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RESUMO

O cenario competitivo atual induz as organizacfes a criarem um diferencial de mercado,
buscando novas solugdes para reduzir custos e oferecer melhor atendimento a sua clientela. A
teoria das filas esta entre as principais técnicas disponiveis para analisar e resolver problemas
de congestionamento ou ociosidade, ja que beneficia a organizacgdo e seus clientes internos e
externos. Para embasar o estudo, foi desenvolvida uma pesquisa bibliografica que permitiu
compreender o assunto em questdo e desenvolver uma andlise através de um estudo de caso
em uma empresa metal-mecéanica localizada no oeste catarinense. As informactes obtidas
evidenciaram a superlotacdo de ordens de producdo na linha observada e oportunizaram a
indicacdo de alternativas para a otimizacdo dos processos envolvidos.

Palavras-chave: Teoria das Filas. Ordens de producdo. Metal-mecanica.

1 INTRODUCAO

De acordo com Davalos (2002), a Pesquisa Operacional, popularmente conhecida
como PO, surgiu com o objetivo de melhorar a performance das organizacdes, formulando
modelos matematicos que sdo resolvidos com o auxilio de computadores. Os problemas a
serem resolvidos, segundo Lisboa (2002) sdao abrangentes e complexos, “exigindo portanto
uma abordagem que permita reconhecer os maltiplos aspectos envolvidos”.

Este estudo “agrega em sua teoria quatro ciéncias fundamentais para o processo de
analise e preparacdo de uma decisdo: a economia, a matematica, a estatistica e a informatica. ”
(DAVALOS, 2002).

Diante do exposto questiona-se: Como aplicar a teoria das filas em uma linha de

producdo critica de uma empresa metal-mecénica?
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A Teoria das Filas ¢ um dos modelos formulados pela Pesquisa Operacional, que
segundo Torres (1996), permite através da estatistica, avaliar as demoras que ocorrem quando
um servico € prestado a clientes com uma demanda irregular.

A pesquisa objetiva, portanto, aplicar o estudo de teoria das filas nas Ordens de
Producdo (OP) em uma determinada linha de producdo de uma empresa metal-mecanica da
cidade de Pinhalzinho/SC, coletando dados, analisando-os e sugerindo formas de otimizar o

processo e reduzir estes indices, diante das informacdes colhidas através do estudo das filas.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 PESQUISA OPERACIONAL

De acordo com Hillier e Lieberman (2013), as origens da Pesquisa Operacional (PO)
remontam h& décadas, quando se tentou uma abordagem cientifica da gestdo das
organizag6es. Porém, o inicio dessa atividade é conferido as a¢cdes militares nos primérdios da
Segunda Guerra Mundial.

Em razéo da guerra, havia a necessidade de alocar de forma eficiente os recursos para
as diversas operac@es militares, por consequéncia disso, foi convocado um grande nimero de
cientistas para lidar com estes problemas taticos e estratégicos. Essas equipes foram as
primeiras da area da PO, conforme Hillier e Lieberman (2013).

Com o término da guerra, o sucesso da PO despertou interesse na sua aplicacdo fora
do ambiente militar. “A medida que o boom pés-guerra progredia, 0s problemas causados
pela crescente complexidade e especializacdo nas organizagdes ganharam novamente o
primeiro plano” (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).

“O sucesso dessas aplicagdes levou o mundo académico e empresarial a procurar e
utilizar as técnicas entdo criadas em problemas de administracdo” (ANDRADE, 2011). Hillier
e Lieberman (2013) comentam que no inicio da década de 50, a PO j& estava introduzida nas
mais diversas organizagdes, no setor comercial, industrial e governamental.

Ainda segundo Hillier e Lieberman (2013), dois fatores influenciaram no rapido
crescimento da PO nesse periodo. O primeiro foi o progresso substancial das técnicas da PO.
Pesquisas relevantes nesse campo resultaram em novos métodos de programacgéo linear

(método Simplex), programacdo dindmica, teoria das filas e teoria do inventario. O segundo
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fator que deu grande impeto ao crescimento desse campo foi a revolu¢do computacional. Os
computadores conseguiam processar calculos matematicos milhdes de vezes mais rapido do

que o ser humano.

