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Ambito do trabalho:

O trabalho que a seguir se apresenta foi desenvolvido no ambito do Programa PRODEP e
como complemento da Cadeira de Seminario/Projecto do 5° ano do Curso de Engenharia
Electrotécnica e de Computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, sobre a
orientagao do Prof. Fernando Lobo Pereira e do Eng. Jodo Tasso Borges de Sousa.

O objectivo deste trabalho consistiu no estudo das varias vertentes associadas a filosofia de
produgdo Just-In-Time (JIT) em sistemas de manufactura para a definigdo posterior da estrutura e
caracteristicas de um ambiente de simulagdo de sistemas de manufactura para avaliagao do
desempenho conjunto de estratégias hierarquicas de planeamento e controlo.

Esta proposta de trabalho surgiu integrada numa linha de investigagdo desenvolvida por um
grupo do Departamento de Controlo e Sistemas da Faculdade de Engenharia da Universidade do
Porto na area do planeamento e controlo de processos de manufactura

Sistemas de Produgdo Just-In-Time 3



Introducao

A evolugdo nas comunicagdes e transportes veio tornar cada vez mais real o conceito de
mercado global. As grandes companhias tém volumes de produgdo que os mercados locais, dos
paises onde operam, ndo tém capacidade de absorver. Tém assim que tentar conquistar outros
mercados, onde poderdo estar em desvantagem com as companhias locais.

Num mercado global impera a diversidade de necessidades dos consumidores, que as
companhias que desejem sobreviver na guerra do consumo, devem satisfazer. O €nfase deixa de
estar unicamente no prego, € passa a focar factores como a qualidade, a diversidade e a
possibilidade de rapidamente satisfazer as necessidades dos consumidores. A rapidez com que uma
companhia € capaz de satisfazer uma encomenda, ou de por um novo produto no mercado, passa a
ser um factor muito importante na conquista e manutengédo de um mercado.

Esta modificagdo do mercado exige que as companhias adoptem novas formas de produgao,
abandonando o conceito de produgdo em massa e focando-se na diversidade e qualidade. Uma
filosofia de produgio que parece adaptar-se bem a estas novas exigéncia € a produg@o Just-In-Time
(JIT).

O conceito de produgdo Just-in-time foi desenvolvido na Toyota, no inicio dos anos 50, numa
tentativa de competir com as grandes companhias de produgdo de automoveis do Ocidente, que
empregavam producdo em larga escala. Este conceito permitiu a Toyota, utilizando uma produgido
de menor volume e com uma grande diversidade de produtos, colher os beneficios das economias
de escala, normalmente associadas a produgdo em grande volume de um pequeno nimero de
produtos.

Talvez o melhor indicador do desempenho da produgdo JIT seja a sua crescente adopgao
pelas mais diversas companhias, incluindo os Trés Grandes de Detroit, Ford, General Motors e
Chrysler, as companhias com que a Toyota pretendia competir quando desenvolveu o conceito JIT.

Intimamente ligados a filosofia Just-In-Time sdo os conceitos de Total Quality Control
(TQC), Statistical Quality/Process Control (SP/QC), Factory Automation (FA), Total Productive
Maintenance (TPM) [8], Envolvimento dos Fornecedores e Consideragdo do Factor Homem, que
nao devem ser encarados como capitulos isolados mas sim como conceitos complementares que
quando empregues em conjunto permitem a implementagao com sucesso da produgao Just-In-Time.

E este conjunto de conceitos que foi explorado e que agora se passa a expor de forma
condensada.
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Conceitos fundamentais

Produgdo Just-in-time

A filosofia de produgao Just-In-Time (JIT) baseia-se em conceitos extremamente simples:

- produzir apenas o necessario, quando for necessario;

- eliminagdo de desperdicios de matéria prima, capital, mdo de obra, tempo de inactividade,
enfim, tudo aquilo que ndo acrescente valor a0 produto final;

- melhoria continua da produtividade, qualidade, servigos ao cliente, etc.

No JIT a existéncia de stock é apontada como a origem de todos os males, que apenas serve
para encobrir os defeitos de concepgdo existentes no processo de fabrico, como a existéncia de
componentes defeituosos, processos de manufactura e/ou maquinas nao adequados, mao-de-obra
mal formada ou um mau escalonamento/sequenciamento da produgao.

