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Abstract

The starting point of this work is the search of correct understanding about what is the production systems “complexity”. At first, a “complexity model” is purposed. This model emphasizes the characteristic of the “complex” systems through the agents which contributes to its understanding. The agents which create the complexity are: the variety, the unexpectedness, the uncertainty and the inter relationships. The variety is related to the quantity aspects, the unexpectedness is related to the impossibility of foresee with precision the system evolution in time, the uncertainty is related to the inability of having the whole information about the context and the inter relationship which make the link among the systems elements. Next, to characterize the complexity of production systems related each agent to the particularities of the production systems. Finally, we present a collection of action about the complexity agents of the production systems in the way of to make the system more accessible in terms of management. This actions aim “to control” the complexity from the complexity agents control. These agents reach every production systems levels, going from the product reception action and the production structure to the information systems reorganization company management.
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1. Introdução

Na abordagem clássica de gestão a resposta ao crescimento da complexidade dos sistemas de produção é desenvolver de sistemas de gestão cada vez mais complexos. O pressuposto é que a complexidade dos sistemas é uma situação imutável. Os métodos são desenvolvidos para enfrentar os efeitos da complexidade sem que as razões do seu crescimento sejam questionadas em profundidade. Esta atitude passiva não permite que as ações sobre o sistema de produção sejam consideradas.

Uma outra abordagem é agir sobre os fatores de complexidade dos sistemas de modo a alterar suas características para uma situação mais favorável às nossas necessidades de gestão e a nossa capacidade limitada de cognição (SIMON, 1991). Neste trabalho apresentamos alguns procedimentos necessários para “controlar” os fatores de complexidade dos sistemas de produção. O objetivo destes procedimentos é de identificar, para então, eliminar ou minimizar efeitos negativos dos fatores de complexidade na gestão do sistema de produção.

2 A complexidade dos sistemas de produção

Nas últimas décadas é perceptível o aumento da complexidade dos sistemas de produção. Essa percepção ocorre em função de mudanças no ambiente econômico (aumento da concorrência, maior exigência dos clientes, globalização, etc) e de produção (diversidade de tecnologias, aumento na quantidade de produtos fabricados, novos conhecimentos, etc,). Mas, com tanto fatores em jogo, como podemos definir a complexidade? Normalmente, classificamos de complexo aquilo que está fora do nosso domínio de entendimento. Como definir algo que justamente está fora da nossa capacidade de compreensão? Será que a “complexidade” pode ser limitada a uma definição? Para contornar estas questões, ao invés de tentar definir “a complexidade” vamos seguir outro caminho: propor um modelo que destaque as principais características dos sistemas percebidos como complexos. Este modelo é mostrado na figura 1. Nos sistemas de produção a percepção da complexidade é conseqüência dos seguintes fatores:

Fator quantitativo – relacionado à quantidade de elementos que fazem parte do sistema observado (variedade de produtos, quantidade de componentes dos produtos, número de operações em um processo de fabricação, etc.);

Fator qualitativo - relacionado à informação que o observador tem em dado instante do sistema observado (estado em que se encontra a produção, capacidades disponíveis, as necessidades de cliente, etc.);

Fator dinâmico - relacionado à evolução do sistema no tempo (ocorrência de falhas nos equipamentos, atrasos de fornecedores, a demanda, tempo real de fabricação, etc.). 







Figura 1 – Modelo da complexidade

O aspecto quantitativo resulta da “variedade” no sistema. A variedade está relacionada com a quantidade e a diversidade de elementos e a quantidade de possíveis estados de um sistema. Assim, quanto maior forem as combinações de estados e elementos de um sistema, maior será a sua variedade.

O aspecto qualitativo está associado à incerteza relativa ao sistema observado. Este fator reúne noções de informação parcial e incompleta. A incerteza representa a falta de informação no sentido do princípio da incerteza expressado por HEISENBERG. Este princípio mostra que é impossível o entendimento total de fenômenos complexos observados.

Finalmente, o aspecto dinâmico da complexidade está ligado a imprevisibilidade. O sistema tem um comportamento incerto que é resultante de sua evolução no tempo. Em um contexto de imprevisibilidade todos os eventos são a priori possíveis. O que nos traz a uma situação de "impredictibilidade", isto é, torna impossível prever com certeza a evolução do sistema. 

A complexidade pode surgir em decorrência dos três fatores simultaneamente ou isoladamente. É interessante observar que nos vários domínios da ciência que estudaram fenômenos complexos foi privilegiado cada um dos fatores em função de suas respectivas necessidades (SUSSMAN, 2000) . A variedade foi privilegiada pela cibernética, a incerteza pelas ciências da informação e, mais recentemente, imprevisibilidade pela teoria do caos.

