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1. Introducéo

Ao longo do tempo, com as constantes mudancas gowecam no Cenario
industrial, principalmente apds a revolucdo indaktnovos métodos e sistemas surgiram, a
fim de que se obtivesse o0 maximo de lucro ao filealim processo produtivo. Para que este
lucro seja alcancado, é necessario que, durantecegso produtivo, haja certo controle das
atividades que estdo ocorrendo ou que vao ocaaritmicacdo de um produto.

Dentro deste contexto, o controle € uma das qfiatigdes administrativas
(Controle, Organizacéo, Planejamento e Direcapgrenite a empresa verificar se o que foi
planejado e organizado foi/estda sendo, de fatdizaglm (CHIAVENATO, 2006). Steiner
(1979) afirma que o controle envolve responsahlikdaalém do processo de avaliacdo de
desempenho. Consiste, também, na tomada de agdesves a medida que sdo encontradas
divergéncias em relacao ao planejado.

Para facilitar o controle da producéo, existem tefas de Coordenacdo de
Ordens (SCO) ou também denominadosQteering SystemsSistemas de Controle da
Producéo, Sistemas de Planejamento e Controleadia¢&o (PCP) e até de Métodos de PCP.
Segundo Fernandes e Godinho Filho (2007), um SCO:

“[...] programa ou organiza/explode as necessidadesermos de componentes
e materiais e/ou controla a emissadol/liberacdo ddene de producdo e
compra e/ou Programa/Sequencia as tarefas nasmaq@ortanto um SCO
coordena as ordens de produgdo e de compras no dhatabrica”
(FERNANDES; GODINHO FILHO, 2007, p. 338).
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Dentre os vérios sistemas de coordenacdo de ordstd® os sistema&nban
OPT Optimized Production TechnologyHPP Hibrido Push/Pul), CONWIP Constant
Work in Process MRP (Material Requirements PlannipngPBC Period Batch Contrg|
entre outros. No entanto, o objetivo deste traballi@screver o sistema de coordenacédo de
ordenskanban

O presente trabalho é estruturado da seguinte fanm@roxima secdo estdo os
objetivos gerais e especificos do trabalho; na s&asdo detalhados quais foram os
procedimentos metodolégicos adotados para a elghmideste artigo; a secao 4 estdo alguns
referéncias bibliogréficas estudadas para a redlizdo mesmo; a secdo 5 é a representacdo
da modelagem e simulacdo do sistema kanban; a €egimloba as analises realizadas
através do modelo e por fim a se¢cdo 7 abrangeradusdes obtidas com a realizacdo dos

estudos.

2. Objetivos
2.1 Geral
O objetivo geral desse trabalho é simular o sistdmaoordenacdo de ordens

kanbanaplicado a um ambiente produtiftow shop

2.2 Especificos

» Estudar o sistemieanban

» Identificar as variaveis e parametros relativosigtema em estudo para a realizacao da
simulacéo;

* Simular okanbanno software de simulacdo computacional Arena® idensndo um

ambiente produtivflow shop

3. Metodologia

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

Conforme Berto e Nakano (1998; 2000), os procediosenle pesquisa mais
aplicados em Engenharia de Producédo séo: tedriveetaal, experimentasurvey(pesquisa
de avaliacdo), pesquisa-acédo e estudo de casoroOsdpnentos de pesquisa empregados

nesse trabalho foram tedrico-conceitual e expettiahen



Utilizou-se a pesquisa tedrico-conceitual como uws drocedimentos de
pesquisa. De acordo com Berto e Nakano (1998; 2@88k tipo de pesquisa é 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 spelalacdo e modelagem tedrica. Os
autores, visando a classificacdo dos trabalhogifites, propuseram que as observacdes de
campo néo estruturadas, as que segundo 0s mesmmsabzadas 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 experirhéntaais indicada para
abordagens quantitativas. Este procedimento éngené¢ relacionado com experimentos
controlados em laboratdrio e também modelagensmdditsas e simulacées computacionais.