Idealmente, a aplicagdo da filosofia JIT conduziria a sistemas com os seguintes atributos:
« Produgdo sem defeitos ( qualidade total );

« Fluxo continuo de manufactura

« Tempos de setup e tamanho de lotes de produgao minimos

« Stock nulo

« Operagdes standard, comuns a uma grande variedade de produtos
« Manutengio preventiva

« Sistema de controlo da produgéo do tipo Pull

« Ntimero minimo de fornecedores, que usem também JIT

« Niveis de produgdo uniformizados

« Trabalhadores multi-funcionais

Sistema Push Versus Sistema Pull

Num sistema do tipo Push, a procura de partes inventoriadas e de Work-In-Progress ( WIP )
¢ prevista de acordo com as encomendas e as caracteristicas do processo de produgao. Um sistema
deste tipo é pouco flexivel e tem mau comportamento a variagdes subitas da procura, provocando
niveis elevados de stock ou rotura do mesmo. O recurso a stocks de seguranga € usual para
absorver a variancia da procura.

Num sistema do tipo Pull, ao contrario do que se passa num sistema Push, o fluxo de
componentes de uma estagdo para a estagdo seguinte € controlado pela necessidade de
componentes da estagao seguinte.

O sistema pode ser aproximado a um sistema de gestdo de stocks em que se utiliza uma
politica de nivel de encomenda. Quando o nimero de produtos existentes no buffer de saida de uma
estacdo desce abaixo de um determinado nivel, a estagdo inicia a produgao de forma a repor o stock
no nivel anterior. Para que a produgdo seja possivel, a estagao retira do buffer de saida da estagao
precedente, a quantidade de produto necessaria. Assim as necessidades da estagdo mais a jusante (
ultima estagdo ) vdo-se propagar ao longo da linha de produgdo, sendo o nivel de stock de produto
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entre estagdes mantido dentro de niveis controlados. Este € o tipo de sistema de produgdo
adoptado a uma filosofia do tipo Just-In-Time. Para implementar este tipo de politica de controlo €
habitual o recurso a kanbans (testemunhos ou cartdes), como elementos de transferéncia de
informagao do fim para o principio da linha de produgao.

O sistema Pull de controlo da produgido permite absorver as variagdes da procura de uma
forma mais eficaz, emprestando ao mesmo tempo flexibilidade a todo o processo de produgdo. Este
tipo de controlo ¢ também aplicavel a uma escala maior, passando as fabricas fornecedoras a ser
encaradas como as estagdes a montante e os clientes como as estagoes a jusante da planta.

Total Quality Control

O Total Quality Control é apontado como a melhor abordagem para assegurar a qualidade
do produto em [8] e ¢ por vezes referido como controlo de qualidade alargado a toda a empresa
(Company Wide Quality Control).

No TQC pretende-se que os responsaveis de todas as fases associadas a produgdo de um
produto se envolvam na problema da qualidade do produto, desde o inicio do seu desenvolvimento,
dando-se particular importancia ao establecimento de vias de comunica¢do entre todos os
intervenientes, num processo designado por simultaneous engineering. E defendida uma
perspectiva orientada ao mercado, isto € dando prioridade maxima a satisfagdo das necessidades
dos clientes.

Statistical Process/Quality Control

O Statistical Process/Quality Control baseia-se no uso de sinais estatisticos para aumentar a
performance de qualquer tipo de sistemas onde seja produzido trabalho, a saida apresente variagoes
e haja desejo de introduzir melhoramentos. E dada prioridade a prevengao.

Os problemas de qualidade sao atribuidos a variagdes ( nas matérias primas ou nas condigdes
do processo ) e a analise estatistica permite a identificagdo das causas dessas variagdes. Podem-se
identificar essencialmente dois tipos de causas de variagdes: causas comuns € causas especiais.

As causas comuns sio normalmente identificadas como uma fonte de variagdes que afecta
todos os valores individuais da saida do processo em estudo. Estas ndo podem ser eliminadas sem
que o processo seja reformulado.

Quanto as causas especiais, sdo factores que causam variagdes que caiem fora da distribui¢do
normal do output do processo. A menos que todas as causas especiais de variagdo sejam
identificadas e corrigidas, o output do processo continuara a ser afectado de forma imprevisivel.

Existe uma forte correlagio entre o tipo de causa de uma variagdo e o tipo de acgdo
necessario para a eliminar, ou pelo menos atenuar. Assim, causas especiais exigem normalmente
acgdes locais, enquanto que para eliminar causas comuns € necessario recorrer a acgdes sobre o
sistema. Na maior parte dos casos € necessaria intervengao ao nivel da gestdo para corrigir causas
comuns.
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Factory Automation

A evolugdo tecnologica pds a disposigdo um conjunto de ferramentas automatizadas com
diversas aplicagdes em processos de manufactura. Areas funcionais como o design e teste de um
produto, design de processos, fabrico, montagem, inspec¢io, manuseamento de materiais,
armazenamento e planeamento da produgdo foram grandemente afectadas pela revolugao
introduzida pelo conceito de Factory Automation .

