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1. Introducéo

O processo produtivo envolve uma série de recues necessitam de
planejamento e controle para que possam ser aloamlosuas respectivas fungcdes com
eficiéncia e eficacia. Os Sistemas de Coordenagi®mlens (SCO) estdo inseridos no

contexto do controle da produgcéo. Um SCO:
“[...] programa ou organiza/explode as necessidades termos de componentes e
materiais e/ou controla a emisséol/liberacdo daseoside producdo e compra e/ou
Programa/Sequencia as tarefas nas maquinas. Partamh SCO coordena as
ordens de producédo e de compras no chao de fabiEERNANDES; GODINHO
FILHO, 2007, p. 338).

Segundo Godinho Filho e Cestario (2008), é possipitar os SCO’s em um ou
mais dos ambientes produtividsw shop, celular e job shogue séo classificados de acordo
com o volume de producédo e o nivel de repetitiegdasendo o TBC mais adequado a
ambienteglow shop Este € um sistema hibrido, sendo que dentreliaagies de tal sistema,
encontra-se a combinacdo de algumas caracteridbéasmban do CONWIP, ou do Estoque-
base. Assim, para uma melhor compreensao do TBSeneabalho também serdo expostos
esses SCOs.

O presente trabalho é estruturado da seguinte formaaproxima secdo o0s

objetivos da pesquisa sdo detalhados; na terceg@sesta a metodologia da pesquisa; na
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quarta secdo encontra-se o referencial tedrico;uiatay secdo apresenta aspectos da
modelagem e simulacdo do TBC; na sexta se¢do estaesultados encontrados e as

respectivas discussdes; por fim, na sétima se¢ao as consideracdes finais da pesquisa.

2. Objetivos
O objetivo geral desse trabalho é simular o sistdmaoordenacdo de ordens
TBC aplicado a um ambiente produtiflow shop
Logo, os objetivos especificos séo:
» Estudar o sistemaBC,
» Identificar as variaveis e parametros relativosigtema em estudo para a realizacao da

simulacao;

« Simular o TBC no software de simulacdo computacional Aferm@nsiderando um

ambiente produtivlow shop

3. Metodologia

A explicacdo cientifica utilizada nesse trabalhbodadedutivismo, mas em sua
forma hipotético-dedutiva (CARVALHO, 2000). Além sdb, foi usada a abordagem
quantitativa (BRYMAN, 1989).

Conforme Berto e Nakano (1998; 2000), os procedioeile pesquisa mais
aplicados em Engenharia de Producéo séo: tedrimeetaal, experimentagurvey(pesquisa
de avaliacdo), pesquisa-acdo e estudo de casoroOsdpnentos de pesquisa empregados
nesse trabalho foram tedrico-conceitual e expettahen

Utilizou-se a pesquisa tedrico-conceitual como uws drocedimentos de
pesquisa. De acordo com Berto e Nakano (1998; 2@88k tipo de pesquisa € fruto de uma
série de reflexdes fundamentadas em um fato olk®iua exposto pela literatura, reunidao de
opinides e ideias de diversos autores ou mesmo sielalacdo e modelagem tedrica. Os
autores, visando a classificacdo dos trabalhogifites, propuseram que as observacdes de
campo néo estruturadas, as que segundo 0s mesmamsabzadas sem instrumentos formais
de coleta de dados, também sejam classificadas ¢ednco conceituais. Conforme esses
autores, as discussdes conceituais baseadas ratutibe e revisdes bibliograficas sao

pesquisas que se encaixam neste grupo.



De acordo com Bryman (1989), a pesquisa experithéntaais indicada para
abordagens quantitativas. Este procedimento é mgent¢ relacionado com experimentos
controlados em laboratdrio e também modelagensmdditsas e simulacdes computacionais.
Nesse trabalho também foi usada a simulacdo do rtiptematica, realizada de forma
numérica e estocastica (LAW; KELTON, 1994). A siaglo computacional do Sistema
Kanbanfoi realizado através do software de simulacédo NRE vers&o 12.0¢Studenx

O trabalho foi dividido em duas etapas. A primeioasistia ha pesquisa teorico-
conceitual e elaboracdo do modelo conceitual. Aisgg etapa consistiu na modelagem e
simulagédo do sistema e analise dos resultadosta gas relatorios gerados pelo proprio
ARENA.

