ6micos € humanos do problema, permitiu a construgdo de
um modelo que se poderia dizer completo. Completo ndo significa 6timo, muito menos perfeito.
Significa que procurou responder, de forma integrada, as necessidades como colocadas pelo
mundo real, a despeito de se tratar de um modelo tedrico. Nesse sentido, alguns outros aspectos
se destacam do modelo do SOMA:

a) A sua habilidade em unir, num modelo simples, perspectivas genéricas e particulares
necessarias a sua construgio, desde a etapa da definicio de estratégias até a
implementagdo: nessa Otica, 0 modelo cuidou dos diversos problemas relacionados a
alocag@o dos recursos (notadamente materiais e informagdo), bem como da organizagio
do sistema para que pudesse cumprir de forma efetiva suas fungdes.

b) O uso da Logica de Negociagdo, baseada em fundamentos econdmicos € da qualidade
para constituir a base do gerenciamento técnico do sistema: estes fundamentos, por
estarem presentes no cotidiano das relagdes entre pessoas ou organizagdes, permitem o
facil aprendizado das técnicas necessarias para o gerenciamento das unidades de forma
efetiva, além de permitir a orga‘nicidade do conjunto sem se recorrer a estruturas e
mecanismos complexos. A Logica de Negociagdo permitiu também a explicagdo do
modelo de forma simples, usando-se conceitos ja dominados e aceitos pelo senso
comum, 0 que evitou a necessidade de se criar metaforas qualificadoras (a exemplo de

fractais, holons, etc.) que, se por um lado orientam o entendimento, por outro impdem
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restricdes 4 compreensdo e ao desenvolvimento por terem de recorrer a adaptagdes e
simplificages.

A abordagem bottom-up, a partir do chio de fabrica, que conseguiu reproduzir mais
fielmente as necessidades reais da manufatura, priorizar e centrar o foco nas unidades
que efetivamente produzem, além de simplificar o modelo, “enxugando-o dos

supérfluos” que contaminam os sistemas centralizados.

d) Incorporagdo do desenvolvimento tecnologico recente de forma simples, integrada e

evolutiva. Ou seja, € intrinseco a0 SOMA o uso das ferramentas modernas de CAx, bem
como dos sistemas de informag¢do e de comunicagio avangados. Apesar disso, ele
permite constituir sistemas simples, despojados de tecnologia sofisticada. A adogdo
gradual destas tecnologias ocorre 4 medida em que ele evolui e busca as naturais
melhorias de desempenho. Destaque-se, nesse sentido, o papel desempenhado pelos
sistemas de informagio e de comunicagdo eletrdnica, importantes auxiliares para a
integrag@o efetiva das diferentes unidades que constituem o SOMA e que devem ser
constderados como os pﬁfneiros a serem implantados, mesmo que de forma elementar.
Reposicionamento do papel do homem como elemento fundamental da organizagio, no
qual se destaca a valorizagdo da sua experiéncia e das suas habilidades naturais
(discernimento, sensibilidade, .destreza, intui¢@0), bem como das suas capacidades de
aprendizado e de relacionamento. Estes elementos sdo fundamentais para lidar com as
condi¢Ges difusas caracteristicas do dia-a-dia da manufatura. Além disso, sdo eles que
permitem a valorizagdo do trabalho em equipe e o desenvolvimento das competéncias
individuais, do grupo, da unidade (pela padronizagdo dos métodos) e do conjunto (pela
agregacdo das unidades em torno de objetivos comuns, inclusive quando do
desenvolvimento de novos produtos ou aperfeigoamento dos processos). Destaque-se o
papel de principal coadjuvante desempenhado pela Logica de Negociagdo como
elemento basico de gerenciamento e de apoio a tomada de decisdo.

Reunido, pelas competéncias essenciais, das habilidades humanas com as capacitagGes
técnicas em torno de objetivos bem definidos. Elas tém a importante responsabilidade
de delimitar o escopo e abrangéncia de cada unidade, garantindo o melhor conjunto
possivel pela otimizagdo das partes sem, contudo, tolher-lhes a liberdade de criar e
evoluir. Isso significa, para o SOMA, evitar redundéancias, preencher lacunas, ocupar

novos espagos, ter senso de dire¢gdo. Em ultima instincia, as competéncias essenciais
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também definem a orientacdo estratégica do conjunto e, por conseqiiéncia, da empresa
como um todo.

Sob o ponto de vista mais estritamente académico, esta tese apresentou algumas outras

contribui¢des, dentre as quais poderiam ser acrescentadas:

¢ a metodologia adotada para defini¢do e constru¢do do modelo, baseada em uma feliz
associagdo das ferramentas de AOO e de simulagdo, o que permitiu atender as
necessidades de formalismo e chegar-se a resultados validos e interessantes com
esforgos humanos e computacionais razoaveis;

¢ o poder de sintese apresentado pelas trés variaveis escolhidas para definigdo da Logica
de Negociacdo (Q, C, T) que, associado a arquitetura modular e autdnoma, permitiu
simplificar sobremaneira ndo s6 o gerenciamento, mas também os mecanismos de
avaliagdo de desempenho do sistema;

¢ a integragdo conseguida entre os sistemas de custeio e de avaliagdo de desempenho de
forma que poucos indicadores pudessem substituir praticamente toda uma miriade de
dados necessarios para o acompanhamento das unidades e do conjunto, além de também
servir de base para a elaborag@o e avaliagdo de propostas;

¢ 0 mecanismo de controle assincrono do SOMA, certamente uma evolugo no sentido de
traduzir, para o mundo da manufatura, a forma de relacionamento encontrada no mundo
real (e econdmico, quando se considera a Logica de Negociagdo como uma reprodugio
dos modelos que regem as relagdes econdmicas da sociedade);

¢ a forma simples e eficaz de se lidar com o problema do caos nos sistemas distribuidos,
aproveitando-se das caracteristicas intrinsecas do proprio modelo.

Alguns outros aspectos de carater mais geral poderiam ainda ser lembrados como

contribui¢do académica desta tese € que poderdo ser uteis em outros trabalhos futuros:

¢ os estudo feitos sobre as tendéncias da manufatura moderna, bem como sobre as
técnicas de custeio e de avaliagéo de desempenho;

# o levantamento e analise das ferramentas de modelagem mais utilizadas em manufatura;

¢ a ampla pesquisa bibliogréafica realizada para consolida¢@o das idéias e dos pontos de
vista adotados; |

¢ os trabalhos j& publicados como fruto das etapas de desenvolvimento da tese e que
‘serviram para testar e validar os seus objetivos e as idéias neles contidas (ver Fernandes

& Lepikson, 1995; Lepikson, 1995a; Lepikson, 1995b; Lepikson, 1995¢c;, Queiroz &

i
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Lepikson, 1996; Lepikson & Queiroz, 1997, Lepikson et alli, 1997; Queiroz &
Lepikson, 1997).

Por ultimo, € preciso considerar que esta tese se propds a ser um ponto de partida, um

primeiro passo, para consolidagdo de novos métodos para gerenciamento da manufatura. Como

tal, se ela apresentou algumas alternativas e respostas interessantes, deixou também uma

quantidade muito maior de idéias e de problemas por explorar, ja que extrapolavam os objetivos

do trabalho. Algumas abordagens, em especial, mereceriam maior atengdo em trabalhos futuros,

agregando outras disciplinas do conhecimento:

¢

desenvolvimento dos aspectos estratégicos associados a implantagio do SOMA,
envolvendo as questdes de posicionamento mercadologico e tecnologico das empresas;
estudo dos impactos culturais associados a este modelo diferenciado e a sua inser¢do em
uma realidade que ndo coaduna com seus principios;

aprofundamento dos estudos sobre o papel do colaborador no SOMA e os impactos
reciprocos determinados pelo novo modelo de organizagio humana do trabalho,
incluindo os aspectos sociais e psicologicos envolvidos;

detalhamento da proposta econdmico-financeira contida no modelo e do seu impacto em
um sistema mais amplo;

estruturacdo de uma arquitetura informacional que possibilite o afloramento, de forma

transparente e natural, de estruturas produtivas baseadas no SOMA.

Além desses aspectos mais amplos, muitos dos problemas abordados neste trabalho de tese

merecerdo detalhamento e estudos técnicos mais aprofundados Entre eles, os mais importantes

sugeridos para continuidade imediata da linha de pesquisa aqui iniciada seriam:

¢ extrapolar 0 modelo do SOMA para outros perfis similares de manufatura, com poucas

adaptagdes técnicas e nenhuma modifica¢do conceitual (principalmente para os casos de
indistrias com algumas caracteristicas parecidas com a aqui explorada, como
confecgdes, calgados, eletronica, materiais para construgdo civil e outras);

desenvolver a integragdo entre varios SOMAs para testar e validar a operagdo de
sistemas mais complexos, agregando elementos do gerenciamento de redes de
fornecimento (supply chain management),

expandir o modelo para égregar empresas distintas, constituindo redes de fornecimento

nos moldes sugeridos pelas propostas das empresas estendidas ou virtuais;
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adaptar o modelo para outros tipos de manufatura, principalmente aqueles que tém uma
produgio menos repetitiva e que impdem novos desafios para garantia do desempenho e
estabilidade do sistema; '

estender o conceito de UN para outras areas da empresa ndo relacionadas com a
manufatura, tais como compras, finangas, marketing, assessoria juridica, etc.