Este conceito, do qual os Flexible Manufacturing Systems (FMS) sao o exemplo pratico,
permite implementar alguns dos conceitos em que 0 JIT assenta, nomeadamente a eliminag@o de
desperdicios e o aumento da qualidade e flexibilidade do sistema produtivo. A Factory Automation,
quando propriamente implementada permite uma reducdo significativa dos tempos de design de um
produto, setup de méaquinas, processamento, manuseamento de produtos e inspecgao de qualidade,
enfim, o tempo total de resposta as solicitagdes do mercado. Surge assim como uma ferramenta
ideal para perseguir os ideais JIT.

De referir ainda que a automagdo estende-se ndo s6 a produg¢do mas a todas as actividades
com ela relacionadas, como o armazenamento. Um exemplo da aplicagdo da automagdo ao
armazenamento é o centro de armazenamento de pegas desenvolvido pela Toyota em Aurora,
Illionois descrito em [3].

Total Productive Maintenance

Apesar dos beneficios resultantes da automatizagao, existem obstaculos a sua implementagao,
nomeadamente o elevado custo associado. Assim a utilizagdo efectiva de equipamento automatico
de elevado custo torna-se uma grande preocupagdo, pois a produ¢do em excesso ¢ contra-
produtiva.

Outro aspecto importante da automatizagdo € que operagdes manuais serdo gradualmente
substituidas por maquinas controladas por computador, sendo o trabalho dos operadores limitado a
carga e descarga de maquinas, criando-se assim uma outra importante forma de desperdicio, o
excesso de mio-de-obra. Isto exige a reconversio de grande parte da forga de trabalho, de forma a
evitar graves problemas sociais.

O Total Productive Maintenance (TPM), conceito desenvolvido no Japdo, defende o
alargamento da responsabilidade dos trabalhadores a actividades como a detecgdo de avarias nas
maquinas, manutengao basica e organizagao da area de trabalho.

Os trabalhadores sio organizados em pequenos grupos aos quais € ministrado trieno na
deteccio de falhas das maquinas e em manutengdo preventiva. Os trabalhadores passam a ser
responsaveis por todas as actividades relativas a sua area de trabalho desde a limpeza até a
organizagio e disposi¢do das ferramentas. O TPM permite assim reduzir o desperdicio inerente aos
tempos de inactividade de maquinas e trabalhadores.

Envolvimento dos Fornecedores
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O envolvimento dos fornecedores ¢ fundamental na implementagdo dos ideais JIT numa
empresa. Uma redugdo dos niveis de inventario implica uma redugdo das matérias primas
disponiveis em stock, o que obriga a fornecimentos mais frequentes de menores quantidades de
produto.

Para que ndo existam problemas de rotura por falta de matéria prima € necessario que as
entregas sejam feitas pontualmente. Outra exigéncia é que a qualidade da matéria prima seja
assegurada pelos fornecedores, de forma a eliminar possiveis problemas de qualidade no produto
produzido. Idealmente, os fornecedores deveriam operar, também, sobre uma filosofia Just-in-time.

De forma a fazer cumprir estas exigéncias a empresa cliente pode colaborar com 0s
fornecedores na implementagdo de processos de controlo de qualidade (usando, por exemplo,
SP/QC ), culminando o processo com a certificacdio da qualidade do produto fornecido. Os
fornecedores que possuam certificagdo de qualidade terao preferéncia sobre os outros.

0O envolvimento dos fornecedores é lucrativo para ambas as partes envolvidas:

- do ponto de vista dos fornecedores podem vender o seu produto a um prego mais elevado,
justificado pelo cumprimento das exigéncias do cliente quanto a qualidade e prazos de entrega;

- do ponto de vista da empresa cliente, permite uma redugao dos problemas de qualidade, por
eliminagdo de um possivel foco de defeitos, permite uma economia em termos de espago de
armazenamento e custos de inspec¢do e manutengdo de stocks.

Consideragao do factor Homem

Os conceitos de JIT, TPM, FA e TQC sio elementos criticos no desenvolvimento de um
sistema produtivo efectivo. No entanto, o elevado potencial destes conceitos ndo pode ser realizado
sem a participagdo de um factor primordial: a participagdo da forga de trabalho.