A variedade, a incerteza e imprevisibilidade são ligadas no sistema por uma rede de inter-relações. A percepção da complexidade emerge a partir da ação destas inter-relações. Quanto maior a quantidade de inter-relações maior será a probabilidade de se classificar o sistema observado com um sistema complexo.

Finalmente, para completar nosso modelo, devemos considerar a hipótese de que a complexidade é também o resultado de um exercício cognitivo de um sistema natural ou artificial. Para um determinado indivíduo a complexidade de um sistema depende do modo como ele se relaciona com este sistema, ou seja, dos interesses do indivíduo, de seu conhecimento, do contexto, etc. Então, podemos dizer que a complexidade é um conceito relativo um observador. Ela existe para uma dada observação, para um determinado momento e para condições específicas.

3. Os fatores de complexidade dos sistemas de produção

Para colocar em evidência as origens da complexidade dos sistemas de produção é necessário examinar os principais elementos deste sistema em relação aos fatores geradores de complexidade: a variedade, a imprevisibilidade e a incerteza.

3.1 Os fatores de variedade de sistemas de produção

A variedade está ligada essencialmente as características do sistema operacional de produção. Os principais componentes do sistema operacional podem ser agrupados em quatro elementos: matérias-primas, produtos, processos e estrutura de produção. A tabela 1 mostra uma lista não exaustiva os fatores de variedade dos principais elementos do sistema operacional.

	Elemento
	Fatores de complexidade

	Matéria-prima
	Número de fornecedores e sub-contratados

Quantidade e diversidade de itens no estoque

Diversidade de fornecedores

	Produto
	Diversidade de modelos ofertados

Quantidade de peças por sub-conjunto e por produto

Diversidade de matérias primas empregadas

Diversidade de tecnologias utilizadas

Quantidade de níveis na estrutura do produto

	Processo 
	Quantidade e diversidade de operações

Diversidade de competências requeridas pela operação

Quantidade de operações nos processos de fabricação

Diversidades de meios utilizados (homens, máquinas, ferramentas, etc.)

	Estrutura de produção


	Flexibilidade das máquinas

Diversidade da tecnologia de produção


Tabela 1 – Fatores de variedade dos sistemas produtivos

3.2 Os fatores de imprevisibilidade de sistemas de produção

A imprevisibilidade é a impossibilidade para prever com precisão a evolução do sistema. O aumento da imprevisibilidade é devido ao crescente número de elementos internos e externos em inter-relação com o sistema de produção. Estes elementos influenciam e são influenciados tornando muito difícil as previsões sobre a evolução do sistema. A tabela 2 mostra alguns dos principais fatores de imprevisibilidade de sistemas de produção.

	Elementos
	Fatores de complexidade

	Externo
	Qualidade dos materiais e componentes comprados

Variação do prazo dos fornecedores

Evolução das necessidades dos clientes

Evolução tecnológica de produtos

	Internos
	Confiabilidade do funcionamento da estrutura de produção

Tempos de execução

Absentismo de operadores

Tempos dos ciclos de fabricação (Lead time)


Tabela 2 – os fatores de imprevisibilidade

3.3 Os fatores de incerteza

A incerteza está ligada a informação parcial sobre o sistema. Considerando que a variedade e imprevisibilidade são características diretamente associadas ao sistema observado (sistema produção), a incerteza tem uma dependência maior do observador. Os fatores de incerteza são compartilhados entre as características do sistema de produção, do sistema de informação e das capacidades do observador. A tabela 3 mostra algumas fontes de incerteza de um sistema de produção. 

	Elemento
	Fatores de complexidade

	Sistema operacional de produção
	Interface das máquinas

	Sistema de informação
	A disponibilidade e a acessibilidade de informação    

A representação de informação

	Observador
	A formação e a experiência


Tabela 3 – As fontes de incerteza de sistemas de produção

A percepção da incerteza pelo observador está associada a exigências de atenção e esforços mentais requeridos pela atividade, assim como pelos modelos que o observador usa para representar e compreender a realidade.

4. O “controle” dos fatores de complexidade

Segundo Edgar MORIN (1977), a complexidade se impõe como a impossibilidade de simplificar. Porém, nós podemos agir sobre um sistema complexo com o objetivo de mudar suas características e alcançar uma situação mais favorável as nossas necessidades de gestão e as nossas capacidades cognitivas limitadas. Isso é possível por meio da implementação de ações de “controle dos fatores” que contribuem à percepção da complexidade do sistema. 