testar o modelo do SOMA em situagdo real, através da implantagdo em uma empresa,
como complementagio aos modelos simulados aqui apresentados;

aprofundar os mecanismos para fixagio e desenvolvimento de competéncias essenciais
(atuais e novas) a longo prazo;

estudar o impacto das mudangas organizacionais e culturais impostas & empresa pelo
modelo (o que inclui os requisitos para formag;ﬁb — educagdo e treinamento — dos
colaboradores);

complementar o modelo com a integragdo dos elementos culturais e socio-psicologicos
contidos no conceito do SOMA; ,

delinear os conceitos organizacionais para formag3o de colaboradores e coordenagdo de
times dentro dos conceitos do SOMA (inclusive sistemas de remuneragio apoiados em
premiagdo);

detalhar os métodos previstos no modelo para desenvolvimento de parcerias, incluindo
projeto de produtos e aperfeigoamento integrado dos processos produtivos;

definir mecanismos para controle dos estoques de produtos internamente as UNPs, mais
especificamente,

desenvolver meios para que a Logica de Negociagdo considere critérios de prioridade
baseados na maior ou menor taxa de ocupagdo das UNs;

aperfeigoar a Logica de Negociagdo para que ela também gerencie mecanismos de
prioridade de contratos para que contratos que deixem de ser prioritarios possam ser
controladamente postergados;

implementar os programas necessarios (detalhamento dos algoritmos do modelo da
AOO) para poder se contar com um conjunto de softwares integrados para o
gerenciamento do SOMA em uma implementagio de indstria; _

detalhar os modelos de custeio e de avaliagdo de desempenho ao nivel dos algoritmos

necessarios para suporte automatizado ao SOMA;
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¢ padronizar e testar alternativas de bases de dados, intercimbio eletronico de dados,
interfaces com os usuarios e de redes locais de comunicagio que possam constituir
modulos padrdes do SOMA,; |

¢ desenvolver conjunto de softwares para interfacear as diversas CAx que podem apoiar o
funcionamento do SOMA de forma otimizada em implementagio de industria;

¢ criar interfaces com os usuarios que orientem o0s padrdes para operagdo do SOMA;

¢ ajustar esses recursos de software desenvolvidos para se ter um sistema modular e
padronizado apto a ser utilizado em agrupamentos de pequenas e médias empresas.

Como se pode perceber, ha muito trabalho por fazer. Espera-se que este possa ter sido um

bom inicio para consolida¢do dos novos conceitos aqui sugeridos para a manufatura, e que isto

possa ocorrer a partir da integragdo das necessidades do setor produtivo com o potencial

existente na academia.
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Caso Exemplo de UNM Gestora de Contratos de Redutores

A rotina de uma UNM oferece um exemplo para ilustrar o processo, através do calculo do
custo de negociagdo e fechamento de contratos. Trata-se de uma UNM que coordena os
contratos para fabricagio, montagem e entrega de familias de redutores (tabela I1.1), cuja
distribui¢do percentual das atividades administradas pode ser vista na tltima coluna do tabela 5.2,
com valores obtidos a partir dos dados atualizados da contabilidade. O calculo do custo do uso
dos recursos pode ser visto na tabela 1.2, juntamente com um resumo dos volumes e periodos de
“renovagdo dos contratos com fornecedores (cujo detathamento dos calculos encontra-se a seguir).
O rateio € feito pela unidade de medida da atividade, ou seja, nimero de contratos manipulados,
dai a necessidade de se proceder ao levantamento da quantidade de contratos negociados no

periodo.

Tabela I.1 - Familias de Redutores gerenciadas pela UNM.

Familia : Especificacio Faixa de Poténcia (kW)
1 2 eixos paralelos 1a20
2 3 eixos paralelos 5a20
3 3 eixos paralelos 30a 50
4 2 eiX0s reversos 1al0
5 2 eixos reversos, com variador de velocidade l1al0

Ao total anual de 424 contratos com fornecedores, devem ser acrescidos os negociados
com os clientes que contratam os redutores: sdo mais 10 contratos (representados por 5 tipos de
redutores negociados 2 vezes ao ano), o que perfaz um total de 434 contratos negociados ao ano.
A UNM (tal como a UNS), tem a base de rateio suas atividades calcadas predominantemente no

tempo dedicado pela equipe a elas (no caso, negociagdo e fechamento de contratos).

Parametros de caiculo do custo:

300 dias uteis/ano, 1 turno de trabalho (8h) = 2400 h/ano

Entrega programada dos lotes de produto a cada 5 dias = 60 lotes de produto/ano.
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Tabela 1.2 - UNM gestora dos contratos de redutores: Calculo do custo e resumo dos contratos.

Recurso Gerador Custo Anual Rateio Resumo dos Contratos
Pessoal:  salarios 108.000,00 248,85 Redutor | UNP | UNS | 3% | Cliente
encargos 86.400,00 199,07 tipo
Equipamentos; depreciacgio 5.130,00 11,82 1 10 2 11 2
insumos 412,00 0,95 2 14 2 13 2
InstalagGes: aluguel 5.184,00 11,95 3 15 3 16 2
energia 360,00 0,83 4 11 2 12 2
manutengdo 265,00 0,61 5 14 3 16 2
Informagdes: uso sistema 19.483.00 44,90
rede local 608,00 1,40 Subtotal: | 64 12 68 10
Seguros, taxas 1.539,20 3,55 Total: 434
Despesas gerais 9.095,48 20,96 Renovagio
Total 236.481,00 544 .89 (meses): 6 6 3
Custo da atividade negociagdio contratos (14%): 76,28
Tabela 1.3 - Desdobramento dos contratos com UNPs, por familia de redutor.
Familia UNP
carcaga eixo engrenagem tampa mancal | tampa flangeada
1 2 2 2 2 2
2 2 3 4 3 2
3 3 3 4 3 2
4 3 2 2 2 2
5 3 4 2 3 2

Tabela 1.4 - Desdobramento dos contratos com fornecedores externos, por familia de redutor.

Familia Fornecedor Externo UNS
rolamento | chaveta | retentor junta | parafuso olhal outros (a)
1 2 2 2 1 3 1 2 2
2 3 2 1 4 1 2 2
3 3 2 2 2 4 2 4 3
4 -3 2 2 2 3 - 2 2
5 3 2 2 2 3 1 6 3

(a) - paletizagdo, carregamento mecanizado, frete




Tabela 1.5 - Quadro resumo dos contratos com UNs e fornecedores. -

Familia UNP Externo UNS

1 10 11 2

2 14 13 2

3 15 16 3

4 11 12 2

5 14 16 3

Total: 64 68 12 144

Intervalo contratos: 2aa. 4a.a. 2aa.
N° Contratos anuais 128 272 24 424 (b)

(b) - mais 10 contratos com clientes, total de 434 contratos

Calculo do custo dos recursos:

1) Pessoal: 5 pessoas x 12 saléﬁos/ano a R$ 1800,00/ pessoa (médio) = 108.000,00
= 108.000,00/434 = 248,85/contrato |
+ Encargos (incluso 13° )e beneficios (80% sobre salarios)= 86.400,00
= 199,07/contrato (alguns encargos sio repassados diretamente sob a forma de
servigos prestados por UNS, tais com transporte, alimentag¢fo, assisténcias social e
juridica, lazer e outros)

2) Equipamentos: UNM usa 3 PCs em rede, com impressora e acessorios, mais alguns
equipamentos auxiliares de escritério. O ativo total de R$ 12.800,00 é depreciado em 3
anos. Considera-se juros de 12 a.a. sobre o valor médio para calculo de depreciagéo:
depreciacdo = (12800,00 + 0,405.12800,00/2)/3 = 5130,67/ano = 11,82/contrato
(custo/h: 5130,67/2400 = 2,14)
insumos (material de consumo): contabilizados R$ 412,00/ano = 0,95/contrato

3) Instalagdes: area ocupada de 36,0 m” (escritorios, aluguel interno de R$ 12,00/m2.més):
aluguel = 12,00 . 12 .36 = 5184,00/ano = 11,95/contrato
energia (rateio pela area ocupada) = R$ 360,00/ano = 0,83/contrato
manutengdo (+ seguranga, agua, incéndio, etc.), rateio pela area ocupada = 265,00

= 0,61/contrato

4) Informagdes: o sistema acusa 480 h de acesso ao sistema de informagdes distribuido na

rede, cujo rateio para acesso representa um custo/h de R$ 58,00. Assume-se que 14%

foram dedicados as negociagdes de contratos, assim:
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uso do sistema: 58,00 . 0,14 . 2400 = 19488,00/ano = 44,90/contréto
rede local: 3 nos x R$ 16,89/n6.més, = 608,04/ano = 1,40/contrato |

5) Seguros, taxas, impostos: rateio a base de 5% sobre area + 10% sobre equipamentos:
0,05 . 5184,00 + 0,10 . 12800,QO =1539,20/ano0 = 3,55/contrato

6) Despesas gerais: calculado a base de 4% do subtotal (participagido das despesas gerais no
conjunto das atividades), representado por 227.386,87/ano = 9.095,48

= 20,96/contrato
Estas atividades da UNM nio envolvem servigos de terceiros. Os resultados consolidados podem

ser vistos na tabela I.2 acima.
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Anexo |l

Modelo Dinamico do SOMA por Simulagao Computacional

Resultados dos Testes
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AIlL1 - Cenario Ola (cenario 01, com divisdo dos contratos em 40 lotes).

‘ Chamadas | Chamadas | Lotes | Prémio Posigio
Quadro Geral UNP Restrita | UNP impedida| produzidos | acumuiado | reistiva
de Desempenho T e e 305 :
do SOMA - : - ; =
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AIlL2 - Cenario 01b (cenario 01, com divisdo dos contratos em 20 lotes).

Quadro Geral
de Desempenho
do SOMA

Lotes de-
Redutores Fabricados

: Chamadas
| UNP Restrita |

* Chamadas .
UNP impedida

- produzidos:

. Prémic
acumulado:

UNP1

R

UNP2

UNPZ

_UNP4

" UNPS

R1

2
(=]
¥lalalalale

 UNPS.

unero |

UNP11 |

UNP12

unptz |

unpis |

UNP15

201

Nimero de empates
ocorridos
nas chamadas

3

UNPL

uwpz

UNP3

L UNee

~ UNPS

84.90.