Assim, o ntcleo de um sistema de manufactura eficaz e competitivo devera consistir num
grupo de trabalhadores dedicados, disciplinados, bem treinados, inovativos e respeitados, que
participem activamente em todas as actividades de optimizagdo da produgdo. Os trabalhadores,
devido as suas responsabilidades diarias, tém um profundo conhecimento do processo de
manufactura e, normalmente, as sugestdes propostas por estes sdo efectivas e de facil
implementagao.

Talvez mais importante ainda, a participagdo origina motivagao, satisfagdo no trabalho e
melhor aceitagdo das mudangas necessarias, a0 mesmo tempo que estimula o aparecimento de
ideias inovativas, o aumento da comunicagdo e a realizagdo pessoal.
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Fases de implementacdo de um sistema de producéo JIT

Uma vez decidida a implementagdo do sistema JIT a um processo produtivo, Stromstad em
[4] indica um conjunto de passos a seguir para uma correcta implementagdo. Esses passos
consistem em:

Analise do fluxo do processo produtivo

E elaborada uma analise detalhada do fluxo do processo produtivo. Cada linha de produtos ¢
categorizada e agrupada em familias com fluxos e processos de manufactura semelhantes.

O resultado desta analise é a categorizagio de todos os passos da manufactura em actividades
que acrescentam, ou ndo, valor ao produto final. Cada uma das actividades que nao acrescenta
valor ao produto final torna-se candidata a eliminag@o.

Iniciagdo de um projecto piloto

E importante seleccionar um projecto piloto de implementagdo, que tenha elevada
probabilidade de sucesso. Normalmente, a introdugdo de mudangas num processo relativamente
estatico cria grandes espectativas, que ndo se devem gorar, se se pretende uma boa aceitagdo dessas
mudancas. Assim deve-se escolher para projecto piloto, uma linha de produtos que opere sem
grandes percalgos e que ndo tenha problemas de qualidade relativamente significantes. O projecto
piloto deve ser compreendido pelos niveis de gestao e deve contar com 0 seu apoio e envolvimento.

Establecimento de objectivos

Qualquer projecto deve possuir objectivos bem definidos, contra os quais sera avaliada a
performance. Os objectivos a establecer podem variar muito de companhia para companhia:
redugio do inventario de Work-In-Progress; redugao dos lead-times; aumento da produtividade;
redugdo dos custos de manufactura; etc.

Os objectivos escolhidos devem ser mensuraveis pela equipa responsavel pelo projecto de
implementagao.

Sistemas de medida

Deve ser implementado um sistema de medida, que permita avaliar o progresso em direcg@o
aos objectivos establecidos. O sistema de medida deve ser simples de entender por todas as pessoas
envolvidas no projecto e deve permitir que os dados sejam facilmente recolhidos e entendidos. O
sistema de medida deve ser suficientemente flexivel para acomodar outros requisitos de medida
especificados pela equipa responsavel ou pela direcgdo da companhia.
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Encontrar um lider

Todo o projecto que pretenda ser bem sucedido necessita de um lider, que devera ser alguém
que tenha um interesse pessoal no sucesso do projecto e reina a competéncia e as condigOes
necessarias para a conclusdo do mesmo. O lider devera ser um gestor experimentado, conhecedor
da planta e que conhega a forma como os procedimentos e processos formais operam na planta.
Deve também conhecer a forma como a implementagdo do sistema JIT pode afectar cada uma das
medidas de performanace escolhidas, e pelas quais ¢ responsavel.

Formar equipas de projecto

A implementagdo de um sistema JIT ndo ¢ uma tarefa de uma pessoa s0, nem é uma tarefa
que possa ser desempenhada por uma equipa de consultores. Exige a participagdo de pessoas
pertencentes a equipas de projectos da empresa.

A escolha das pessoas que irdo compor a equipa de implementagdo do projecto piloto €
extremamente importante para assegurar o sucesso deste. Essa escolha devera recair sobre pessoas
experimentadas, que representem as diferentes fungoes existentes na planta. A participagdo deve ser
voluntaria. O numero de componentes da equipa ndo deve ser muito grande de forma a assegurar
boa comunica¢do entre todos os participantes. A participagdo de outras pessoas, especialistas em
determinados campos, deve ser solicitada quando tal for necessario. A equipa deve em primeiro
lugar passar por uma fase de treino em trabalho de equipa e nos conceitos de JIT.