Fato que atualmente contribui muito para o uso intensivo de modelos em analise de
decisdes é a disseminacdo dos microcomputadores, que se tornaram unidades de
processamento descentralizadas dentro das empresas. Isto estd levando os
profissionais de Pesquisa Operacional a desenvolver modelos mais versateis, mais
rapidos e, sobretudo, interativos, que permitam maior participacdo do homem no
desenrolar dos calculos (ANDRADE, 2011).

Davenport e Harris (2007) afirmam que a nova base de competicdo é o
desenvolvimento de uma grande capacidade analitica para executar 0s negocios com a
méaxima eficiéncia e efetividade, e processos decisorios rapidos e seguros que levam as
melhores decisfes possiveis.

Andrade (2011) comenta que o estudo da Pesquisa Operacional consiste, basicamente,
na construcdo de um modelo para um sistema real que sirva como instrumento de anéalise e
compreensdo do comportamento desse sistema, com o objetivo de levar o sistema a apresentar
o desempenho esperado. Esse sistema pode existir de fato ou pode estar ainda em concepcéao.
Tendo por finalidade analisar o comportamento do sistema para se escolher uma acgdo para

aprimora-lo.

2.2 TEORIA DAS FILAS

“Agner Krarkup Erlang (1878-1929) foi o matemaético, estatistico, engenheiro
dinamarqués que idealizou pela primeira vez os conceitos de Engenharia de Trafego e de
Teoria das Filas” (CARRION, 2007).

Conforme Hillier e Lieberman (2013), as filas (filas de espera) fazem parte da nossa
vida. Todos nds esperamos em uma fila para fazer depdésito bancério, brincar em um parque
de diversbes etc. No entanto, esperar ndo se limita apenas a esses transtornos pessoais de
relativa insignificancia. Grandes ineficiéncias também ocorrer por outros tipos de espera, por
exemplo, deixar maquinas a espera para serem reparadas pode resultar em perdas na
producdo, veiculos que precisam esperar para ser descarregados, atrasos em transmissoes de

telecomunicacgédo devido a linhas saturadas, fazer que ordens de producéo esperem para ser

realizadas.
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“A teoria das filas é o estudo da espera em todas essas formas diversas. Ela usa
modelos de filas para representar os diversos tipos de sistemas de filas” (HILLIER;
LIEBERMAN, 2013).

Um dos sintomas frequentes de funcionamento deficiente de um sistema é o
congestionamento de clientes. De acordo com Andrade (2000), um dos campos da Pesquisa
Operacional é a Teoria das Filas, que trata de problemas de congestionamento de sistemas,
onde a caracteristica principal ¢ a presenca de “clientes” solicitando “‘servigos” de alguma

forma.

2.2.1 Estrutura das filas

O exemplo classico de fila, segundo Shamblin (1989) compde-se de dois elementos, como
mostra a figura abaixo. Os clientes que chegam ao sistema de fila esperam em linha até serem
atendidos, ou se o sistema estiver vazio, o recém-chegado podera ser atendido imediatamente.
Uma vez completado o atendimento, o cliente deixa o sistema, conforme pode ser visto na

Figura 1.

Figura 1 — Estrutura das filas
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Fonte: Adaptado de Shamblin (1989).

Para Abensur et al (2003), os sistemas de filas sdo caracterizados por cinco
componentes: modelo de chegada dos usuarios, modelo de servigo, numero de atendentes,
capacidade do estabelecimento para atender usuarios e ordem em que 0S usuarios sdo
atendidos. O modelo de chegadas define o tempo entre chegadas sucessivas de usuarios ao

estabelecimento de prestacdo de servicos. O modelo de servigos € normalmente especificado
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pelo tempo requerido para prestar o servico ao usuério. O numero de atendentes representa a
oferta simultanea de pessoas ou equipamentos disponiveis. A capacidade do sistema é o
nimero maximo de usudrios, tanto aqueles sendo atendidos quanto aqueles na(s) fila(s),
permitidos no estabelecimento de prestacdo de servicos ao mesmo tempo. A disciplina na fila
é a ordem na qual os usuérios sao atendidos.