Quadre dos Lotes de Pegas em Esto¢ue e Produzidos

Modelo
Redutor

- Carcacas

Superior | Inferior § Es
P 3

sdida

R1 | w| w

of

‘pa o F a8

gl

RS 8l 5

10 |

R10 11 20

14

12

A3

R20 12 2

2

13

N0

13

3

de lotes -+ B19
produzidog

Total

930

1146

1732




AIL3 - Cenario Olc (divisdo dos contratos em 20 lotes, pardmetros b para qualidade Gi).

Quadro Geral
de Desempenho
do SOMA

Lotes de-
Redutores Fabricados

NPT

UNP Reslrita | UNP i mpedida| produzidos

LA

_ uNP2

UNP3

~ UNP4

- UNP5

L UNPS

R1 08

R10 : 41

TOTAL 264

FEUNPT

‘UNPS

- UNP11

Cunetz |

© UNP13.

UNP14

" UNP1S

447

. UNP1E:

- UNPAZ.

UNPA8

Nimero de lotes

UNP1S.

L das chamadas

. UNP20

o|z|e|o (8|3 |8 88|88l ¢ s /5|82 n)n]x

Pamaised

Total -

—
5
=
386

o o

Quadro dos Lotes de Pegas em Estoque e Produzidos

k Carcagas
Modela

. Eixos

Tampas cegas

Redutor
Superior | Inferior

R1 -z 12

DY

R3 8| s}

R % ,E .

R10 vl 12|

R20 wl ol

Total :
de lotes 639
produzidog

CoupagSo

UNP1 97.78

_ UNPB

o482 o UNP1Y:

85.08 . uwee | ssm3

UNP2 78.87

- UNP?

34.50 UNP12

UNP3 U are2

UNPe.

UNP4 94.87

unPs

e5.84 UNP13

f0325 uNpig | 6218

.78 ~UNP14

UNP$ 83. 19

UNP10

102.58 unpie | 28.28

54.32 UNP1S

e7.74 unezo | es.az

202
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AII.4 - Cenario 01d (divisdo dos contratos em 20 lotes, parametros C para qualidade Gi).

g 5 5 Chamada: 7 Py o 3 o
Quadro Geral | UNP Restrita | unE Tmpedical pr Pasiclo
de Desempenho o R
UNP1 : Tivo de
do SOMA PO de peca
Lotesde
Redutores Fabricados
e T ‘gq
5 recusadas
Fs Z 0
RS b
R10
4
Ndmero de empates
TOTAL ocorridos
nas chamadas
Nimero de lotes
das chamadas
{mm
UNP2
'UNP3
NP4
'UNPS
| Carcagas
Modelo b
Redutor { =
| Superior | inferior
Rl il &
R3 5| 32
RA AP 7
R10 3l
R20: ) iz B
Total
de lotes 662
produzidog




204

AILS - Cenario Ole (divisdo dos contratos em 40 lotes, parametros b para qualidade Gi).

Quadro Geral
de Desempenho
do SOMA

Numero de empates
ocorridos
nas chamadas

T

Nimero de lotes
das chamadas

Y i
Redutorf | .
Rl | wul =
pa | =l oal
Rs i} sl wf
Rio | #| =}
R20:|. 42 ‘aa]
Total : L
de lotes 811
produzidog}




AIL6 - Cenario 01f (divisdo dos contratos em 40 lotes, pardmetros C para qualidade Gi).

Quadro Geral

de Desempenho

| Cham
UNP impedi

Chamadas:
UNP Rastrita |

adas
dal

205

UNP1 00 Tipo de peca
do SOMA e | ’ objeto ta
< corrente
UNPZ B3
UNP4- o
UNPS
UNPS
UNPT Chamadas
- Unes re
. unPs gg
uneto |
i UNP11
R20 ; :
— Sl : Nimero de;t:smaes
. -~ UNP13 | 0COIT
TOTAL 263 ANES e
_ UNP1a
s
_ uNP1s s
UNP1G
Unp17.
uNP1e Namero de lotes
Cunp1e | das chamadas
UNP20
Total
e
UNPY
UNR2
ones
wes
UNRS
Modelo
Redutor sayes
R1 sl al
Ra | =| =
RS RO e o
Rio | #n| =
R20 12| @ Bl st b b2 Lo boar af on| o=
Total = i P
delotes | 811 1196 1426, ppe
produzidog :




AIL7 - Cenario 02 (aumento da produgdo em 20%, divisdo dos contratos em 10 lotes).

206

Chamadas vamadas | Lotes | Prémio | Posi
Quadro Geral UNP Restrita U'?P“impedda oo | souninds . raistve
de Desempenho bt dan e liaen g Tipo de peca
do SOMA s : e e jeto da
UNP2. 1 80 B chamada corrente
_ UNPS o 78 1 o
UNPE g -
UNPS % 8‘.43
Lotes de é 5
Reduloces Fbricadon. UNPE R
R1 a7 UNPT  } ME -
i 5 uvee | 8 recusadas
- unPs g s
RS 31 - §:
UNP1O ol
b ik . UNP11 7
R20 28 UNP12 8 .
: SR Nuamero de empates
TOTAL 158 UNP13 ocorridos
A nas chamadas
~UNP14 "
- UNP1S g.. 2
UNP1E 260
UNP17 20
__UNP18 Gk Niimero de lotes
_ UNP19 53 das chamadas
- UNP20 34 g’w 10
Total 324
Quadro das Taxas de Ocupagio das UNPs
UNP1 84.02 unes
UNP2 106.24 'f::'iU'y‘:"‘fl- 2
UNPS 31.66 unps
- UNP4 84.28 - UNPQ
UNPS 79.54 ‘» auﬁmo{_'
Quadro dos Lotes de Pegas em Estoque e Produzidos
B T Lo comilaes b Tampags
Moot Carcagas - Eixos : v,;:}_Engrenagens. ; .ATam‘;las cegas ol Goadae
uperior | Inferior| Entrada 4] saida | Entrac "'“{M“ | e b o2 ] s ol
R1 6| 8 al al a ek sl g sl ol a4l a2 s o1 =8
R3 4 5 7 a 7 38 3 2 o] 3 5 5 2 4
R5 5 gl izl 3 1 2 3 ol 2 o 4 1 3 2 2
R10 4 3 2 2 4 2 3 . 2 3 2 0 2 8 2
R20 2 2 6 5 4 4 4 4 4 5 2 4 1 0 o
Total :
de lotes 349 523 686 1014
produzidog £ -
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AIIL.8 - Cenario 02a (aumento da produgdo em 20%, divisdo dos contratos em 20 lotes).

; Chamadas | Chamadas Lotes © PosigS0
Quadro Geral ‘UNP Restrita | UNP impedida| produzidos Mﬁof:
de Desempenho B R Tipo de
do SOMA ; - . objeto da
¢ UNPZ. chamada corrente
UNP3 e 3
X
UNP4
UNPS
Lotes de
Redutores Fabricados UNFE
R1 81 UNPT Chamadas
: ; - recusadas
R3 . 83 it —
UNPS P29
: UNB10: - fs i
R10 : :
. i ~ UNP11
R20 60 B s
UNP12
; i 4 Nimero de empates
286 UNP13 ocorridos
JOTAL - s : nas chamadas
uNPid | o—
e -
§ 1
UNP15 i :
UNP16
UNPAT
UHP‘IB_ : Numero de lotes
UNP1S das chamadas
UNP20 i 2020
Total
b Taxade »
UNP |  ooupagio
unetf 001
UNFPZ - 108.17
UNF3 . 92.33
UNP4
UNF5 o7.44

I carcagas. Engrenagens
g |9 PR e ned Ssida | Ereraga freemed. rtemned. | o
Rt} el w] 8l af af o] 2] 5l gf u E 4| =
R3 |l ol w| w| 8| B | a| ul w}] « o 8
R5 g| n} | 2| s howl e ool sl 2] e o
R10 2 ol 7] wfoml st s 8 T of ‘m el s i
R20 el of wul el s wjiel vl Wl v &l ml ol ®
de lotes 625 g960: 1172 : 1806
produzido: : st :




AIL9 - Cenario 02b (aumento da produgdo em 20%, divisdo dos contratos em 40 lotes).

Quadro Geral

de Desempenho

Chamadas

Prémio

Poscle

UNP Restrits | unes

madas | - S
dical prodt

208

UNP1 4 o v Tipo de peca
do SOMA : — = s da
UNPZ - 2 88 1 chamada corrente
UNP3 2 63 ?"-“2"
UNF& 5 a3 o
UNPS Lt 18"
Lotesde 7 s
Rethioras. Falricaos i o
R1 59 Chamadas
r
R3 80 .
i ooay
RS o e
R10 54
R20 b - :
Namero de igosm
; ocorr|
- TOTAL 281 : :
Numero de lotes
das chamadas
.
P40
el Hoin e
UNP1 o1.23 - Unps
UNP2 3188 ouner
UNP2 84 13 e
- UNP4 85.22 ~uwes
o 73.02. unpio
Quadro dos Lotes de Pegas em Estoque e Produzidos
Carcacas ‘-E»‘""".Eikc:‘:é,:‘;“ ‘ Engrensge :
Modelo = : :
Redutor b ;
| superior| interior} & 4| s
R1 n| 2| = al ko -
R3 20| 8f 8| 20 ol w e o 10
RS sl a| =] o 2w wl el s el g
R10 ot osliiel o w] =l ol alinlam 3 Bl 5 .»_':f..'.;; a5l g
R20 ol el 2wl g of 2l = ol wl ol &} al o
Total : :
de lotes 718 1136 1417 2142
produzidog
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AIIL 10 - Cenario 03 (aumento da produgio em 50%, divisdo dos contratos em 10 lotes).