Revisao dos sistemas de apoio existentes

As modificagdes introduzidas pelo JIT exigem uma revisao dos sistemas de apoio e
procedimentos usados a todos os niveis da planta. Um exemplo de um sistema que necessita de ser
revisto para incorporar as condicionantes do JIT € o sistema de escalonamento da produgio.

Envolvimento da gestao

E de capital importancia manter os niveis de gestdo envolvidos e informados acerca do
projecto de implementagdo. Para o efeito € util manter reunides periodicas entre os responsaveis
pela equipa de implementagido e elementos da direc¢do. Nessas reunides devem ser abordados
assuntos como as medidas de performance usadas, o estado de implementagdo do projecto, os
problemas de implementagao e as actividades que necessitam de decisdo a nivel da direcgo.

Formagao e Treino
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Em paralelo com o treino da equipa de implementagdo, todos os trabalhadores ao nivel da
planta fabril devem receber formagao minima acerca da produgao JIT e das suas implicagdes. Isto
permite envolver os trabalhadores no processo e fazer notar a sua importancia no sucesso do
projecto. Este é o primeiro passo na modificagao que a fungdo de cada trabalhador na planta vai
sofrer, com a implementagdo da filosofia Just-in-time. Cada trabalhador deve-se aperceber da
importancia do seu desempenho e das suas novas responsabilidades no funcionamento da planta.

Melhoria continua

Deve-se incentivar a proposicdo de sugestdes para melhorias no processo de fabrico, por
parte das pessoas envolvidas. Deve-se dar particular énfase a sugestoes que conduzam a pequenas,
mas frequentes, melhorias. Cada uma destas pequenas melhorias vai contribuir para o éxito do
projecto.

Reconhecer o sucesso

Todas as pessoas apreciam um elogio por um trabalho bem feito. O reconhecimento do
sucesso ndo implica o envolvimento de grandes valores monetarios mas deve sim, ser consistente e
preciso no tempo. A informagao dos trabalhadores acerca do estado de implementagdo do projecto
e das metas atingidas permite o envolvimento destes no sucesso do projecto.

Aumento da responsabilidade dos trabalhadores

Este ¢ um dos pontos mais importantes para o sucesso de um projecto JIT. A
conscencializagdo dos trabalhadores acerca da sua importancia para o desempenho da empresa € 0
reconhecimento da sua importancia pela direc¢do, ¢ fundamental. A cada trabalhador ou grupo de
trabalho deve ser dada total independéncia na gestdo do seu local de trabalho. Este passo pode
encontar algumas barreiras culturais.

De realgar que estas fases sdo unicamente indicativas. Cada projecto de implementagdo € um
projecto em si, cuja especificidade depende das caracteristicas intrinsecas do processo produtivo em
que se pretende implementar a filosofia JIT.
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Ferramentas para avaliacdo de sistemas produtivos

A implementagio de sistemas de produgdo Just-in-time criou a necessidade de
desenvolvimento de ferramentas de apoio a decisdo para este tipo de sistemas de manufactura. No
entanto, um conjunto de factores, entre os quais:

- elevado numero de objectivos dificilmente quantificaveis e possivelmente incompativeis,
caracteristicos de um sistema JIT,

- diferentes definigdes de manufactura JIT, enfatizando diferentes métodos e atributos;

- dificuldade de identificagdo de operagdes adequadas a uma implementagao JIT;

- falta de modelos para custos de ruptura

tornam dificil o desenvolvimento de ferramentas matematicas de apoio a decisdo. Como
resultado destas dificuldades, a atengdo dos analistas focou-se num componente particular do
sistema JIT, o sistema Pull baseado em kanban, descrito atras.

Assim os esforgos para modelizar sistemas pull baseados em Kanban distribuem-se
essencialmente por trés vertentes (ver [5]):

- Modelos de simulago, em que se recorre 4 simulagdo para explorar os efeitos das variagdes
dos diferentes parametros e configuragdes do sistema,

- Modelos deterministicos, em que um modelo matematico do comportamento do sistema é
desenvolvido, em que se assumem apenas relagoes deterministicas;

- Modelos estocasticos, em que a procura e o processo sao modelizados por processos
estocasticos.

De seguida apresentar-se-30 em mais detalhe estas trés aproximagoes.

Modelos de Simulagao

Os modelos de simulagdo desenvolvidos para sistemas baseados em Kanban sao usados com
0s seguintes propositos:

- Anilise do efeito de diferentes ambientes de manufactura na performance do sistema;

- Configuragdo do sistema para optimizar determinadas medidas de performance;

- Comparagio destes sistemas com sistemas Push em diferentes ambientes de manufactura.