Uma das notagdes usadas para a especificacdo de filas é a feita por Kendall, definida
como Vv/w/xlylz, em que v indica 0 modelo de chegada, w denota o modelo de servigo, X
significa o numero de atendentes disponiveis, y representa a capacidade do sistema e z
designa a disciplina da fila (BRONSON, 1985:287).

A distribuicdo de probabilidade de Poisson € um modelo adequado de previsdo para
uma grande classe de fendmenos. Em geral a distribuicdo de Poisson pode ser empregada
guando as variaveis aleatorias analisadas possam ser representadas pelo numero de
ocorréncias de algum evento (frequéncia), durante um intervalo de tempo de comprimento t
(MEYER, 1974:176).

2.2.2 Tipos de Filas

Os modelos mais basicos de filas sdo baseados no processo de nascimento-e-morte,
segundo Hillier e Lieberman (2013), onde “nascimento” se refere a chegada de um novo
cliente e “morte” diz respeito a partida de um cliente atendido. O modelo M/M/s considera
gue a taxa média de chegada e a taxa média de atendimento por atendente sdo constantes, e s
representa a quantidade de atendentes do sistema. Portanto, podemos ter um sistema M/M/1
ou M/M/s onde s>1, de acordo com 0s mesmos autores.

Dentro deste principio ainda tem-se a possibilidade de que a populacéo solicitante seja
finita, 0 modelo M/M/s/K, onde K representa a capacidade da fila, o que a torna finita. Neste
modelo, “qualquer cliente que chegue enquanto a fila estiver “cheia” ndo pode entrar no

sistema e, portanto, sai para sempre” (HILLIER; LIEBERMAN, 2013).
3 METODOLOGIA

A pesquisa realizada é de nivel indutivo, que segundo Lakatos e Marconi (2007, p.
86),
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[...] € um processo mental por intermédio do qual, partindo de dados particulares,
suficientemente constatados, infere-se uma verdade geral ou universal, ndo contida
nas partes examinadas. Portanto, o objetivo dos argumentos indutivos é levar a
conclusbes cujo contetido € muito mais amplo do que o das premissas nas quais se
basearam.

Do ponto de vista dos objetivos, a referida pesquisa usa do método descritivo, onde, de
acordo com Prodanov e Freitas (2013, p.52), “[...] os fatos sdo observados, registrados,

analisados, classificados e interpretados, sem que 0 pesquisador interfira sobre eles]...]”.

J4, do ponto de vista dos procedimentos técnicos, a pesquisa utiliza do estudo de
campo, que para Prodanov e Freitas (2013, p.59) afirmam que as pesquisas de campo
demandam a realizacdo de pesquisas bibliograficas sobre o tema estudado, para identificar o
estado atual do problema e verificar quais trabalhos e autores ja abordaram o assunto.

A presente pesquisa foi realizada durante o periodo de Agosto a Novembro de 2017 na
cidade de Chapec6/SC, onde os dados do estudo foram coletados através da técnica de
observagdo, que segundo Rampazzo (2005, p. 35) “¢ aplicar atentamente os sentidos a um
objeto, para dele adquirir um conhecimento claro e exato”.

Os dados coletados foram realizados de forma quantitativa e qualitativa. Para
Prodanov e Freitas (2013, p.69) na pesquisa quantitativa transformam-se opinides e
informacBes em numeros, para poder classifica-las e analisa-las. No desenvolvimento desta
forma de pesquisa é necessario criar hipoteses e classificar a relacdo entre as variaveis,
garantindo a exatidao dos resultados e das interpretacdes, evitando contradicdes.

Para Zanella (2009), na pesquisa qualitativa sdo realizadas entrevistas que objetivam
conhecer a opinido alheia sobre determinado fato ou situacdo. A autora ainda afirma que esta
forma de pesquisa “[...] busca compreender a realidade a partir da descricdo de significados,

de opinides ja que parte da perspectiva do participante e ndo do pesquisador [...]”.
4 APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS
4.1 UNIDADE EXPERIMENTAL

A linha de Montagem lluminacdo Poténcia (LI) foi escolhida para a analise por ser a
mais critica da organizacdo estudada. A mesma geralmente é composta por 8 colaboradores,
mas em situacdes de maior urgéncia chega a ter mais de 20 funcionarios; realiza a montagem

de luminarias e refletores das mais variadas quantidades por Ordens de Producdo (OP), é
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dividida em etapas de producéo que variam de acordo com o produto a ser montado e possuli

OPs que demoram varios dias para serem finalizadas.