Quadro Geral D il e L
de Desempenho T oo : T
do SOMA

I SR O
UNP2

Tipo de pega
objeto da
chamada corrente

UNPS

. UNP&

UNPS

U lotesda : 2
Redutores Fabricados: UNPE
el g ‘uner |

UNPS.

Chamadas
recusadas

R3 S

o uwePs |

RS 26

unpio |
unpr |
b2 Lunez e

. R0 roa

Nimero de empates
ocorridos
nas chamadas

Ltoral | rer uneg |
- unP1g

uNpis |

unpts. |
unP17 |

UNP18

‘ Numero de lotes
UNP1S

das chamadas
o

NP Taxa ag‘.:

e w008

uwer: | omoa

uney T B doross

covunpac ) gfas o

UNPS 100.74

Modelo G |
Redutor

 Superior | Inferior

Rl el

R3 sakin s

R5 5 q

R10 o| o

R20 s Al e

Total i :
de lotes ki
produzidog :




AIL11 - Cenario 03a (aumento da produgdo em 50%, divisdo dos contratos em 20 lotes).

Quadro Geral

de Desempenho

do SOMA

-] Chamadas
UNP Restrita

UNP impedida| produzidos | acumaade |

| Prémio |

UNP1

 UNP2

_ UNP3

UNP4

'_f':UNPS' x

68
cies
‘89
20

_ UNPS

TOTAL

80
48
a9
R10 43
30
232

. UNPB |

- UNPS

uNPiO

UNPe

unPiz |

UNP13

- UNP14

 UNP1S

UHP18

. UNPAT

UNP1S

UNPAS

UNP20

TJotal -

3
85
53

333

Quadro das Taxas de Ocupagio das UNPs

_ unee

- UNPT

UNP4 087

Unps | o7.e8

Quadro dos Lotes de Pegas em Estoque e Produzidos

Modelo

1 ' Eixes

Redutor

T

Rt | =

R | af

B .v;

R& | =

15

L5

7

rRio | 7

15

Sk

R20 a3

12

Total
de lotes
produzidog

578

5 845.

210
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All 12 - Cenario 03b (aumento da produgdo em 50%, divisdo dos contratos em 40 lotes).

ouaws Sort [ T e [ e
do SOMA

“UNP1
une2. |

- % ,'.; e Tipo de peca
3 e : objeto da
chamada corrente

_ UNP3
UNP4

lotesde
Redutores Fabricados UNPE
Rl e Cuwpr
UNPB

Chamadas
recusadas

R3 ; 70

unps |
RS i o

unpio |
: ; unPi1 b
R0 | - 48 CunP1Z

Nimero de empates

oAl b e T
. UNP14 |

Cuneis |
- UNP18

_UNP17

UNP18
UNP1S
‘UNP20
Total |

Numero de lotes
das chamadas

e

. unPt

UNP2

_ uNP3

Cunes | soios

~ unes | esea

Quadro dos Lotes de Pegas em Estoque e Produzidos

~ FEixos

Mndal;:;
Redutor_

R1 vt ol @)t

R
B |

R3. - 24 .8

RS 13 x5 Bhahy o

R10 o| 28} 8 ._ia

R20 ol ul Bl a

Total o e
de lotes : 713 1138
produzidog ;s
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All 13 - Cenario 04 (produgdo divisdo dos contratos em 20 lotes o dobro de desvio de demanda).

Quadro Geral | uNP Restita | yie impedice)
de Desempenho AR 2
UNPT b Tipo de peca
do SOMA ' gﬁmpﬂg
chamada corrente
i de o
Redutores Fabricados
= : : Chamadas
“ recusatdas
RS - T
RIO ‘4'1:‘
R20. a8
; . | Nﬁmrodemﬂ
k - ocorT!
TOTAL | 2% -
B
Nimero de lotes
das chamadas
T
NP
UNFT
. m
&
- um
uNPe
unes
| Carcagas
Modelo | A
Redutor{ = | =}
R’1 18 13
R3 Al Ay
Re | 4| of
R10 i .8
R20 s| w
Total | :
de fotes . .B16
produzidog ;




AII.14 - Cenario 05 (produgdo divisdo dos contratos em 20 lotes com Ky = 2).

213

Quadro Geral UNP Restrits | UNP impedida| produzidos
de Desempenho UNP1 - e Tipo de peca
do SOMA e S ohjeto da
uNR2 2 82 chamada corrente
. UNP3 : g"‘"“""“"’ 2
~UNP4 A
_ UNPS
Letesde . 2
Rimm::tbricados UNPS
R1 60 UNP? Chamadas
= ~ RREEH recusadas
R3 85 e
unPa | § 115
- e S
- — . UNP10.
m9 i UNPT
R20 4  UNP1Z .
Numero de empates
TOTAL 248 ~ UNP13
~UNPY4
 UNPI6
uNP1s |
UNP17.
Lurse Numero de lotes
© UNP19 das chamadas
UNP20'
. Total
, .,:immv s0.01
wm | o
. UNP4 53.62
uNes 81.20
Quadro dos Lotes de Pegas em Estoque e Produzidos
St Carcagas |  Eixes ‘ ' agens |}
~ Modelo i i '
Redutor e T o e
| superior| infesior| En Intermed
R1 14| 18 "o ;
R3 ved sl ek el oy
R5 e ul el u 3 =
R10 9 wf W} B "pae 7 o Eoaliag . 8 s
R20 3 13 " B8] ol o8 o | 1| . 2
Total B AEid B8
de lotes 605 922 ] 1167
produzidog} ; ;
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AII.15 - Cenario 05a (produg@o divisdo dos contratos em 20 lotes com K¢ = 2).

Quadro Geral
de Desempenho
do SOMA
Lotes de
Redutares Fabricados
R1 s0 Chamadas
recusadas
R3 s
RS e
R10 ’ 46 : '\
R20 L
5 Namero de empates
TETALW, 248 ocorridos
o nas chamadas

Quadre das Taxas de Ocupagido das UNPs

N

Modelo

Redutarf: 8l ongn
RT "";;’14 T
R3 _ n}
Rs o} el
R20 3l o
Totakl et

delotes | BO5

produzidog
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AIL 16 - Cenario 05b (producdo divisio dos contratos em 20 lotes com Ky = 2).

Chamadas madas < Lotes Pr e e
Quadro Geral | UNP Restrita uﬁ?’;wm»pmm oot e

de Desempenho -
St de pega
do SOMA — o e e : T obieto o4
NP2 Pz b B9 b B2 ey b T chamada corrente
M e e L e D
UNPALE aad Bt e G eee ool aes [0 E J—

unet | sibe e ol et L Jaos

UNPS = 2 % : 2 ," G LERE 12 S

Redutores Fabricados UNPE ey SR ol 20 R

UNP? gl 18 200 L G aes e Chamadas
uNPg o boom L e g b recusadas

R1

R3

i

uves f B o b w ] e e 3;‘1‘11'5

2
¥

RS

unedas oo B s ok 1 082 | n
UNP1Y

R10

g
unPz 1 - iE g OB

2lelalgle

R20

Nimero de empates
ocorridos
nas chamadas

TOTAL 248 _uneiz |

" UNP14

e,

L 2

 UNP16.

UNP17

_UNP18
UNP19
UNP20

Total

Nimero de lotes
das chamadas

UNP Taxa de  Toade

UNP1 50.91 S Siunees b

UNPZ 74.84 N7

LNPa 24.02 - uNPe

UNP4 - e3ie2 “ouwee b

UNPS 61.20

UNPIO

Quadro dos Lotes de Pegas em Estoque e Produzidos

| Tampas
- yazadas

Carcagas

Modelo . Tampas cegas
Redutor -

Y TGRS Zortor b et
i o

R1 14 19 -~~',13 3 j1‘§1- s e

R3 of 12

ol owlw

RS ol wl of ]

R10 ol wl w0l vl 2] 7 18 2zl -2l wl ol ol g

R20 “alam ol sl el Flizl e bimt 2k el ot sl alo

Total o ‘ S : : v
de Jotes 605 814 1168 : 1722
produzidog 2 : : ;
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AII.17 - Cenario 06 (produgéo divisdo dos contratos em 20 lotes com Ky = 5).

Chamadas madas | | Prémic: | Posicd

Quadro Geral UNP Restita| Uk imosadal prodhasdos | scamalado]  taistve
de Desempenho SR e T e e Tipo de peca
do SOMA e S s v objeto da

UNP2 e e e e g e T chamatla corrente
ez |2 e rooe  rmmd

unee-l a3 o oge

UNPS

Lotes de
Redutores Fabricados _ UNPB

R1 : 58 UNPT

Chamadas
recusadas

%:; 160

R3

- UNPQ

UNPIO
. UNP1H

R10

o b CuwPz

Nimero de empates
ocorridos
nas chamadas

e s

2

Blals|g|n]|

TOTAL | UNPI3

- UNP14

Sy

 UNP15
UNP1E

UNP17 |

“uneis 0
UNP13 5
unezo } 2
Total | - 843

Nimero de lotes
das chamadas

g

'g' 20

Quadro das Taxas de Ocupagio das UNPs

unp . Taade o b ads

Ooupagio 7 UNP m,ﬁo DT::‘M

UNPY 42.88  uwes | 2007

UNPZ 720 o Unn""_ﬁ_-"«

UNPS a8 e L

cohb e net i b 0 Tampas
Modslo camagas. ¢ e o B “vazadas
Redutor SRl R e e e RS iy i
3 swwm&nm f:ﬁda E _“»v_, o2 %

‘Rt bial vl ol el W v

R3 13 .1“ 19 & - 412‘ s |

R5 Al owl gl el ol ol s

RiG:-| of wl s} & w®f 8l v

R20 2 4 5 4| n g o 17 3] w3 a4l eliag 5

Total 9 ; ; SO k Sl
de lotes 591 850 1118 1658
produzidog :
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AIIL.18 - Cenario 06a (produgdo divisdo dos contratos em 20 lotes com K¢ = 5).