Nesse trabalho também foi usada a simulacdo dongematica, realizada de
forma numérica e estocastica (LAW; KELTON, 1994). sknulacdo computacional do
SistemaKanban foi realizado através do software de simulacdo NRE versdo 12.00
(Student. O presente trabalho foi dividido em 12 etapas maraua elaboracédo, sendo
representado por:

Etapa 1) Construcéo do programa computacionaliBcagdo;

Etapa 2) Realizacdo de execucdes piloto;

Etapa 3) Validacdo do modelo programado;

Etapa 4) Projeto dos experimentos;

Etapa 5) Realizac&o das execucdes de simulagéo;

Etapa 6) Analise de resultados;

Também se utilizou a planilha eletroniicrosoft Excel para auxiliar na analise

dos resultados obtidos nos testes de cenariosasiosil

4. Referencial teorico

O Sistema de Coordenacdo de Ord&aspan surgiu com o Sistema Toyota de
Producdo, onde o seu idealizador, Taiichi Ohno, chservar o funcionamento dos
supermercados americanos visualizou que a mereaslmmente era retirada quando o cliente
solicitava e essa mesma mercadoria somente erstaeguoando fosse consumida. Com isso,
o Sistema Toyota de Producao é um sistema quasssgurar que seja produzida somente a
quantidade necessaria, evitando desperdicios (LAGHOR; GODINHO FILHO, 2007).



Segundo Lage Junior e Godinho Filho (2008)kambantem como traducédo
anotacgéo visivel ou sinal, poréem é mundialment&eoido também como “cartdo” devido ao
fato de que o sistema trabalha com cartdes quemafo a necessidade de entregar e/ou
produzir determinada quantidade de pecas, itemsatérias-primas.

Existem trés tipos bésicos deanban kanban de Fornecedorkanban de
Transporte/Movimentagao/Requisicakanbande Producdo (FORNO; TUBINO; VALLE,
2007). Conforme esses autorekambande fornecedor é utilizado para avisar ao fornecedor
que ha a necessidade de se enviar materiais ouooemyes para determinada area do
processo produtivo. @anbande transporte/movimentacao/requisicdo € o respehgr
interligar os diversos setores produtivos dentralio de fabrica. Entretanto, kanbande
producao, a principal caracteristica € que estaéaipara dar inicio a producao.

O SCOkanbanpode funcionar basicamente de duas forrkasbande cartédo
unico ekanbande duplo cartdo. Cabe salientar que na literatbeestal assunto, encontra-se
uma gama de variacbes/adaptacdes para esse sistema.

O kanban de cartdo unicoé chamadd<anbande Ordem de Producédo (KOP),
conforme Sarathapreeyadarishini (1997). Kumar en@anselvam (2007) advogam que o
KOP é uma ordem de producao, na qual instrui &&stde trabalho precedente a produzir o
namero requerido de unidades.

O funcionamento deste tipo de sistema pode sertestdo no conjunto de passos
a seguir e visualizado na Figura 1:

» Passo 1.0 contenedor vazio da estacdo de trabalho subseqijie- 1° € movido para a
area de armazenagem (que, neste caso, funciopactanb estoque de entrada da estacao
de trabalho ‘j + 1’ quanto de estoque de saidasti;@o de trabalho ‘j') coml@nbande
ordem de producéo (KOP).

» Passo 2:a) consequentemente, ele puxa as pecas do edleqsaida da estacdo de
trabalho ‘', liberando o KOP no Posto-KOP (Paind§ estacdo de trabalho J'; b) a
estacao de trabalho ‘' inicia sua producédo dedgmaoom a ordem de producéo contida no
seu posto KOP.

» Passo 3:0 contenedor com as pecas e o0 KOP move-se novarpard sua estacdo de

trabalho subsequente ‘j + 1'.
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Fonte: Adaptado de Kumar e Panneerselvam (2007)