4. Referencial Tedrico
4.1 Kanban

Segundo Lage Junior e Godinho Filho (2008),kanban € mundialmente
conhecido como “cartdo” devido ao fato de que tesia trabalha com cartées que informam
a necessidade de entregar e/ou produzir determoeat@tidade de pecas, itens ou matérias-
primas. E um método japongsst-in-time (JIT) de producdo que tem sido criado para
substituir as técnicas tradicionais do ponto dbasgcimento e lotes econémicos.

As vantagens desse sistema sédo (LAGE JUNIOR; GORINRH.HO, 2007): i)
Controle eficiente dos estagios produtivos; i) ®gb dos niveis de estoque (e,
consequentemente, reducdo dos custos de estogdagdio do espaco fisico necessario para
estoque); iii) Reducédo ddsad-times iv) Facilitacdo da identificacdo da raiz de pevbas
produtivos; v) Reducdo de refugos e retrabalhoy; Atribuicdo de empowermentaos
operadores; vii) Controle eficiente de informac¢@ewiii) Simplificacdo dos mecanismos de

administracao.

4.2 CONWIP

O Constant Working In Proceg€ONWIP) € um mecanismo de controle que foi
proposto por Spearman, Woodruff e Hoop (1990). Es$¢emapossui como objetivo
controlar o nivel de estoque dentro da producépab segue a idéia de produzir de acordo
com a demanda, ou seja, sera produzido, transpodaccomprado somente no momento
exato e na quantidade certa que sera utilizada.

O CONWIP é uma estratégia de controle da produgé® lgnita o numero
maximo de partes permitidas dentro de um sistenmaesmo tempo (BONVIK, 1999). Cada



container que transporta determinada quantidadeaderial a ser processada carrega consigo
um cartdo. O cartdo é fixado ao container no initéo linha quando a producdo de
determinado item € liberada, 0 mesmo passa pos tosi@stagios da producéo até chegar ao
estoque de produtos finais. Quando o item finalgiisitado pelo cliente (externo ou interno)
e é retirado do estoque, o cartdo que o acompargdma¥ido e mandado de volta ao inicio do
processo produtivo, onde aguarda para ser fixadooatmo container (SPEARMAN;
WOODRUFF; HOOP, 1990).

4.3 Estoque-Base

Segundo Kimball (1988apud Bonvik et al. (1997), o estoque-base limita a
guantidade de estoque entre cada estagio de pwdugi processo de demanda. Cada
maquina tenta manter uma quantidade de materiasambuffer de saida, subtraindo a
demanda de produtos acabados listados nos pedidoarteira, se existirem. Esta quantidade
€ chamada de nivel de estoque base da maquina.

Fernandes e Godinho Filho (2007) advogam que @estbase € um sistema de
fluxo programado. Além disso, como a informacaaléan) vinda do PCP (planejamento e
controle de producéo) € empurrada em direcdo amad&rea de estocagem, ele € um sistema
gue empurra a producéo.

Com relacéo a aplicabilidade, de acordo com Bushid®88)apud Fernandes e
Godinho Filho (2007), o sistema de estoque-basdeguado em um ambiente onde né&o
exista sazonalidade na demanda e exista um gramdera de produtos (o0 que torna bastante
dificil a previsdo), mas por outro lado, o fluxo oeteriais seja simples. Além disso, a
vantagem deste SCO € que o sistema responde datmmadlemanda. Sua desvantagem é
que nao se prevé um limite do nimero de pecasstensa (DALLERY; LIBEROPOULOQOS,
1999).

4.4 TBC

Partindo da exposicao dos Sistemas de Coordenac@udins apresentados nas
secbes anteriores, inicia-se a apresentacdao do (TRG-boundary Contrgl Este sistema
pode ser composto por caracteristicas de doisyasteomo, por exemplo, déanban do
CONWIP e/ou do Estoque-base.