Em um sistema de produção existem vários fatores que contribuem ao crescimento da complexidade sem trazer nenhum benefício para o sistema. Portanto, é importante identifica-los, para então, elimina-los ou minimizar seus efeitos negativos na gestão. As ações estão normalmente focadas no controle da variedade, da imprevisibilidade e da incerteza dos principais elementos do sistema de produção.

A variedade e imprevisibilidade são fatores diretamente associados aos elementos do sistema operacional de produção. A incerteza está ligada observação do sistema. Assim, o controle da variedade e da imprevisibilidade é associado a ações diretas sobre elementos do sistema produtivo. A incerteza é uma característica abstrata e depende da percepção do observador.  As ações relativas a incerteza estão associadas aos modos de gestão e as competências dos indivíduos.

4.1 O controle da variedade

A seguir serão apresentadas algumas ações com vistas a controlar a variedade dos sistemas de produção. 

4.1.1 Os materiais e componentes

O controle da variedade dos materiais e componentes materializa-se por uma redução da diversidade dos itens de estoque e pela redução do número de fornecedores e sub-contratados.

Devemos começar o controle da variedade dos materiais e componentes por uma análise global da variedade dos itens em estoque em relação a função atendida por cada um. A análise consiste, em um primeiro lugar, em achar grupos de itens que atendam as mesmas funções ou aqueles que possuam funções semelhantes. Em seguida, devemos avaliar a possibilidade de eliminar itens para reduzir o número de variantes de cada grupo. Ao nível de fornecedores, a análise deve identificar as funções que cada fornecedor pode prover. Estas informações serão a base para uma ação que apontará para a redução do número de fornecedores.

4.1.2 Produtos

O controle da variedade dos produtos é obtida a partir de uma redução da variedade de matérias-primas, peças e componentes utilizados pelos produtos, assim como por uma redução de níveis de conjuntos e sub-conjuntos.

A redução da variedade dos “componentes” dos produtos é um dos aspectos mais importantes em relação à gestão da produção. Esta variedade é, muitas vezes, o resultado de uma falta de reflexão sobre o impacto na gestão do aumento na quantidade de componentes e matérias-primas usadas na fabricação de um produto. Esta situação traz um grande potencial para a redução racional da variedade de componentes e matérias-primas dos produtos. Por exemplo, uma pesquisa feita pela empresa de consultoria alemã GPS (GPS, 1994) na indústria automobilística mostrou a existência de um potencial de 64% de redução da variedade dos componentes em um carro.

Para auxiliar no controle da variedade dos produtos, podemos utilizar o conceito de densidade funcional. A densidade funcional representa uma "medida" da contribuição do componente para as funções globais do produto. O conhecimento da densidade funcional de cada componente de um produto permite determinar as áreas mais importantes dos estudos para a redução de componentes (IAROZINSKI,1996).

O controle da variedade dos produtos traz como conseqüência uma grande redução do volume de informação a tratar. Há menos ordens de compras para emitir e controlar, uma quantidade menos importante de componentes para administrar e inventariar, uma menor diversidade processos e uma menor quantidade de parâmetros para supervisionar. Tudo isso, é conseqüência direta da redução de componentes que circulam em uma fábrica. 

4.1.3 Processos

O controle da variedade dos processos deve conduzir a uma redução da quantidade de atividades de fabricação e a um aumento na flexibilidade dos processos de produção. As duas alternativas estão diretamente associadas à concepção do produto e as características das atividades de produção (o grau de polivalência e a regularidade de atividades). Portanto, o controle da variedade dos processos não pode estar dissociado das decisões de concepção de produtos e da definição de atividades de produção.

4.1.4 A redução das operações de fabricação

Além do aumento da incerteza e da imprevisibilidade, a multiplicação de operações no processo produtivo aumenta as dificuldades de coordenação e organização entre as partes do sistema. Assim, o controle das atividades de fabricação é uma ação que tem como meta a integração e/ou a eliminação de atividades.

A redução do número de operações nos processos de fabricação pode ser obtida eliminando, ou executando em uma só operação, as tarefas que até então requeriam duas ou mais operações sucessivas. Isso é possível a partir de escolhas corretas durante a concepção dos produtos que permitam uma redução das operações necessárias a fabricação ou montagem dos componentes dos produtos. A redução das operações de fabricação nos processos deve estar associadas as técnicas tradicionais de análise de processo e a análise de valor.