Figura 1 — Funcionamento do sistema de cartdo finico

No kanban de duplo cartdoha a presenca déanbande retirada (KR) além do
KOP. OKanbande retirada (KR), também denominado de kanbanashsporte, requisicéo,
movimentacdo e transferéncia (FERNANDES; GODINHQH®D, 2007), d4 a mensagem
para o processo subsequente sobre o niumero dedesidae este deve retirar (KUMAR;
PANNEERSELVAM, 2007).
Os passos adotados por esta variagao do sigmbansédo os seguintes e podem
ser observados na Figura 2:
» Passo 1.0 contenedor da estacdo de trabalho subsequentE § movida para a estacao
de trabalho ‘j com o KR e coloca este no seu estatp saida.
» Passo 2:a) consequentemente, ele puxa as pecas do edleqeaida da estacdo de
trabalho ‘j’ e libera 0 KOP anexado as pecas ecet¥oca o KOP no Posto KOP (painel)
da estacéo de trabalho j’; b) a estacao de trabglimicia sua producéo de acordo com a
ordem de producéo contida no seu Posto KOP.
» Passo 3:.0 contenedor com as pecas e com 0 KR move-se moNarpara sua estacao de
trabalho subsequente ‘j+1'. Entdo ele entrega &ag@ara o estoque de entrada da
estacao de trabalho ‘j+1’ e coloca o KR no PostodéRestacao de trabalho ‘j+1'.
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Figura 2 — Funcionamento do sistema de cartdo tnico



4.1 Particularidades do Kanban

De acordo com Marcola, Tonetto e Andrade (2008)stemakanbanpossui mais
de uma funcdo nas empresas, enquadrando-se dentdivetsos objetivos empresariais.
Além disso, a implantacdo de um sistekaabané um trabalho que demanda muito tempo
para ser considerado implementado, pois exige werdadeira mudanca de cultura e quebra
de velhos e poderosos paradigmas na empresa.

De modo geral, o cartdo danbantem quatro fungcdes no chéo defabrica:
identificar o item, acionar a fabricacdo, autorizamovimentacdo e controlar o nivel de
estoque. O numero de cartdembanlimita os lotes a serem produzidos e ndo permite qu
dois ou mais lotes de um mesmo produto sejam prdosizsimultaneamente (MARCOLA,
TONETTO; ANDRADE, 2009).

Segundo Peinadapud Adimaier e Silva (2007), se kanbanfor considerado
como “apenas uma forma de controle de estoques”’psgeto de implantacdo ter4 grande
chance de ser tratado de maneira isolada, deixdedoonsiderar a existéncia ou até a
necessidade de outros projetos atuando em paeaggtoconjunto.

Conforme Aguiar e PeinadapudMarcola, Tonetto e Andrade (2009), o numero
de cartbeskanbanesta diretamente relacionado com a velocidade dsucoo na linha de
montagem e com o tempo de reposicdo necessarigygaiianento dos lotes.

O uso do sistem&anbanpossui uma série de restricdes bastante tratadas na
literatura. Seu uso nao € propicio, por exemplocasos de producéo desnivelada, operacdes
despadronizadas, demanda instavel, grande variattadens, entre outras. Essas condicfes
aparecem cada vez mais nas empresas devido a dontaete e as transformacdes do
ambiente corporativo (LAGE JUNIOR; GODINHO FILHO)@3).

Ademais, Godinho Filho e Cestario (2008) advogare gase SCO pode ser
utilizado em ambientes de producéo celujalb, shope flow shop cada um respeitando o

nivel desejado de repetitividade e de volume dduyg@o unitéria.

5. Modelagem e simulacao
5.1 Construcéo do programa computacional e verificgio (Etapa 1)

A construcao do sistemanbanatraveés da utilizacdo do software de simulacdo
foi fruto de uma série de reflexdes tedricas, qamrh dimensionadas de maneira a
possibilitar uma modelagem correta do sistema, lemo verificar a sua logica de
funcionamento. A modelagem e simulacdo do Sistkar@banforam limitadas somente ao

kanban de cartdo Unice, chamado cartdo de ordem de producéo (KOP).



Um modelo conceitual foi desenvolvido de forma eppriar uma representacao
inicial do Kanbande Cartdo Unico, sendo tomado como base para elmodmputacional

desenvolvido para este trabalho (vide Figura 3).

Figura 3 - Modelo Conceitual

Observa-se a geracdo de uma demanda (pedido)tiAgeste pedido se inicia a
producdo por meio de informacdes que sdo passatlasgrtadkanban.A partir do pedido
firmado, um cartd&anbande ordem de producéo que foi enviado para o ulfimecesso, no
caso o0 processo da maquina 2, e este envia o prpdra o pedido. A maquina 2 envia um
cartdokanbande ordem de producdgmara a maquina 1, que envia um produto/matériagprim

para a maquina 2.