Bonvik et al. (1997) estudaram sistemas que séo hibridos doseStoQue-base e
kanban isto €, onde a informacdo de demanda € propadjeelamente como no estoque-

base, mas onde existe, também, limite de estogue cmkanban Van Ryzinet al. (1993)



realizaram expg@nentos numéricos que mostraram que estas abarsiage mais préximas
situacao Otima para linhas de dois estag

Neste sistema, o tamanho bufferde produtos acabados deve ser pelo menc
grande quanto o nivel de esto-base da Ultima maquinera permitir gue a maquina alcal
a producéo alvo. Na perspectiva hibrida, ao ineelbegrarkanbansdo estoque de produt
acabados para o ultimo estagio de producdo quasgegas sdo usadas, ha o envio di
cartdes para o primeiro estagio pautorizar o carregamento de outra peca no sistesta
kanban seguira a peca todo o caminho através do sistem@yarto outrc kanbans
recirculam para limitar o local de acumulacdo dma@se. Além disso, nenhuikanban
separado é necessario para a sirizacdo do Ultimo estagio produtivo com a linha
montagem, visto que a quantidade de material ma linteira nunca pode exceder o0 estc
permitido nestduffer(BONVIK et al, 1997).

Ainda conforme este autor, o TBC pode também sgmado do CONWI|, no
qual héa a limitagdo de niveis de estoque nos longsmediarios, como pode ser visto

Figura 1 Note que ‘Ni’ representa o numerokanbanscirculando na célula ‘i'.

S —
N\, / Demanda

Fonte: Adaptado de Bonvet al. (1997, p. 795)
Figura 1 - Linha de producao controlada por Kan-CONWIP hibridc

Godinho Filho e Cestario (2008) salientam que o TB@e ser classificado cor
um sistema controlado pelo nivel de estoque (TBE)AMso o funcionamento do CONW
seja baseado somente no nivel de estoque. Entresenb funcionamento do CONWIP s
bas@ado em uma programacgdo da producdo dada por unej@tzento e Controle
Producéo centralizado, este pode ser classificawhm eim sistema hibrido (TBC F

Kimura e Terada (1981) estudaram o desempentkanban do CONWIP e d«
sistema hibrido (TBC) deugtro maquinas de producdo em uma linha de montagena
industria automobilistica.

As principais medidas de desempenho analisadassges autores foram o ni

de servico e a quantidade de trabalhos em prograkeso da variabilidade ao longo deha,



obtendo resultados por meio de simulagfes extensuatras medidas utilizadas foram a taxa
de transferéncia mais direta e os niveis de estoque

O estudo mostra que o tamanho dos lotes e o tempooducdo de cada peca tem
um impacto importante sob o contraf@nban enquanto que o fator principal do sistema
empurrado € o grau da previsdo do erro. Portanpmlitica de controle hibrido permite o
crescimento da produtividade e melhoria no nivebelwicos para além do que é atingivel
com oKanban(KIMURA; TERADA, 1981).

5. Modelagem e Simulacao

A modelagem e simulagdo do sistema TBC que, comsgakltado no referencial
tedrico, € composto por dois sistemas de coordende&ordens, e por isso é classificado
como um sistema hibrido. Ainda referente a esteaspfoi ressaltado que ele pode ser
composto pela combinagéo do sistdfambane Estoque-base, Kanbane CONWIP.

Para este trabalho, escolheu-se modelar e simutarsigstema hibrido da
combinacdo entr&kanban e CONWIP. O sistema possui um modulo que representa
pedido/demanda do cliente e quatro modulos queseptam quatro processos. Ha, também,
a representacéo de estacdes de trabalho e unodeest

A Figura 2 apresenta a parte da logica desenvopada representar o pedido do

cliente, que gera a demanda para producéo.
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Figura 2 —Logica da geracao de demanda

Aqui temos o fluxo de informacao, onde a demandarada enviando um sinal
para linha de material, informando a necessidaderaducdo. Também temos neste modulo
o retorno do CONWIP para o inicio da linha de pg@stu Como ja citado, o CONWIP € um

sistema de coordenacgao que empurra a producao.



A Figura 3 exp0e a parte da l6gica que represantaastacdo de trabalho de uma
linha de producdo com seu respectivo processo, ceno a criagdo do CONWIP e do

Kanban e a liberacédo de material.
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Figura 3 —Parte da légica da primeira estagao de trabalho

Nesta figura temos o inicio da producéo, sinalizpdm fluxo de informacao,
liberando material para producéo. Partindo dag@QOMNWIP é criado e empurra a producéo,
sendo anexado o cartdo no contenedor que o acoarpaate o fim da producdo. Temos a
criagcdo dokanbanque acompanhara o contenedor até a finalizacgoratmesso produtivo
nesta maquina, retornando ao painel na chegadageima&ois.