4.2 COLETA DOS DADOS

Para a realizacdo do estudo foram coletados dados das Ordens de Produgéo geradas
para a linha de producéo analisada nos meses de Agosto e Setembro de 2017, onde, os dados
foram coletados num intervalo de 44 dias trabalhados.

O processo considerado e a maneira como os dados foram coletados estdo

representados na figura abaixo.

Figura 2 — Processo analisado para a coleta dos dados
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Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Conforme ilustrado na figura acima, para a taxa de chegadas na fila (1) foi considerada
a data da geracdo da Ordem de Producdo no PCP, embora a mesma ainda precisava ser

entregue pelo Almoxarifado para a linha em estudo, no caso, um atendente (5).
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A taxa de atendimento (mi = p) foi calculada através do ultimo apontamento de cada
OP (data e hora), e entdo foram analisadas quantas Ordens de Producdo foram finalizadas por
dia e feito uma média no intervalo dos 44 dias de coleta.

4.3 INTERPRETACAO E FORMULACAO

Apols a coleta e interpretacdo dos dados, os mesmos foram transformados nas

informacdes apresentadas no Quadro 1.

Quadro 1 — Informacdes oriundas da coleta de dados

s (atendentes) 1

Taxa média de chegadas de clientes (L) 5,9 OPs/dia
Taxa média de atendimentos () 5,1 OPs/dia
Tempo médio previsto de atendimento por OP 0,14 dias
Tempo médio real de atendimento por OP 5,85 dias

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Verificando que a quantidade média de ordens de producdo que entram na fila por dia
€ maior do que a quantidade média de ordens de producdo finalizadas no dia, foi possivel
comprovar a ineficacia do sistema através da aplica¢do dos dados no modelo de filas M/M/1,
conforme abaixo.

e Probabilidade de que o sistema esteja ocioso

P(n=0)= [ e ]
u

P(n=0)= [ 5,1-5,9
[ "]
P(n=0)= -0,1568

P(n=0)= -15,68%

Conforme é possivel confrontar no Quadro 1, o tempo médio previsto de atendimento
por ordem de producéo seria de 0,14 dias, o que se transforma em uma média de 5,85 dias

quando considerados os inimeros contratempos que a linha de produgéo enfrenta. Algumas
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ordens de producdo ficam mais de 20 dias na linha aguardando materiais para serem

finalizadas, por exemplo.

A partir do tempo médio, se consegue fazer apontamentos dos principais problemas

que interferem no periodo de atendimento das ordens, conforme coletado na pesquisa.

Falta de transferéncia dos componentes entre o estoque 001 (almoxarifado) e 005
(producéo) pelo almoxarifado, o que impossibilita 0 apontamento da ordem finalizada.
Ordens de producdo geradas sem estoque de todos os itens. Ordens recebidas
fracionadas.

Atraso de entrega de ordens de producdo de outros setores que sdo fornecedores
internos dessa linha.

Divergéncia entre o estoque fisico e real. PCP gera a ordem e fisicamente 0s
componentes ndo existem.

Demora de entrega dos componentes das ordens ou de trocas de materiais nédo
conformes pelo almoxarifado.

Recebimento de material incorreto do almoxarifado (material errado, falta de material
para a OP).

Comunicacéo interna ineficiente entre os setores.

Muitas alteracGes no processo e no produto. As orientacOes repassadas para a linha séo
divergentes e atrapalnam o andamento da producdo, gerando algumas vezes
retrabalho.

Atraso no recebimento de material dos fornecedores.

4.4 RESULTADOS E DETERMINACAO DO Ssimo

Sabendo que o sistema estudado é superlotado, optou-se em verificar a viabilidade de

dividir os produtos montados nesta linha de produgdo em duas linhas (s=2) seguindo o

modelo de filas M/M/S, que também ndo restringe a quantidade de populacdo que solicita

atendimento.