Quadro Geral e e e e o] e
de Desempenho [ L1 T e L e Tipo de peca
do SOMA unez | o | o coE ) Sgos 8 chamﬁ?%\te
©UNP3 e o :
UNP4

UNPS:

Lotes de ¢ #
Redutores Fabricados . UNPS

unez | 12
UNPS '

Rt

Chamadas
focaiag ol ey recusadas
R3 513

unpe |

a

T

RS

UNP10
UNP11

8122188

UNP42 &
s - : Numero de empates
T ocorridos
AN nas chamadas

TOTAL 262 uNP1z |
- UNP14

‘44 | 18 o3

UNP15
unpis | s
uneiz | 2

-

w

'
-
~N
-

-
>

UNP1G 2
UNP1S &
uUNez2o | 0
Total | = 3%0

Nimero de lotes
das chamadas

o

-
-
¥
-
o
AN LW

@
¥

Quadro das Taxas de Ocupagio das UNPs

UNP teupacto o S

. Texmde SERSa ) R

UNPt 104. 82 4802

UNP2 43,73 ZZ 80

UnPa 62.26 _ unPg s0.32 8337  uwpis | @08

UNP4 35.28 UNPE 94.01 © o uNP1e

UNPS 74.61

_ UNP15 40.08 . uweo

Quadro dos Lotes de Pegas em Estoque e Produzidos

- Tampas

Modslo Carcagas . Tempascegas | . 0OFES

Redutor

Superior | Inferior| Ei

tobia bl

R1 il ozl sl gl wml skl gl sl wl el a3l gliia bl

R3 ol b et sl el Rl s okt sl 8 el oAl o

R5 1 1 sl 8 gl =l 10 o] el 7 ” 1 0 £l 3

R10 oliiel ml ) =l e el 2| . 5 w1 ol a 8| 12

R20 1 3 al 2| ‘o] & 5 10 s o 1 o 5] 0 2

Total :
de lotes 810 940 1198 1761
produzidog :
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AII. 19 - Cenario 06b (produgdo divisdo dos contratos em 20 lotes com K7 = 5).

Quadro Geral L e i S (Bt | e
de Desempenho N e PR R Tipo de peca
do SOMA TR eSS, Ry s . M%eme
40 M2 olcama o el ey

§ £

UNP1
- UNP2

UNP3
UNP4

mleln e

SO e SRR e g R o
UNPS o L2520 o laes :

ches da 3
B Fabrioion UNPE 8 ot

R4 80 UNP7 S b Al
UNP8 A0 ksl e

Chamadas
recusadas

g

tons
ot

UNPS e a
RS

UNPAD : 44
UNP11 saap b sa

R10

38|88

UNP12 B 54

Numero de empates
ocorridos
nas chamadas

o

faieg

2

TOTAL 248 . UNP13
UNP14

0
o
uneis | qss | o
unPts | 432 | 0
8

9

7

9

UNP1? 2ot

UNP18
UNP19

Niamero de lotes
das chamadas

i ——
UNP20 A o §o20

Total ‘834 | 807 ST e

ag30

Taxad
UNP ; ’w )

| Taxade
Ooupagda..

UNF1 50.91 unee | sea2

‘oz | 7488 uneay |

uwes | 2402 e ] b

unes | s3.62 ~uwpe | 2500

UNPS 61.20 wwp2s | 2800

Quadroe dos Lotes de Pegas em Estoque e Produzides

Tampas.

Carcagas . Eixos . i: o 'Engrenagehsrﬁ:'f_‘.“ vazadas

;  Tampasceges.
Modelo ampas cegas
Redutor Bk ; P SR Py e ;

Superior | Inferior | Entrada |intermed.| Saida d: H 70| Saida |1

R1 141 1l nl x|l a3} o] 5 2 |l =2

R3 9 13 3 B 5 13 12 ot a3 '1‘5‘/ ddel 13 b0 2

R5 ol ol el i) el ol sl oawl el sl e) Bl e 9 7

RrRi0 B5 wol w0 1} 1 " 12 3 18 g9 b s 1wl o o} 8 8

R20 3 13 ol azb 8 7 2 L b2 21 o 3 4 2

Total g 5 8 Nehaa Y S
de lotes 605 ; 914 : 168 S by
produzido: : L : : L e
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AIL20 - Cenario 07 (produg@o com divisio dos contratos em 60 lotes e demanda original).

Chamad Chamad ~iotes | Prémio |  Posi }
Quadro Geral UNP Restrita  UNp macsta| produsidos | scumado | rasive
de Desempenho unpr | e [ el oem | iaesc b 8 Tipo de peca
do SOMA e TR ey ohjeto da
UNP2 2 L e i iaase e chamada corrente
UNP3 2 Poae2e o coer L iy BEs
NP4 a0 i
UNPS A
Lotes de X o
Redutores Fabricados unPe o
R1 69 UNP? s Chamadas
UNPE : recusadas
R3 88 e
- UNPS g 31
RS a1
- UNP1D
e o UNPAA
R20 A | UNP12 ;
Nimero de empates
TOTAL 281 - UNP13 ocorridos
nas chamadas
UNP14
—
UNP15 ; ¢
UNP16
UNPA7
__UNP1B Nimero de lotes
UNP19 das chamadas
UNP20 §m 60
Total
 Taxa de Taxade. ; . Taxade
uNp . Ooupag3a unNe ' Getpacto
UNF1 a8 72 .24 uNP1e w84
UNPZ Zﬂﬂﬂ
UNP3 25 01 3880
UNF4 46,64 m63
UNPS 20.04 . met
Quadro dos Lotes de Pegas em Estoque e Produzidos
Carcagas v Engrenagens | ~ Tampas
Modelo: i _Engr,enaggns: vazadas
Redutor s Z ; 7 [ b s
Superior | Inferior ida ; § Frevada P 3 X
R1 wloal =l el wliss nlomlial gl wl Bl alorl o8
R3 20 sl 10} 2| =} mn| =] 3 0 23 28 .4,’1 1 15 10
R5 Bl a2l 27 o 2} 18 5 of 1 17 9:p a3} 18 3
R10 ol b w| wl Al @l afopl awl a3l wl 15| 3
R20 sl 2l x| = ‘el vl wl e » 9 ouf At . "
Total G e
de lotes 716 1147 1431 2182
produzido ¢




AIIL21 - Cenario 07a (divisdo dos contratos em 60 lotes e aumento de demanda 20%).

Quadro Geral UNE Rastres | U Saaa) procisidos | acumaio |  reteive
ge ggSMeAmpenho wwer | e | @ 28
o - UNP2 L . 68 26"
UNP3 2 ) A8z
UNP4 2 a 253
uies a2 e Siamg
Mw%:ﬁmdos unee |7 2 288
R4 e
Ra S es
RS a4t
R10 54
R20 a8
TOTAL 281
: . Toade
_UNP by B
UNP1 6082
UNP2 2124
UNP3 ;s
UNP4 st 5
- UNPs mee
Quadro dos Lotes de Pegas em Estoque e Produzidos
i | Carcagas " Eixos | Engena ens
Modela ag , ¢ sy _ Engrenagens
Reduter ‘ s 5 T
Superior | Inferior | Ertrada d} Ssida | Entrada freme
R1 o0l i@l e o
R3 ol sl 3
R5 13 24 27 e
R10 of = w| u| =] wl &
R20 el loxnl w2l 7L 0 b
Total -
de lotes 716 1149
produzidog =

220
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AII.22 - Cenario 07b (divisdo dos contratos em 60 lotes e aumento de demanda 50%).

Quadro Geral
de Desempenho
do SOMA

ey ] L
unpz f

UNP3
unPa |

UNP5

CLotesde i ;
Redutores Fabricados . UNPE

R1 6a UNP7 |

unee

uNPg.

| unPo
- UNPAY

“ m X 49 '(;»}‘J‘NP12;

Namero de empates
ocorridos

‘ e - uNP13
it = - < & nas chamadas

T

UNPZ 2868

‘uNes | saas

UNP4 wyRasi

unes | 6184

Modelo e 3
Redutor

R1 e

20
n

R3
s | w| =2

o b ol

d
o
©

a1l

R0 | ol wul “ml b 2f 0 ab sl H

de lotes 716 ATar 1431 o b 2182
produzidog =f : : : oo o et ; e
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AlII.23 - Cenario 07c (divisdo dos contratos em 60 lotes e aumento de demanda 100%).

Quadro Geral UNF Restrta
de Desempenho e 525
do SOMA e =
UNP3 13
UNP4 o
UNPS 12
ReddotL:t:s F.c:'icldo:' UNPE 5
R 88 . UNPZ 9
o 3 S uufs, : 12
; : unetic | B
Ro | oa T o
Beo - UNPA2 e
oA |y UNP13 @
UNP14 5
‘unp1s | s
UNP1E 8
UNPAT 2
unp1s | z
UNP1g i
UNP20 2
Total 296

Quadro das Taxas de Ocupagde das UNPs

Tipo de peca
objeto da
chamada corrente
I 2

Chamadas
recusadas

B

ki

Nimero de empates
ocorridos
nas chamadas

& 2

Niimero de lotes
das chamadas
P

{80

produzidog

e | S | | e s f
UNPY

U’N‘é2

uﬁmﬁ 78. 45

UNP4
s

Quadro dos Lotes de Pegas em Estoque e Produzidos

Mokt Carcagas | Enxqs.

Redutor & S oy “_‘

R =y sl &

R3 2| e

R5 ol e b

Rio | o] =)

R20 8 2l cal gy 7f o 1 27 5 1 21 1

Tatal

de lotes 716 1147 1431




223

All.24 - Cenario 07d (divisdo dos contratos em 60 lotes e aumento de demanda 150%).