A Figura 4 representa o modulo de producéo quetnoatcriacdo dkanbanpara

0 segundo processo, que esta alocado a maquina dois

Fiote Cand 1 02|

Figura 4 —Parte da légica da segunda estacéo de trabalho

A légica representada pela Figura 4 foi replicadaduas vezes, para representar
0s demais processos, estagdes de trabalho e maagaerdos cartdes CONWIRKanban
Por fim, na Figura 5 ha a ultima parte da logica gepresenta a finalizacdo da

producao e atendimento da demanda, para a o estequedutos acabados.
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Figura 5 —Parte final da l6gica elaborada

A Figura 5 exp0e o retorno do cartéenban o fim do processo de producao e a
estacdo de saida de material. Cabe ressaltar digeiies apresentadas nesta secdo compdem

partes da l6gica desenvolvida para representacasioa completo TBC simulado.

6. Resultados e Discussao

No relatério que oferece a visdo geral da categoriaimero de entidades que
sairam do sistema simulado foi 16, ou seja, 16 ytosdacabados ao final do periodo de
andlise.

O relatérioQueuesaponta os dados provenientes das filas formadasstema
simulado. No sistema houve a formacao de 17 fdastas apenas seis filas tiveram tempo
meédio de espera na fila e todos eles abaixo de muton sdo elas: demanda, match2.queue2,
match3.queue2, matchl.queue2, match.queuel e sgiead. Assim, estes dados apontam
que no sistema simulado ndo houve geracdo de ritaprocessamento das entidades.
Somente houve filas formadas na formacdo de pedidoss mddulos que representam 0s
postoskanbane conwip Além disso, 0 numero médio de entidades em edparbém foi
baixo, menor do que um, tendo a fila de produt@bados com maior nimero, em media
2,95 entidades em espera.

As Figura 6 e 7 apresentam, respectivamente, gsoemédios de espera na fila
(em minutos) e os numeros médios de entidades landds dezessete filas formadas no

sistema.
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Figura 6 —Tempo médio de espera na fila
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Figura 7 —NUmero médio de entidades em espera na fila

Quanto as informacdes sobre os recursos, os recdrsa 4 tiveram 1% de
utilizacdo Qum busy, os postokanbanl a 3 tiveram 100% de utilizagcéo e o pdstaban4
teve com 1%. Ademais, programou-se 0s recursosadé ¢om o valor 4, os recursos virtual

1 a 3 com o valor 5 e o recurso virtual 4 com owvél

Resources

B Num busy

® Num Sched

B Num Seized

Figura 7 —Dados relativos aos recursos



7. Consideracdes finais

O presente trabalho permitiu o levantamento dascplaridades, vantagens e
desvantagens do sistema TBC e a apresentacdo déagim computacional do referido
sistema. Além disso, possibilitou apresentar os’'S®@nban CONWIP e Estoque-base que
podem ser utilizados em conjunto para a composigatBC.

Deste modo a eficiéncia do SCO hibrido se d& pdo nree utilizacdo das diversas
caracteristicas de diferentes SCO controlados et de estoque, visando a otimizacao da
linha de producdo e o gerenciamento do estoque. fistema ainda é pouco estudado e
explorado no Brasil, havendo pouca producéo cieatédcerca do assunto, 0 que nos propde
um longo caminho a ser explorado e percorrido megmds a simulacao.

O objetivo do presente trabalho foi cumprido, unea que para realizacdo da
simulacao realizou-se uma pesquisa teorica comtestibre o TBC, estudando o sistema e
identificando as variaveis e parametros relativmsistema em estudo. Assim, posteriormente
consegui-se realizar a simulacdo do sistemsofiwarede simulacdo computacionatend’
considerando um ambiente produtii@mv shop

Nos relatérios gerados a partir da simulacdo, atmstse uma melhora na
utilizacdo dos recursos, bem como um baixo numerfilak e tempo de espera das entidades
nestas filas, tendo kanbanpuxando a producao e o CONWIP empurrando, percebema
notavel melhora na producao.

Cabe destacar que esse trabalho simulou o SCO TBQure ambiente de
producadlow shop na qual a eficiéncia de tal sistema podera stade sob varias condigbes
pré-estabelecidas. Este trabalho contribui, emgda uma maior divulgacdo e compreensédo
desse sistema de coordenacdo de ordens, alémntiar giara a realizacdo de pesquisas que

possam envolver este tema.
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