O Quadro 2 apresenta os resultados obtidos atraves do calculo do modelo de filas

M/M/S, utilizando os mesmos dados coletados, mas considerando 2 atendentes.

Quadro 2 — Resultados do modelo M/M/S
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Nome Descricao Resultado encontrado
P | Taxa de utilizacdo (%) 57,84
Lg | NUmero médio de clientes na fila (un) 0,58
L | Namero médio de clientes no sistema (un) 1,73
Wq | Tempo médio durante o qual o cliente fica na fila (h) 2,36
W | Tempo médio durante o qual o cliente fica no sistema (h) 7,06

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Ap0s a resolucao dos célculos que envolvem o modelo com 2 atendentes, percebeu-se
que a opcao de dividir os produtos em duas linhas de producdo se torna viavel, considerando o
aumento da capacidade produtiva e a redugédo de ordens de producdo urgentes, atendendo a
demanda com tranquilidade. Em casos de extrema ociosidade, os colaboradores poderiam ser
remanejados para outros setores. Outra alternativa para a organizagao seria aumentar para dois
turnos de trabalho na linha de producdo em estudo, o que possibilitaria 0 aumento da
capacidade produtiva utilizando a mesma estrutura do local.

As alteragcbes na linha de produgdo renderiam melhores resultados se fossem
acompanhadas de mudangas que alinhassem os problemas que interferem nesta linha. As
maiores adversidades provém do PCP e do Almoxarifado, j& que estes estdo diretamente
ligados a linha de producéo.

O PCP recebe a previsao de demanda anual que é ajustada posteriormente conforme as
variaces do mercado, 0 que permite que 0 mesmo programe um estoque minimo de
componentes em comum entre os produtos fabricados na linha estudada, e que ndo sofram
alteracOes frequentemente. Além do estoque minimo, a adogdo de um estoque de seguranca de
componentes comprados ou processados internamente preveniria a falta de materiais para as
ordens de producéo.

Outra solucdo dos problemas enfrentados seria permitir que o sistema bloqueie a
geracdo de ordens de producdo quando ndo ha& todos os itens disponiveis no estoque,
induzindo a ser produzido primeiramente os itens faltantes e evitando que as ordens de
producdo figuem paradas na linha de producdo por falta de material. Para que isso funcione
corretamente, € preciso garantir a acuracidade do estoque e reduzir o tempo de entrega dos
materiais para as ordens de producdo, o que garante a rapida transferéncia dos materiais € a
visualizag&o constante do estoque real.

O primeiro faz-se através de inventarios ciclicos e rotativos, identificando visualmente

0S componentes mais criticos para um acompanhamento mais frequente, e o segundo através
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de organizagédo e comunicacdo entre PCP-almoxarifado e o remanejamento de colaboradores
para suportar a carga de trabalho no almoxarifado. Com a adocdo dessas alternativas é

possivel aprimorar e otimizar o processo estudado.
5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos através da presente pesquisa, com a aplicacdo da Teoria das
Filas, mostraram a ineficiéncia da linha de producdo estudada, onde chegam 5,9 ordens de
producéo por dia e sdo finalizadas apenas 5,1 ordens de produgédo ao dia, resultado de uma
diferenga gritante de 0,14 dias previstos de atendimento para 5,85 dias real de atendimento
por ordem de producao.

Para tratar o problema, visualizou-se a necessidade de dividir os produtos montados na
linha de producdo em estudo em duas linhas de producdo, ou elevar a carga horaria de
operacdo da linha atual, o que aumentaria a capacidade produtiva e equilibraria a producao
com a demanda.

Por ser principiante no segmento de iluminacdo em led, a organizacdo possui
atualmente apenas duas linhas de montagem que atendem diversos modelos de luminérias e
refletores. A tendéncia é de aumento nas demandas desses produtos, j& que a marca passa a
ganhar visibilidade e credibilidade neste ramo de atuagéo, o0 que exige um preparo preventivo

para atender com eficiéncia e qualidade os atuais e futuros clientes.
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