A aplicagio de modelos de simulagdo ao estudo de sistemas controlados por Kanban por
Kimura & Terada em [1], e outros autores,conduziu a um conjunto de conclusdes a seguir

sumariadas:

- A variancia dos tempos de processamento, taxa de procura, taxa de abastecimento de
matéria prima e paragens da produgao pioram a performance do sistema.

- O aumento do numero de kanbans no sistema pode absorver os efeitos das variagoes, a
custa de niveis de inventario maiores. Tem que se establecer um equilibrio entre os objectivos de
minimizar os niveis de inventario, por um lado, e maximizar a qualidade de servigo aos clientes € 0
throughput do sistema.
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- para sistemas Push, a amplificagdo das flutuag¢des da produgio e inventario ocorre devido a
erros de previsio. No que diz respeito a amplificagao, a escolha entre sistemas Push e Pull €
determinada pelo grau de precisdo das previsdes da procura;

- Nos casos em que tamanho da ordem de produgao € pequeno comparativamente ao nivel da
quantidade produzida, as flutuagdes da produgdo nao sao amplificadas para a estagao precedente.
Outro factor que influencia a taxa de amplificagdo € o lead-time, desde o momento em que um
kanban ¢ removido de um contentor até ao momento em que a produgdo correspondente a esse
kanban ¢ finalizada. Quanto maior o lead-time, maior a amplificagao.

- Os sistemas Kanban funcionam melhor quando a diferenga de tempos de processamento
entre estagdes ¢ inferior a 10%. Além disso, € preferivel ter os maiores tempos de processamento
no principio da linha, do que perto da procura final.

- A performance dos sistemas kanban € sensivel ao tamanho dos lotes e aos tempos de setup.
Baixa produtividade, elevados tempos de inoperacionalidade de maquinas, baixa flexibilidade dos
trabalhadores e capacidades mal balanceadas afectam negativamente a performance do sistema.

Os modelos de simulagdo desenvolvidos até a data permitiram obter boas indicagdes acerca
dos factores que afectam os sistemas kanban, e modelizam a natureza estocastica dos sistemas de
manufactura sem ter que se recorrer as permissas que tornam os modelos analiticos passiveis de
tratamento.

Modelos Deterministicos

Os modelos deterministicos podem ser divididos em trés grupos:

- Modelos de programagio matematica

- Modelos baseados em equagdes estruturais

- Modelos de inventario

Nos modelos de programagio matematica, ¢ definida uma fungdo objectivo (p.ex., minimizar
o nimero pesado de kanbans no sistema), um conjunto de variaveis de decisdo ( p.ex. o nimero de
kanbans em cada estagdo em cada periodo) e um conjunto de restricdes que especificam as
caracteristicas proprias do sistema. Modelos deste tipo tém sido desenvolvidos por varios autores
para analisar o efeito da flutuagdo da procura sobre a fluatugdo de quantidades como os niveis de
inventario e ordens de produgdo nas estagdes precedentes.

Os modelos estruturais consistem num conjunto de equagdes estruturais que sao usadas para
explorar o comportamento do sistema, sobre varias condigdes.

Kimura e Terada em [1] desenvolveram um conjunto de equagdes estruturais para um sistema
pull baseado em kanbans, e utilizaram esse modelo para examinar o efeito da flutuagao na procura.

Os modelos de inventario encaram os sistemas kanban sobre uma perpectiva de stocks. Em
Miyazaki et al [9] sdo desenvolvidas expressoes para 0 nivel de inventario médio, num sistema em
que kanbans sao recolhidos e enviados para as estagdes fornecedoras em intervalos fixos de tempo.
Sdo derivadas expressdes para o numero minimo de kanbans necessarios. E também indicado um
algoritmo para determinar o intervalo optimo entre recolhas de kanbans, minimizando a soma do
custo de stockagem e dos custos de retirar 0s kanbans.
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Modelos Estocasticos

Nos modelos estocasticos de sistemas pull, a procura final e os tempos de processamento nas
diversas estagdes sdo aproximadas por variaveis aleatorias, e caracteristicas do sistema como 0s
niveis de ordens atrasadas, niveis de inventario e throughput sao analisadas. Esta analise conduziu
as seguintes conclusoes:

- Existéncia de uma relagdo significativa entre o tamanho dos lotes de produgdo e e lead times
de manufactura.

- O custo de rotura ¢ uma fun¢@o convexa do tamanho dos kanbans.

- O numero de kanbans afecta os niveis de inventario e as ordens em atrasp de forma inversa,
exigindo um compromisso.