5.2 Realizacao de execucdes piloto (Etapa 2)

As execucdes pilotos que foram executadas por dwisoftware de simulacéo
possuem o intuito de iniciar a etapa de validagiolgeto de estudo. Para a simulacdo dos
modelos iniciais, foram adotados alguns parametroseja, as distribuicées probabilisticas
nos médulos de entrada de entidades no sistemacdmmm as l6gicas de operacdes de cada
recurso, entre outros.

Foram realizados vinte e quatro modelos, 0 queotorpossivel representar
corretamente a légica pretendida e alcancar o iobjeta fase de simulacdo do Sistema
Kanbande cartdo Unico. A Idgica apresentada para o madele producdo puxada, ou seja,
os pedidos dos clientes irdo determinar as quatggia serem produzidas.

As principais caracteristicas dos modelos deseidad\foram determinadas pelas
peculiaridades do Sistemidanban Dentre as caracteristicas modeladas, estdo:nfiiste
Puxado, Envio de Informacé&o e de Cartdo KOP.

O envio de informacado dos pedidos foi adaptado aeeina a acoplar a logica de

entrada de Cartdes KOP no sistema, por meio dofquah agrupadas pelo moduldatch



que possui a funcdo de sincronizar uma quantidagecdicada de entidades por meio de
uma espera em diferentes filas.

Os contenedores e os cartdes de ordem de procarphérn foram sincronizados
segundo a ldgica do cartdo unico, por meio do €piabtilizado o moduloMatch, sendo
justificado que 0s containers seguem no process®IUCOM 0OS Seus respectivos cartbes
KOP.

O modelo do Sistemidanbande cartdo unico simulado no Software Arena®, de

duas maquinas, esta demonstrado por meio das Eigubee 6.
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Figura 4 - Representacao da légica da Maquina 1

MAQUINA 2
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'

Figura 5 - Representacédo da légica Maquina 2




Figura 6 - Representacdo do Fluxo de Informacéo

5.3 Validacao do modelo programado (Etapa 3)

O processo de validacao do sistekaabané a fase final de andlise da légica de
funcionamento do mesmo. Para isso, a parametrizédgsiquantidades de cartGes a serem
utilizados no modelo foi dada por meio da equag¢#éiaada pela Toyota. Esta € representada

por Sipper e Bulfin (1998) da seguinte maneira:

- DL(1+ ) (01)
’ A

y = NUumero total de cartdes kanban
D = Demanda média

L = Lead time

A = Numero de itens do contenedor
a = Fator de seguranca

Para o calculo do numero de Cartd€anban foram utilizados os seguintes
valores: i) L(Lead Time)= 0,3333; iix (Fator de Seguranca) = 0,5; iii) A (Itens por

contenedor)= 1.

5.4 Projeto dos experimentos (Etapa 4)

O projeto de experimento consiste na etapa de ndetegcdo dos tempos de
replicacdo, sendo os tempos limites em que o modnélser executado, bem como a
guantidade necesséaria de replicacdo, além da detex®o da base para a producdo do
relatério gerado pelo software Aréha

Assim, para cada modelo replicado no sistema fodmterminados alguns

parametros para a simulagéo, tais como: i) 1 (wemdjcacao; ii) 8 (oito) horas limites para a



simulagédo de cada modelo; iii) A unidade base deptedo relatério foi segundos; iv) E

importante salientar que para a realizacdo da agéolforam utilizadas duas maquinas.

5.5 Realizacao das execucdes de simulacao (Etapa 5)

Na etapa de Simulacdo do Sistema de Coordenac&rdimsKanban foram
determinados alguns testes para verificar 0 desgmopgo mesmo. Assim, buscou-se testa-lo
de modo a comprovar os principais conceitos tesri@stacados neste trabalho. Para isso, o

primeiro teste do sistema foi relativo ao seu camameento em relacdo as variacfes de

demanda. A Tabela 1 expde os dados obtidos.