Quadro Geral UMD R | ok | lstos ] Pl | Powsls
de Desempenho e 5 e
do SOMA

»

af 8 2m 7 Tipo de pega
= T g SR EOGRT objeto da
o 2 e 2 chamada corrente
g R DA S e bt B a
8t

252 g b0

UNP2
UNP3
UNP4 -
UNPS

oy

L

-
»

10

Lotes d: S 5
Fesdisarcs Fabricados UNPE o B.ae g
R1 @9 UNPZ

UNPE

recusadas

AN,

i 83

UNPo
RS it

29
29
% | =6 | -aw B Chamadas
o ,
13
n2

- UNPR
UNPIt

R1Q s

R 4 UuNP1Z

Nimero de empates
ocorridos
nas chamadas

dlelo|2|[v|Blo|~
@

TOTAL . oR0 ‘ UNPI3
- UNPI4

o

i
e

. UNP1S
UNP1E
LUNP1Z

LUNP1S

- UNP19
UNP2
Total

; Namero de lotes
e i das chamadas

-

-.47 e io8

Quadro das Taxas de Ol:upagio das UNPs

uNp Orcia. unp o | demes, - o | e - une ot

unet 109,00 ouwme | osaer | | uwen 718 ~ uwern | 10080

weez | a7.e7 uwer | 7900 - wwez | em |} ogwer | 2199

FULES © i05.0a . uneg ‘s’isr . ouwen | qo7.a8 .k uvn_mv 82.0¢

nkes 108.10 . uwes | s0.10 |  uwee | otoae | uwee

we | ome | b owew | an | ] owes | wee

Quadro dos Lotes de Pegas em Estogue e Produzidos

Modelo | Carcagas | Elxos 'Enhrenifd#;\‘#i“:f Tampas cegas
Redutor

Superior| wtancs | Encaca | memas. | Sana Buu"",','“ Tetlmna b L sl o

R1 20| 2af 30 42 S e B a7 g 0 e

R3 2l el o all gk ol ol o wl

R5 1l ‘a o 18 e Ak 1a. )

R10 of =l w| @8] 2w] wl 3| wl = ilowl el al B0

R20 2l ul 2| » 8 o ol 2} e 3 a sl al | s

Total : e
de lotes - 714 1138 1430 : 2184
produzidog : 4 :
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AIIL25 - Cenario 07e (divisdo dos contratos em 60 lotes e aumento de demanda 200%).

Quadro Geral
de Desempenho
do SOMA

Lotes de

Chamadas

Prémio

' Posigio.
acumulado

- relativa

UNP1

UNP Restrita

3l

UNP impedida| produzidos
s 5 208

Saimafm

UNP2

UNP3

25 e 47 - 188

UNP4

g

unps oo

UNPE

Redutores Fabricados
R1

R10

R20

3
alalale

288

UNP?

UNP8

UNPS

UNP10

UNP11

UNP12

UNP13

spasa

UNP14

UNP1S

. UNP1E

UNP17

UNP18

UNRP19

UNP20

Total

L7198

¥als|s|z |8]3]8 |8 |6 |8

Quadro das Taxas de Ocupagdo das UNPs

Chamadas
recusadas

[ 13

Numero de empates
ocorridos
nas

;‘; aE

Taxa dg

Yaade
Ooupagdo

Taxade
Ocupagio

UNP1 ~q07.98

. UNP2:

 UNR

CL L UNP4

UNP5

- | Carcagas
Modelo

e Engyen}a’gensﬁ

Tampas

-Redutor

yazadas

Rl | = =]

o

R3 45 7

s} = Fobe

el s

R5 7 13

2 liiz) e 1

g

oagl 9

R10 1|z

vl ow] el

1w 13

R20 8 7

o} vl v}l ;=

Total
de lotes
produzidog

671

1066
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AIIL.26 - Cenario 08 (divisdo dos contratos em 10 lotes e aumento de demanda 100%).

Quadro Geral
de Desempenho

ot

ok Posica
4 redativa

- UNPY

do SOMA !
- UNP3:
. UNP4
unes: b
Lotes de :
Redutores Fabricados UNPS
R1 22 _uNP? Chamadas
uNPe recusadas
R3: z S ——
. 3 unPg: | 3 255
RE 18 e S
UNP10
R10 18 AT
R20 18 )
Numero de empates
ocorridos
TOTAL o6 nas chamadas
uNP15s - | s
UNP1S
UNPAT.
UNP1S Ndmero de lotes
. UNPYS das chamadas
—
UNP20 oo
UNP Jaxa dg
. UNPt 85,17
UNP2 73.68
- UNP3 81.02
. une4 99.79
UNPS 108. 88
: Carca ésv'
Modslo g
Redutor : ;
Superior (nfemf“
R1 4108
RS ol sl
RS af 3
R10 st el
R20 PRECSUY
Total : : : ;
de Intes 222 342 452 639
produzrdos‘ : :
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AIIL.27 - Cenario 08a (divisdo dos contratos em 20 lotes e aumento de demanda 100%).

Quadro Geral o
de Desempenho e
do SO UNPA 17
o MA UNPZ 108
UNP3
UNP4
UNP5
; Lotes de
Redutores: Fabricados UNPE
‘R4 x - UNP7
B UNP8
R3 G e
UNPg
RS 2 ,
UNP10
e e UNP1
R20 | 28 UNP12 .
Numero de empates
TOoTAL | 178 - UNP13 ocorridos

we | o

uNpr: b e

unez | eezs

owes | er2

UNP4. 10278

UNPS . eo.w:2
ASE 2 - !
Modelo T
Redutorf: oo dbssenags
: Superior | Infarior
R1 3l on
R3 6l s
R5 n| |
R10 7l 2l w©] B8] sl wl Bv] w  ¢3 e} m el oAl
R20 iy 1 7 s 7 Al 12 LB T - '0“" : el b8
Total - - S Sead
de lotes 461 - B72 308 : : : 1228
produzidog ; 55 o o R e
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AIIL.28 - Cenario 08b (d1v1sao dos contratos em 40 lotes e aumento de demanda 100%).

Quadro Geral

de Desempenho
do SOMA

Lotes de &
Redutores Fabricados

Chamadas | chamadas
UNP Restrita | ynp impedidal

:rothmdos

Thodepega

objeto
chunadacunenm

R1

R3

84

RS

52

R10

Chamadas

recusadas

.
134

e

Nimero de empates

TOTAL

8

ocorridos
nas chamadas

Nﬁmmrodeknes

chanﬁuhs

T
u;:‘:.'é’.o

~ uNR

9127

UNP2

71.08

~ 'UNP3

eye

- UNP4

102.85

i wes

o1es

Modelo

Carcagas

Engrenagens ;

_ Tampas

Radutor_

Supanior

e T S S

swda | -

- yazadas

R

B

R3

14

RS

1l

i

-R10

31

- n

28

. 1a

R20

| sl

uwl sl n

Total
de [otes
produzidog)

“g71

1088

';yﬁijaao

e
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AIIL.29 - Cenario 08¢ (ver AIL.23 - Cenario 07c).

AIIL30 - Cenario 08d (divisdo dos contratos em 80 lotes e aumento de demanda 100%).

Quadro Geral L R |t | | e, | fenrie
de Desempenho | : ; =
do SOMA

" Redutores Fabricados

‘Re o oen

R3 |

Nimero de empates
ocorridos
nas chamadas

Numero de lotes
das chamadas

Quadro das Taxas de Ocupagao das UNPs

" R1
R3
RS

" R20

. Total
de lotes
produzidos
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AIL31 - Cenario 09 (contratos de 10 lotes, demanda em +100%, desvio de demanda em +20%).

Quadro Geral

Chamadas
UNP Restrita

Chamadas
UNP i mpedida

Lotes
produzidos -

Prémio
acumulado |

de Desempenho
do SOMA

UNPY

105

85

i2ia

1

UNP2

Stamid

a0

UNP3

G

s

UNP4

2t

-1.50

UNPS

2T

Lotes de
Redutores Fabricados

UNPE

b

R 25

UNP7.

.
04

e b

R3 3

UNPS

e b

RS 21

.~ UNPS

13

UNP10 -

R10 18

UNP41

Lo

UNP12

mivlolwlolnlolslolsle

TOTAL i

- UNPA3:

01

UNP14

UNP1S |

UNP16

UNP17

UNP18

UNP1S

UNP20

Total

4TS

Chamadas
recusadas

Nimero de empates
ocorrides
nas chamadas

P S

e

Nimero de lotes
das chamadas

ST

Quadre das Taxas de Ocupagio das UNPs

Tde

UNPT

o uNpr

NP2

. UNP4

UNPs

Quadro dos Lotes de Pegas em Estoque e Produzidos

Modelo

Carcagas |

. Engenagens |

Tampas cegas

Redutor i
b infesior

4

il Gt

2 A

2

| saida |

R1 2l

R3

R5 s 3

Rp- |z 2

R20 3 3

Total
de lotes
produzido

235

349

455
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AIL32 - Cenario 09a (contratos de 10 lotes, demanda em +100%, desvio de demanda em +50%).
P | :

Quadro Geral
de Desempenho

do SOMA

Lotesde
 Redutores Fabricados:
g iid "72'0:«
R3 e
RS 18

R10 20

R20 17

TOTAL 103

Niimero de empates
ocorridos
nas chamadas

Niimero de lotes
das chamadas

o uwer

. une2

unes

. unpe

SR UNPS i

 Modelo

: Redutor_

R1

R3

produzidog
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AlIlL.34 - Cenario 09c (contratos de 20 lotes, demanda em +100%, desvio de demanda em +50%).