4.1.6 A “flexibilização" dos processos de produção

A flexibilização dos processos de produção consiste em desenvolver caminhos alternativos que um produto possa seguir durante sua fabricação. Ela permite aumentar as alternativas para a programação ou uma re-programação no caso de imprevistos. A multiplicação de alternativas de fabricação depende de dois aspectos principais: das exigências técnicas e do custo da operação.

As exigências técnicas das atividades estão diretamente associadas às decisões tomadas durante a concepção do produto. Por exemplo, as soluções técnicas escolhidas, os materiais usados, a definição das tolerâncias, o número de peças por componente.... são variáveis que vão determinar flexibilidade na fabricação do produto. A definição deste conjunto de variáveis determina, em grande parte, a maior ou menor dificuldade para explorar a estrutura de produção da empresa.

4.1.7 A estrutura de produção

As ações sobre a variedade da estrutura de produção são no sentido de aumenta-la, ou seja, uma maior “variedade” da estrutura permite uma maior flexibilidade do sistema. Existem três fatores principais que contribuem com a flexibilidade da estrutura de produção: o tempo de troca de ferramentas (set-up), o tipo de equipamentos utilizados e o tipo de arranjo físico.

A redução do tempo de set-up é uma ação que deve ser implementada em curto prazo. Além do aumento da flexibilidade, ela traz vantagens para o sistema de produção como a redução dos tamanhos dos lotes e a conseqüente redução dos estoques em processo.  Na literatura existem inúmeros métodos para melhorar o set-up dos equipamentos. 

Os tipos de equipamentos e do arranjo físico estão associados a uma estratégia global da empresa. Eles só podem ser alterados com uma política de longo prazo. As decisões sobre os tipos de equipamentos e arranjo físico afetam diretamente a flexibilidade da estrutura de produção. Porém, estas decisões que dependem de numerosas variáveis (restrições técnicas, volumes de produção, custos, etc.) que fogem do escopo deste trabalho.

4.2 O controle da imprevisibilidade

A imprevisibilidade é uma fonte importante de complexidade nos sistemas de produção. Não podemos a eliminar completamente de um sistema, mas podemos minimizar seus efeitos. 

4.2.1 O controle dos fatores externos

As ações visando o controle dos fatores externos de imprevisibilidade dependem da estratégia global da empresa. As ações estratégicas visando o controle da imprevisibilidade, em geral, tem o foco voltado para mercado consumidor onde a empresa atua. Por exemplo, a empresa pode se posicionar em relação a um mercado onde as mudanças são menos freqüentes em relação ao nível da demanda e as necessidades de clientes. Outra ação é uma adequada segmentação de mercado. Ela permite identificar setores de mercado com características mais homogêneas e, portanto, de evolução mais previsível.

Ao nível do sistema de produção, as ações devem ser dirigidas para o aumento das relações de parcerias com os fornecedores. Este tipo de relação aumenta a confiabilidade dos fornecedores e a qualidade dos produtos entregues, além de reduzir os atrasos nas entregas. Este processo é facilitado pela existência de uma quantidade menor de fornecedores com que a empresa poderá estabelecer relações privilegiadas.

4.2.2 O controle dos fatores internos

As ações relativas ao controle dos fatores internos de imprevisibilidade podem ser agrupadas em três eixos: aumentar robustez e a confiabilidade do funcionamento da estrutura de produção, tornar o funcionamento do sistema operacional mais regular e aumentar a confiabilidade de matérias-primas e componentes.

O aumento da robustez e da confiabilidade da estrutura de produção pode ser obtido por programas de manutenção produtiva total - TPM ou aplicação sistemática de métodos como o FMEA (Análise dos modos de falhas, seus efeitos e sua criticidade). A regularidade na execução das operações de produção está diretamente associada à existência de instruções claras para sua execução e treinamento adequado. A redução da imprevisibilidade das matérias-primas e componentes pode ser obtida de uma busca crescente de qualidade no momento da fabricação, de escolhas adequadas de materiais e uma análise afundada do seu comportamento no tempo.

4.3 O controle da incerteza 

O controle da incerteza está associado ao sistema de informação e aos modelos de decisão que os indivíduos utilizam na gestão do sistema de produção. Dessa forma, as ações para o controle da incerteza são diretamente associadas ao modo funcionamento e à concepção do sistema de gestão.

4.3.1 As ações relacionadas ao sistema operacional de produção

A incerteza do sistema operacional de produção é conseqüência das características da estrutura  de produção (grau de autonomia do funcionamento dos equipamentos), da percepção do indivíduo que executa as operações (formação, experiência, etc.) e da interface entre o indivíduo e os equipamentos de produção (informação que a máquina oferece ao operador para seu controle).