Replicacdo | Create | Pedidos prolzgg:as das Dgé;%i%éi? Desempenho | N°kanbans

1 0.6 100 50 28800 100% 50

2 0.6 200 100 28800 100% 100
3 0.6 300 150 28800 96,77% 150
4 0.6 400 200 28800 97,56% 200
5 0.6 500 250 28800 96,52% 250
6 0.6 600 300 28800 98,36% 300
7 0.6 700 350 28800 98,59% 350
8 0.6 800 400 28800 97,56% 400

Tabela 1 - Teste da variacdo da demanda

Ademais, também foi realizado um teste relativo teogpos de processamentos.
Vale lembrar que para o Sistema de CoordenacaordentKanbané apropriado que se
tenha tempos de processamento estaveis. Assimsegsedo teste foi realizado com intuito

de verificar o comportamento do objeto em estudantu a tempos de processamentos

instaveis. A Tabela 2 aponta os comportamentos@btieste cendrio.

Replicacio | Create | Pedidos Procel\s/lslamento Procel\s/lszamento Proc?c?ts;mento Desempenho
1 0.6 100 18,21 17,92 36,13 100%
2 0.6 100 18,66 18,44 37,1 100%
3 0.6 100 19,1 18,96 38,06 100%
4 0.6 100 22,73 22,42 45,15 98%
5 0.6 100 23,18 22,94 46,12 98,00%
6 0.6 100 30,28 29,71 59,99 96,00%
7 0.6 100 30,83 31,85 62,68 98,00%
8 0.6 100 31,88 32,35 64,23 96,00%

Tabela 2 - Teste de tempos de processamento ifstave



6. Andlise dos resultados
Por meio dos dados dos testes realizados, foraadgegraficos que confrontam
caracteristicas simuladas. Por meio da analiseiglaad=7, pode-se verificar que o sistema

kanbansimulado nao obteve um bom desempenho frentereg&as de demanda.
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Figura 7 - Desempenho em relagcao a demanda

Sob a mesma perspectiva, o SisteKenban também n&o apresentou bom
desempenho quanto as variacdes nos tempos de gaomEes0, como pode ser visualizado na

Figura 8.
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Figura 8 - Desempenho em relagao a tempos de paroesto instaveis

7. Consideracdes Finais
A implantacdo do SC®anbanexige que a empresa, que visa seu uso, realize uma
mudanca cultural e estrutural da organizacdo comadoaglo e em especial dentro do chéo de



fabrica. Entretanto, @anbanpode trazer beneficios, organizando e proporciomaadtrole

do fluxo produtivo (materiais e informacdes) dueart processamento de determinado
produto. Salienta-se que esse sistema é adequealarpaientes de producfiow shop job
shop e celular, nos quais se pressupde que ha uma @wdoivelada, operacdes
padronizadas, demandas estaveis e pouca variedaitmsl

O presente trabalho apresentou o sistekenban propiciando maior
conhecimento sobre esse SCO. Portanto, o objespecdico do presente trabalho foi
atingido, no qual houve a descricdo do funcionamelotkanban,a exposicdo de algumas
particularidades desse sistema com uso da simutagaputacional.

Por meio dos procedimentos de pesquisa utilizadoante a elaboragédo do
trabalho, foi possivel dimensionar as variaveisagmetros relativos ao sistema em estudo
para a realizacdo da simulacdo. Atraves de uma dérireflexdes, foram determinados os
parametros necessarios para a simulacdo dok¥@Bande cartdo unico.

A realizacdo das etapas de simulacdo foi importpa®a a compreensédo do
sistema estudado. Foi possivel tornar visivel aacteristicas presentes em um ambiente
fabril simulado. P6de-se avaliar o desempenhdkatdan bem como as suas limitacdes e
condi¢cdes minimas para a sua implantacao.

Além disso, com a simulacdo tornou possivel a zagdio de testes, um de
variacdo da demanda e o outro de tempos de prooessa instaveis, pelo qual se poéde
corroborar algumas das hipoteses tedricas de goends;oes para o uso do Sisteldamban
sdo tempos de processamento estaveis, com opepadesnizadas, com demanda estavel e
baixos tempos d8etup

Este trabalho contribui para a maior divulgacdocommreensédo do sistema de
coordenacao de ordekanban além de despertar a atencao para realizacaosdeipas que

envolvam esse tema e uso de simulacdo computacional
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