Quadro Geral

de Desempenho

do SOMA

-~} Chamadas

'UNP Restrita

- Chamadas
UNP i mped

SilLotes o
ida| produzidos | B

128

%0
39
a7

rRo |
27
185

toraL |

chamada corrente

Chamadas
recusadas

nas chamadas

Nimero de lotes
chamadas

s
e

Total
de lotes :
produzidog  ©

485

713

- 868




Quadro Geral
de Desempenho

relativa

232

UNP1 Tipo de pega
do SOMA : objeto da
UNP2 chamada corrente
UNP3
UNP4
UNPS
" Lotesde
_Redutores Fabricados UNPE
: i . Chamadas
= 5 ‘UNPB‘ recusadas
RS 50 “ :
UNPAO
ok us UNPA1
' e Ndmero de :rmates
v o UNP13 ocorridos
TOTAL 204 3 nas chamadas
UNPA4.
| UNP1S. i =
UNP18
. UNP4T
; uul-'f‘je Nimero de lotes
UNP18 das chamadas
UNP20 % 40
5 7
. Ooupacio
Cower b doaes
oo L e
owe | o
ummi_ 108.66
uwes | a3
| Carcacas |  Eixos
Modelo |_oooees |
Redutor | - g
Suparior | Interlor E
Rt | 2| =
Ra | =k oal
Rs | &} unl
RIO | o} =
R0 el g
Total : T
de lotes 678 2056
produzid : >
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AIL36 - Cenario 09e (contratos de 40 lotes, demanda em +100%, desvio de demanda em +50%).

Quadro Geral
de Desempenho
do SOMA

; Chama'd‘asul Lotes
| UNP i mpedidal produridos
- D -

Tipo de peca
ohjeto da
chamada corrente

Chamadas
recusadas

Nimero de empates
ml —m
nas chamatdas

Niimero de lotes
das chamadas

Quadro das Taxas de Ocupagdo das UNPs

- R0

- Totab |
‘delotes |
produzidod =
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AII.37 - Cenario 09f (contratos de 60 lotes, demanda em +100%, desvio de demanda em +20%).

Quadro Geral
de Desempenho
do SOMA

Redutores Fabricados

L UNP i mpedida) idos:

Lamoo b e

‘: a’mf;f: N

Quadre das Taxas de Ocupagdo das UNPs

Tipo de pega
objeto da
chamada corrente

Chamadas
recusadas

Nimero de empates
ocorridos

Namero de lotes
das chamadas

Modelo |

Redutor

R3

RS

R10-

R20

Total
de lotes
produzidog




AII.38 - Cenario 09g (contratos de 60 lotes, demanda em +100

Quadro Geral
de Desempenho

do SOMA

_ Lotes da

UNP Restrita | UNP i mpedidal

| Pramio:

acumulado

relativa

unps |

er

. produzidos.
oy

UNP2

UNP3

 UNPS

- unes |

R1

Redutores Fabricados. -

41 %

- R10

R20

UNP7

_ unps

_ UNPS

unPio |

- UNPH1

UNP12:

- UNP13

- unP1a |

_UNP15

UNP18

| unp1z

UNP18

UNP4S

~ UNP20

Total

235

%, desvio de demanda em +50%).

Nimero de empates

ocorridos

nas chamadas

Niimero de lotes
das chamadas

e

Quadro dos Lotes de Pegas em Estoque e Produzides

o}

 Eixos

Redutor |

g | .

_Eﬁgféﬁaﬁéné.:

1

R1

R3E

‘Rs

Blulg

R10

Ko

R20

-

- Total |
‘delotes |
produzido

: 5715.
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AIL39 - Cenario 05h (contratos de 80 lotes, demanda em +100%, desvio de demanda em +20%).

Quadro Geral L R e |l
de Desempenho R —
do SOMA ,
2 Lotes de -
Redutores Fabricados -
& e Chamadas
: recusadas
R e UNPS ’
§, 31
RS a1 o
RO 54
R20 @ .
: % - sinibi Nimero de empates
TotaL | 281 UNP13 o
UNP
'umy
UNP2
_ une3
. UNP4
'uupé_
Quadro dos Lotes de Pegas em Estoque e Produzidos
Modelo  Carcagas. Engrenagens
- Redutor 7 R
~ | superior | inferior|
R1 0f 231 2
R3 20 s| 2z
R5 Bl 2 27
R10 | o 28|
R20 8 3 2
Total gl
de lotes 716
produzidog




AIL40 - Cenario 09i (contratos de 80 lotes, demanda em +100%,

Quadro Geral
de Desempenho
do SOMA

R1 B0
3 89
RS @
R10
R20

ToTAL 281

237

desvio de demanda em +50%).

Tipo de peca
objeto da
chamada corrente

B2

Chamadas
recusadas

Nimero de lotes
das chamadas

' Modslo

Redutor.

- R20 al ol

i Tetel ) e
de lotes 716

produzidos)
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Anexo IlI

Planilha Utilizada para validagcao matematica do

Modelo Dindmico do SOMA

a) Planilha no formato de formulagdo matematica

(ilustragdo do primeiro grupo, referente as carcagas)

b) Planilha no formato numérico, com exemplo (completa)
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Planitha da Légica de Negociagéo Parametros para Chamada de Proposta (valores desejados)

Item Pardmetros de Q Nivelde Q, G Valores Objetivo
: Elemento Tipo Abs. Rel. Qd Cd Td
14580 127 5
Carcaca sedes mancal tolerancia diametro 75 13,8889
superior tolerancia posicéo 85 15,7407
concentricidade 90 16,6667 Ka Kc KT
furos carcaca tolerancia rosca 35 6,48148 1 1 1
toleréncia posicio 60 11,1111 1 1 1
furos mancais/flanges __ ltoleréncia rosca 30 5,55556 ﬁ\ N 7
toleréncia posicao 40 7,40741 '
faces assentamento planeza 80 | 14,8148 |(afor de senshilidade= K710+0,9)] |
acabamento 45 8,33333
Total:] 540 100
Pda (=27.G):] 14580
item Parametros de Q Nivelde Q, G Valores Objetivo
Elemento Tipo Abs. Rel. Qd Cd Td
14580 136 5
Carcaca sedes mancai tolerancia didmetro 75 13,8889
inferior tolerancia posi¢ao 85 15,7407
concentricidade 90 16,6667 Ka Kc KT
furos carcaga tolerancia rosca 35 6,48148 1 1 1
toleréncia posicdo 60 11,1111 1 1 1
furos mancaisfflanges _ toleréincia rosca 30 5,55556
tolerancia posi¢ao 40 7,40741
faces assentamento planeza 80 14,8148
acabamento 45 8,33333
Total:| 540 100
- PdQ (=27.G):| 14580
item Parametros de Q Nivelde Q, G Valores Objetivo
Elemento Tipo Abs. Rei. Qd Cd Td
7560 35 5
Eixos (3) assentos: E/S, engren. _ [tolerancia 55 19,6429
mancais toleréncia 75 26,7857
Rasgos Chaveta toleréncia 60 21,4286] Ka Kc KTt
toleréincia posicdo 35 125 1 1 1
Acabam. superficial rugosidade Ra 20 ]7,14286 i 1 1
comprimento tolerancia 25 8,92857
chanfros de saida tolerancia 10 3,57143
Total:] 280 100
“Pda (=27.G):| 7560
item Pardmetros de Q Nivelde Q, G Valores Objetivo
Elemento Tipo Abs. Rel. Qd Cd Td
9855 240 5
|Rodas Diametro primitivo tolerdncia 80 21,9178
ldentadas espessura do dente tolerancia 60 16,4384
(-4) SSO tolerancia 75 2054791 Ka Kc KT
Diametro internocubo  [tolerncia 55 15,0685 1 1 1
rugosidade Ra 30 821918 1 1 1
Rasgo Chaveta tolerdncia 35 1958904
largura tolerancia 20 1547945
chanfros saida cubo tolerancia 10 2,73973
Total:} 365 100
Pda (=27.G):] 9855
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Planitha da Légica de Negociagdo

Parametros para Chamada de Proposta (valores desejados)