O controle da incerteza deve ser orientado pela busca da facilidade no uso da estrutura de produção, na formação dos operadores e nos aspectos ergonômicos dos postos de trabalho.

Devemos implementar ações que permitam que as atividades de tratamento de informação realizadas pelo homem sejam transferidas para o sistema físico de produção. Isso permite economias cognitivas para o indivíduo. O objetivo é encontrar um modo de funcionamento que permita uma simbiose entre o homem e a máquina. O objetivo não é substituir o homem, mas de reduzir suas necessidades de atenção, permitindo uma melhor compreensão da situação e menor incerteza na execução das operações.

4.3.2 As ações relacionadas ao sistema de informação

O sistema de informação tem um papel importante na percepção da complexidade do sistema de produção. É através do sistema de informações que o indivíduo/observador "vê" a realidade e toma as decisões. 

A incerteza se torna um fator de complexidade quando há uma diferença entre as informações geradas pelo sistema e as necessidades de informação do individuo que gere o sistema de produção em questão. Mas, como remarcou LE MOIGNE (1973), é uma ilusão acreditar que a formalização a priori de um sistema de informação vá satisfazer todas as necessidades de informação de seus usuários. Deste ponto de vista, o grau de incerteza de um sistema está relacionado com as dificuldades dos indivíduos que tomam decisões em obter as informações mais pertinentes. Deste modo, em um sistema de informação, a disponibilidade e a acessibilidade da informação são fatores que intervêm na redução da incerteza. 

Com relação à disponibilidade da informação, podem existir duas situações: a informação está disponível ou não. Um dos principais fatores da não disponibilidade da informação são os limites tecnológicos para o tratamento da informação. Este limite é função da quantidade infinita de dados que deveríamos levar em conta para representar a realidade. Assim, é impossível devolver um sistema de informação disponibilize toda informação. A alternativa é tomar decisão com informações parciais e baseadas em hipóteses (SOBRINHO, 1999).

Quando informação está disponível, deve ser acessível. A acessibilidade da informação depende forma que ela é representada pelo sistema. Assim, uma informação representada por imagens será mais eficiente que a informação textual que descreve a mesma situação. A partir das considerações feitas acima, podemos recomendar algumas ações para reduzir a incerteza de um sistema:

· Tornar acessível a informação disponível.

· "Traduzir" a informação por meio de “códigos” compatíveis com o nível de conhecimento dos usuários.

· Usar sinais além de caracteres textuais.

Em um sistema de produção, nós temos numerosas possibilidades de empreender estas ações por meio da comunicação visual.

4.3.3 As ações relacionadas ao observador

A gestão trabalha com modelos da realidade. Ela não trabalha diretamente com a realidade. A compreensão do contexto e a tomada de decisão ocorrem a partir de uma “fotografia” da realidade formalizando o passado próximo. Cada indivíduo concebe uma situação ou um problema de acordo com princípios, regras, teorias, noções, palavras, métodos e estratégias cognitivas. (MORIN, 1986). Porém, a capacidade cognitiva do ser humano é limitada. Nós podemos manipular mentalmente uma quantidade restringida de elementos. Dessa forma, os métodos de gestão de produção devem levar conta os limites da capacidade humana na escolha dos modelos que serão à base do sistema de gestão. Esta escolha deve ser orientada para modelos que permitam uma representação mais agregada da realidade. Pois, se o modelo contiver uma quantidade muito grande de variáveis a compreensão da realidade e as alternativas de decisão serão difíceis de serem estabelecidas. 

5. Conclusão

O “controle” dos fatores de complexidade durante a concepção do sistema com um todo é fundamental para a gestão de produção. São as soluções retidas na concepção do produto/processo e na concepção do próprio sistema de gestão, que determinam a maneira pela qual será mais difícil, ou não, de explorar a estrutura de produção, e, por conseguinte fazer sua gestão

Neste trabalho lançamos um conjunto de idéias cujo objetivo é reduzir o impacto da complexidade sobre a gestão dos sistemas de produção. Muitas destas ações já estão contempladas em diversos métodos de melhoria da qualidade e produtividades dos sistemas produtivas. O diferencial de nossa proposta é de apresentar uma abordagem de “redução” da complexidade de maneira sistêmica e estruturada. As ações foram baseadas sobre os fatores de complexidade dos sistemas (variedade, imprevisibilidade e incerteza). A orientação das ações é no sentido de alterarem os principais parâmetros que definem os fatores de complexidade do sistema de produção. Pois, como destacou Edgar MORIN (1977) não devemos reduzir o complexo ao simples, mas integrar o simples no complexo.
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