Uma outra aproximagao usando modelos estocasticos é descrita por Di Mascolo ef al em [6].
Ao invés de utilizar a simulagdo para a avaliagdo do modelo, os autores desenvolvem um
procedimento iterativo para determinar o nimero de kanbans necessarios em cada estagdo, obtendo
resultados muito semelhantes aos obtidos recorrendo a simulagdo, com um esfor¢go computacional
menor.

Como conclusio, é de referir que o desenvolvimento de modelos para sistema pull baseados
em kanban permitiu ganhar um consideravel conhecimento sobre a operagdo e performance destes
sistemas em diversos ambientes. Outro aspecto importante € que os resultados obtidos pelas trés
aproximagdes descritas estdo de acordo uns com 0s outros, em larga extengdo. Contudo, os tipos
de sistemas investigados sio restritos, normalmente, a produgao de um unico produto. De seguida,
apresentam-se algumas abordagens a modelizagdo de sistemas JIT para a produgdo de multiplos
produtos.

Modelizago de sistemas JIT para a produgdo de multiplos produtos

Muitas companhias usam linhas de montagem de modelos mistos para a produgdo em
pequenos lotes de diversos produtos. Isto permite a satisfagdo da procura de uma variedade de
produtos, sem incorrer na necessidade de constituir grandes stocks. A filosofia de produgao Just-in-
time adapta-se bem aos objectivos destas companhias, desde que problemas como a determinagao
do tempo de ciclo das linhas, a determina¢do do namero e sequéncia de estagdes na linha, o
balanceamento da linha e a determinagdo da sequéncia de escalonamento para a produgdo de
diversos produtos na linha de produg@o, tenham sido resolvidos. No entanto, embora a importancia
que estes sistemas de produgdo assumem, O seu estudo tem sido preterido, em detrimento de
sistemas com linhas de produgdo de um unico produto.

Uma aproximagio usando modelos matematicos para sistema de produgdo de multiplos
produtos ¢ descrita por Miltenburg em [7] e dirige-se ao problema de encontrar um calendario de
sequenciamento para a produgdo de diversos produtos numa linha de produgdo. Um resultado
importante a reter é que os sistemas JIT so funcionam correctamente, neste tipo de aplicagdo,
quando existe uma taxa de uso constante para todas as pegas componentes. Para minimizar a
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variagdo no uso de cada componente deve-se sequenciar produtos em lotes pequenos. E assumido
que os produtos requerem aproximadamente 0 mesmo numero e mistura de componentes. Neste
caso consegue-se atingir uma taxa de uso constante, considerando apenas as taxas de procura dos

produtos finais.
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Conclusodes

Vantagens e Problemas associados a um sistema JIT

Tendo em conta o que foi referido atras, algumas conclusdes podem ser tiradas no que diz
respeito aos beneficios associados a um sistema JIT:

« menores custos de inventario

« lealdade dos clientes

« envolvimento dos trabalhadores

« maior contacto com os consumidores

« maior qualidade

« incremento da capacidade de produgdo utilizada, em consequéncia de um melhor

planeamento

« maiores lucros

« menores custos associados ao processamento de informagao e administragao.

« libertagao de espago

No entanto, uma ma implementagdo do sistema JIT pode trazer problemas quanto a:
« calendarizagio da produgao

« previsao da procura

« comunicag¢do insuficiente

« falta de planeamento por parte dos clientes

« problemas de satisfagdo de encomendas em caso de procura inesperada

« problemas de rotura de stocks

« auséncia de espago para €rros.

A opgao pelo sistema JIT deve ter em conta 0s beneficios e os problemas associados, assim
como todas as caracteristicas intrinsecas ao processo produtivo e deve contemplar a necessidade de
se proceder a profundas alterages nos processos utilizados.

A aplicagdo da filosofia de produgao Just-in-time a um sistema produtivo exige que este
reuna, ou possa reunir, um conjunto de condigdes necessarias se se pretende evitar alguns dos
problemas acima mencionados. O funcionamento de um sistema JIT ¢ deteriorado se:

- os tempos e custos de setup sio elevados ( e ndo podem ser reduzidos );

- a qualidade ¢é baixa e os niveis de sucata sao elevados;

- a diversidade da linha de produgio e/ou a complexidade da estrutura dos produtos € grande;

- a variagdo da procura ¢ grande;

- a flexibilidade dos trabalhadores ¢ reduzida.