| l l |
item Parametros de Q Nivelde Q, G Valores Objetivo
Elemento Tipo Abs. Rel. Qd Cd Td
4995 12 5
Tampas Superficie assentam. planeza 60 32,4324
mancais acabam. superf. Ra 30 16,2162
Furos tolerdncia rosca 30 16,2162] Ka Kc KT
tolerancia posicdo 45 24,3243 1 1 1
altura superf./fundo tolerancia 20 10,8108 1 1 1
Total:| 185 100
PdQ (=27.G):| 4995
Item Parametros de Q Nivelde Q, G ) Valores Objetivo
Elemento Tipo Abs. Rel. Qa Cd Td
9585 22 5
Tampas Superficie assentam. planeza 60 17,9104
vazadas (2) acabam. superf. Ra 30 8,955622
Sede retentor tolerdncia didmetro 45 13,4328 Ka Kc KT
tol. profundidade A 60 17,9104 1 1 1
tol. paralelismo 45 13,4328 1 1 1
Furos toleréncia rosca 30 8,95522
toleréncia posicéio 45 113,4328
aftura superf./fundo tolerdncia 20 5,97015
didmetro furo do eixo tolerancia 20 597015
Total:{ 335 100
PdQ (=27.G):| 9585
Item Parametros de Q Nivelde Q, G Valores Objetivo
Elemento Tipo Abs. Rel. Qd Cd Ta
10665 42 5
Montagem Teste torque resistivo 75 20,8333
vibragc&o a 300 rpm 85 23,6111
ruido a 300 rpm 60 16,6667 Ka Kc KT
vazamento 50 13,8889 1 1 1
pintura espessura 35 9,72222 1 1 1
riscosffalhas 30 8,33333
embalagem acabamento 25 6,94444
etiquetas 35 9,72222
Total:| 360 100
PdQ (=27.G):} 10665
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Planilha da Ldgica de Negociacéo Valores propostos
Valor das Propostas p/ Qp Valores das Propostas p/ Cp eTp
UNP |1 UNP ;2 UNP (3 UNP 4 Cp Tp
Ap Ap.G] Ap |Ap.G| Ap |Ap.G] Ap | Ap.G | UNP1 | UNP2 | UNP3 [ UNP4 | UNP1| UNP2 | UNP3 | UNP4
27 2025 9 675 | 27 | 2025 3 225 115 112 98 102 5 5 5 5
9 765 3 255 9 765 | 27 | 2295
27 2430 9 810 | 27 | 2430 9 810
27 945 | 27 | 945 | 27 | 945 27 945
27 1620 { 27 [ 1620{ 27 | 1620 27 | 1620
27 810 | 27 | 810 | 27 | 810 | 27 810
27 1080 | 27 ;1080 | 27 | 1080} 27 | 1080
9 720 | 27 | 2160} 9 720 9 720
27 1215 | 27 [ 1215 27 [ 1215}F 27 | 1215 Ppc: FpT:
SGi.Api =1 11610 9570 11610 9720 [Ppe = Ke (100+100(Cd-Cp)/Cp)] [Ppt=(100-100Kt ((Td-Tp}/Td)**2)]
Ppa:] 79,63 65,64 79,63 66,67 | 110,43 113,39] 1296 | 124,5 ]| 100 100 100 100
—ﬁ Pp = PpQ +PpC +Ppr. Pp ganhadora:
2801 279 309,2 291,2 309,22
AV
(PpQ=100K @* SGi.Ap/ PdQ) I
1 1 |
Qp Cp Tp
UNP (2 UNP |2 UNP |3 UNP |4 UNP1 | UNP2 | UNP3 | UNP4 [ UNP1 | UNP2 | UNP3 | UNP4
Qp QpG| Qp |[QpG| Qp | QpG| Qp | Qp.G | 148 154 163 | 152 5 5 5 5
27 2025} 9 675 { 27 12025] 3 225
] 765 | 27 1 2295| 9 765 | 27 | 2295
27 2430 9 810 | 27 {2430 9 810
27 945 | 27 | 945 | 27 | 945 | 27 945
27 1620 | 27 [ 1620 | 27 | 1620 | 27 | 1620
27 810 | 27 { 810 | 27 | 810 | 27 810
27 1080 { 27 | 1080| 27 | 1080} 27 | 1080
9 720 | 27 J 2160 9 720 9 720
27 1215 | 27 | 1215} 27 | 1216 27 | 1215
SGi.Api ={ 11610 11610 11610 9720 Ppc: Ppr:
Ppa:] 79,63 79,63 79,63 66,67 | 91,892 88,312] 83,44 | 89,47 | 100 100 100 100
Pp : Pp ganhadora:
2715 2679 2631 256,1 271,52
Qp Cp Tp
UNP |5 UNP {6 UNP |7 UNP (8 UNPS | UNP6 | UNP7 | UNP8 | UNP5 | UNP6 | UNP7 | UNP8
Qp QpGi{ Qp {QpG! Qp [ QpG| Qp {QpG | 32 35 30 32 6 5 6 5
27 1485 | 27 | 1485] 9 495 | 27 | 1485
27 2025 9 675 | 27 | 2025 | 27 | 2025
9 540 | 27 | 1620 | 27 | 1620| 27 | 1620
27 945 9 315 | 27 | 945 9 315
27 540 | 27 | 540 | 27 540 | 27 540
27 675 { 27 | 675 | 27 | €75 | 27 675
27 270 27 | 270 | 27 | 270 } 27 270
SGi.Api =] 6480 5580 6570 6930 Ppc: PpT:
Ppa:| 85,71 73,81 86,9 91,67 [109,38( 100 [ 116,7 ] 109,4| 96 100 98 100
Pp . Pp ganhadora:
2911 2738 2996 301 301,04
Qp Cop Tp
UNP |9 UNP [10 UNP [11 UNP [12 UNPS [UNP10|UNP11{UNP12| UNP9 [UNP10|UNP11{UNP12
Qp QpG| Qp | QpG| Qp | QpG | Qp | QpG | 238 230 | 242 | 220 5 6 5 5
9 720 3 240 9 720 3 240
3 180 9 540 3 180 9 540
3 225 9 675 | 27 2025] 9 675
27 1485 | 27 | 1485 | 27 | 1485 9 495
27 810 | 27 | 810 | 27 | 810 27 810
27 945 | 27 | 945 | 27 | 945 | 27 945 i
27 540 | 27 | 540 | 27 | 540 | 27 540
27 270 | 27 | 270 | 27 | 270 | 27 270
SGi.Api =] 5175 5505 6975 4515 Ppc: Ppt:
Ppa:| 52,51 55,86 70,78 45,81 1 100,84 | 104,35( 99,17 | 109,17 100 96 100 100
Pp: Pp ganhadora:
2534 256,2 269,9 {2549 269,95
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Planilha da Légica de Negociagdo

Valores propostos

| ] L [ [ [ [ I | | [ |
Qp Cp Tp
UNP {13 UNP (14 UNP {15 UNP {16 UNP13{UNP14{UNP15]UNP16|UNP13| UNP14] UNP15{UNP16
Qp QpG|] Qp | QpGt Qp |QpG| Qp | Qp.G 12 13 12 11 5 5 5 5
9 540 § 27 11620} 9 540 9 540
27 810 9 270 27 810 27 810
27 810 | 27 | 810 27 | 810 27 810
27 1215 9 405 27 (1215} 27 1215
27 540 | 27 | 540 27 | 540 | 27 540
SGiApi =f 3915 3645 3915 3915 Ppc: PpT:
Ppa:l 78,38 72,97 78,38 78,38 | 100 [92,30§L100 109,1 | 100 100 100 100
Pp . Pp ganhadora:
278,4 2653 2784 2875 287,47
Qp Cp Tp
UNP {13 UNP (14 UNP |15 UNP |16 UNP13|UNP14]UNP15|UNP16|UNP13| UNP14| UNP15{UNP16
Qp QpG| Qp |QpG| Qp {QpG}{ Qp | QpG | 23 2 20 19 5 5 5 5
9 540 { 27 | 162 9 540 9 540
27 810 9 270 27 810 27 810
27 1215 | 27 [ 12156 27 {1215 27 1215
9 540 | 27 | 1620 9 540 | 27 | 1620
9 405 9 405 27 (1215 27 1215
27 810 27 810 27 810 27 810
27 1215 9 405 27 (1215 27 1215
27 540 27 540 27 540 | 27 540
27 540 | 27 | 540 | 27 | 540 | 27 540
SGi.Api =| 6615 7425 7425 8505 Ppc: PpT:
Ppa:{ 69,01 77,46 77,46 88,73 | 95,652| 100 | 110 | 1158 100 100 100 100
Pp . Pp ganhadora:
264,7 2775 2875 304,5 304,52
Qp Cp Tp
UNP (17 UNP {18 UNP [19 UNP (20 UNP17{UNP18{UNP19{UNP20JUNP17{ UNP18| UNP19|UNP20
Qp Qp.G| Qp 1 QpG| Qp |Qp.G| Qp | Qp.G 46 47 47 46 5 5 5 5
27 2025 | 27 | 2025 | 27 12025} 27 | 2025
27 2295 | 27 | 2295 | 27 | 2295 | 27 | 2295
27 1620 | 27 | 1620 | 27 [ 1620 27 [ 1620
27 1350} 9 450 9 450 9 450
3 105 9 315 3 105 3 105
9 270 | 27 | 810 9 270 9 270
9 225 3 75 9 225 9 225
27 945 27 945 27 945 27 945
SGi.Api =| 8835 8535 7935 7935 PpcC: Ppr:
PpQa:| 82,84 80,03 744 744 191,304]89,362] 89,36 | 91,3 | 100 100 100 100
Pp . Pp ganhadora:
274 269,4 2638 2657 274,15
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Planilha da Légica de Negociagéo

Valor Realizado
(UNP Vencedora)
Ar Ar.G Tr
27 2025 6
9 765
9 810
27 945
9 540
27 810
27 1080
9 720
27 1215
PrQ: Prr:
61,1111111 96
Pr: 286,70
I [=(Pr - Pp)Pp]: -0,0728
Valor Realizado
(UNP Vencedora)
Ar Ar.G Tr
27 2025 6
9 765
9 810
27 945
9 540
27 810
27 1080
9 720 .
27 1215
Pra: PirT:
61,1111111 96
Pr: 249,00
1 -0,0829
|
Valor Realizado
(UNP Vencedora)
Ar Ar.G Tr
27 1485 5
9 675
27 1620
9 315
27 540
27 675
27 270
Pra: PrT:
73,8095238 100
Pr: 283,18
1 -0,0593
=
Valor Realizado
{UNP Vencedora)
Ar Ar.G Tr
27 2160 6
9 540
27 2025
9 495
27 810
27 945
27 540
27 270
Pr: P
78,9954338 96
Pr: 27417
I 0,0156
I
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Planilha da Légica de Negociagéo

| |
Valor Realizado
(UNP Vencedora)
Ar Ar.G Tr
9 540 5
27 810
27 810
27 1215
9 180
Prq: Prr:
71,1711712 100
Pr: 280,26
i -0,0251
|
Valor Realizado
{UNP Vencedora
Ar Ar.G Tr
9 540 5]
27 810
27 1215
9 540
9 405
27 810
27 1215
9 180
27 540
PrQ: Prr.
65,258216 96
Pr: 27705
I -0,0802
l
Valor Realizado
UNP Vencedora)
Ar Ar.G Tr
27 2025 5
9 765
27 1620
9 450
9 315
27 810
9 225
27 945
Prq: Prr:
67,0886076 100
Pr: 258,39
1B -0,0575
|
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