Estes pontos tém uma ou mais das seguintes consequéncias: ciclo de produgdo longo,
variagdo grande da carga de trabalho de um posto de trabalho e/ou limitagdo da capacidade de
resposta do sistema.

Um sistema JIT ndo pode funcionar se 0os tempos de setup forem longos, pois tal da origem a
existéncia de grandes lotes de produgdo. Assim um programa de redugdo de tempos de setup tem
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que ser o primeiro passo a implementar. Tal programa exige, normalmente, um investimento
substancial em engenharia e novo equipamento. Uma vez que 0s tempos de setup sejam reduzidos,
o inventario pode também ele ser reduzido, através da diminuigdo do tamanho dos lotes de
produgdo. Os custos de setup devem ser reduzido e ndo balanceados contra o custo de inventario.
De notar que a diversidade de uma linha de produgdo nao € um impedimento a implementagdo do
JIT, desde que a planta possua a flexibilidade necessaria.

Os conceitos de Total Quality Control, Statistical Quality/Process Control , Factory
Automation e Total Productive Maintenance, expostos atras constituem uteis ferramentas na
preparagdo de um sistema para a aplicagdo do JIT.

Outro problema ¢ traduzir os objectivos a nivel estratégico em directivas para a
implementagdo do sistema de produgdo Just-in-time. Uma metodologia para traduzir os objectivos
de alto nivel em planos de acgdo mensuraveis € descrita por Richa e Edwards em [2], usando Policy
Deployment (PD), uma aplicagao especifica de Quality Function Deployment (QFD).

Consideragoes Finais

Este trabalho permitiu ao autor um conhecimento maior acerca da filosofia de produg@o Just-
In-Time, as suas vantagens e desvantagens. Uma consequéncia directa deste trabalho foi a
especificagdo da estrutura e caracteristicas de um ambiente de simulagio de sistemas de
manufactura para avaliagio do desempenho conjunto de estratégias hierarquicas de planeamento e
controlo descrita em [10], [11] e [12].

Sistemas de Produgdo Just-In-Time 17



Referéncias:

[1] : Kimura,O. & Terada,H. , Design and analisys of Pull Systems, a method of multi-stage
production control, International Journal of Production Research.,1981,Vol.19, n°3,pg.241-253

[2] : Richa,C. & Edwards,D. K., A JIT Implementation Plan Using Policy Deployment,
Manufacturig Review, Vol.5, n°3, September 1992

[3] : Kulwiec, R., Toyota’s new parts center targets top service, Modern Materials Handling,
November 1992

[4] : Stromstad, B., Lessons Learned : A Jit Implementation Case Study, Manufacturing
Techniques

[5] : Uzsoy, R. & Martin-Vega, L.A., Modelling kanban-based demand-pull systems: a survey
and criique, Manufacturing Review, Vol.3, n°3, September 1990

[6] : Di Mascolo, M., Frein, Y. & Dallery,Y. , Queueing Network Modeling and Analisys of
Kanban Systems, 0-8186-2615-1/92, IEEE 1992

[7] : Miltenburg; J., Level Schedules For Mixed-Model Assembly Lines In Just-In-Time
Production Systems, Management Science, Vol. 35, n° 2, February 1989

[8] : Huang, P.Y., Moore, LJ. & Shin, S., World-Class Manufacturing In the 1990s :

Integrating TQC, JIT, FA and TPM With Worker Participation, Manufacturing Review, Vol.4, n°2,
June 1991

[9] : Sohal, A.S. & Naylor, D, Implementation of JIT in a Small Manufacturing Firm,
Production and Inventory Management Journal, First Quarter, 1992

[10] : Mascarenhas,F.V., Madureira,J., Furtado,R., Borges de Sousa,J. , SIMCOH - Um
Ambiente de Simulagdo para Planeamento e Controlo Hierarquico de Processos de Manufactura,
Endiel'93

[11] : Borges de Sousa,J., Mascarenhas,F.V., Madureira,J., Furtado,R., Um Ambiente de
Simulagdo para Planeamento e Controlo Hierarquico de Processos de Manufactura, 3° Jornadas
Hispano-Lusas de Inginieria Eléctrica.

[12] : Borges de Sousa,J., Lobo Pereira,F., Mascarenhas,F.V._, Furtado,R. ,Madureira,J., A
Simulation Environment for Hierarchic Planning and Control of Manufacturing Systems -IASTED
Internacional Conference on Robotics and Control of Manufacturing Systems

Sistemas de Produgdo Just-In-Time 18



§7770 %, FACULDADE DE ENGENHARIA

IR

0000101633

IIIIIIIII



