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RESUMO

O controle de estoque impacta no fluxo do processo produtivo, no atendimento ao
cliente e no custo. Para melhorar esta gestdo, muitas empresas utilizam o conceito do kanban,
que tem a finalidade de programar e controlar a producéo visualmente. Todavia, poucos estudos
da literatura fazem uso de um método sistematico para sua otimizacao, sendo também possivel
observar em ambientes industriais, o uso da férmula tradicional da Toyota, considerando a
demanda de forma nivelada. Logo, este trabalho foi desenvolvido com o objetivo de propor
uma abordagem para otimizacdo de sistemas kanban com o uso do Projeto de Parametros
Robustos, por meio de experimentos simulados. Tal estratégia tem como principio o célculo
do estoque de seguranca para determinar o planejamento experimental, buscando atingir o nivel
de servico desejado. Em seguida, ocorre a execucdo da simulacdo com os dados do
planejamento experimental no modelo simulado, considerando a variacdo aleatoria diaria de
demanda ao longo de 30 dias, sendo registrado ao final a quantidade de kanban néo entregue e
0 nimero de kanban em estoque. A partir desses dados, modelos matematicos que levam em
consideracdo a média e a variancia sdo construidos, de maneira que a otimizacao robusta para
o dimensionamento do supermercado possa ser obtida por meio do Erro Quadratico Médio
(EQM). Para comprovar a aplicabilidade do método proposto, o procedimento foi testado em
dois diferentes casos da literatura. Para a modelagem das func¢des de otimizacao utilizou-se a
Metodologia de Superficie de Resposta, sendo estas matematicamente programadas
empregando o EQM. A abordagem ponderada (EQMp) também foi aplicada como uma técnica
adicional para se atingir melhores resultados em relacdo a otimizagdo robusta. Assim sendo, a
abordagem proposta foi desenvolvida e aplicada satisfatoriamente nos dois casos da literatura,
levando a resultados 6timos em relacdo aos objetivos da otimizacdo robusta. Tambem foi
possivel fazer uma comparacdo entre a abordagem proposta e os resultados atingidos com o
otimizador do software de simulacdo Arena®, o OptQuest®, demonstrando assim que o método

proposto neste trabalho obteve melhores resultados no que diz respeito a robustez.

Palavras-chave: Kanban; Projeto de Experimentos; Projeto de Parametros Robustos;
Experimentos Simulados; Otimizacdo; Manufatura Enxuta.



ABSTRACT

Inventory control impacts the flow of the production process, customer service and cost.
To improve this management, many companies use the concept of kanban, which has the
purpose of programming and controlling production visually. However, few studies in the
literature make use of a systematic method for its optimization, and it is also possible to observe
in industrial environments, the use of Toyota's traditional formula, considering the demand
levelly. Therefore, this work was developed with the objective of proposing an approach to
optimize kanban systems using the Robust Parameters Design, through simulated experiments.
This strategy is based on the calculation of the safety stock to determine the experimental
planning, seeking to achieve the desired service level. Then, the simulation is executed with the
experimental planning data in the simulated model, considering the daily random variation of
demand over 30 days, with the quantity of kanban not delivered and the number of kanban in
stock recorded at the end. From these data mathematical models that take into account the
mean and variance are constructed, so that the robust optimization for the dimensioning of the
supermarket can be obtained through the Mean Square Error (MSE). To prove the applicability
of the proposed method, the procedure was tested in two different cases in the literature, Tubino
(2007) and Hurrion (1997). For the modeling of the optimization functions, the Response
Surface Methodology (RSM) was used, being mathematically programmed using the MSE. The
weighted approach (MSEp) was also applied as an additional technique to achieve better
results in relation to robust optimization. Therefore, the proposed approach was developed and
applied satisfactorily in both cases in the literature, leading to optimal results in relation to the
objectives of robust optimization. It was also possible to make a comparison between the
proposed approach and the results achieved with the optimizer of the Arena® simulation
software, OptQuest®, thus demonstrating that the method proposed in this work obtained better

results with regard to robustness.

Keywords: Kanban; Design of Experiments; Robust Project Design; Simulated Experiments;

Optimization; Lean Manufacturing.
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1. INTRODUCAO

1.1 Contexto da pesquisa

O tema dimensionamento de lotes de producdo tem sido uma constante preocupacao
para as empresas de manufatura e servicos (hotéis, restaurantes, supermercados, etc.), pois a
definicdo da quantidade de itens a serem armazenados em estoque, a fim de garantir um bom
nivel de servico, pode afetar diretamente nos custos da empresa. Tal situagdo tem levado as
organizacBes a buscarem estratégias para atendimento & demanda dos clientes com a
manutencdo de niveis de estoques adequados. Nesse contexto, o sistema Toyota de producéo
(TPS), tem se mostrado uma ferramenta importante para alcancar tais objetivos. O TPS foi
criado pela Toyota na década de 1950 e fez com que a empresa se tornasse referéncia em
competitividade no mercado automobilistico, principalmente no que tange a um atendimento
de acordo com a demanda (MONDEN, 2012). Entretanto, nem todos 0s seguimentos de negdcio
sdo susceptiveis a tal aplicacdo, uma vez que a caracterizacdo do perfil de demanda tem impacto
crucial, pois as irregularidades afetam o bom funcionamento do sistema (CHIARINI,
BACCARAN e MASCHERPA, 2018).

O TPS tem como pilares fundamentais o Jidoka, também conhecido como
Autonomacdo, definido como automacdo com um toque humano, proveniente dos conceitos
desenvolvidos pela familia Toyoda em sua empresa de teares, onde um operador cuidava
simultaneamente de varios equipamentos (AHLSTROM, 2015). Estes equipamentos de
tecelagem utilizavam sistemas a prova de erros (Pokayoke) para garantir o seu desligamento
em caso de rompimento de fios ou falhas. O segundo pilar do TPS é o Just in time (JIT), que
tem como primicia a disponibilizacdo do material no momento exato de sua utilizacdo, na
quantidade solicitada, no menor custo (PEREZ e TORRES, 2019).

Para que o sistema JIT funcione de forma puxada, a Toyota criou o conceito de kanban
(cartdo), que determina a quantidade de pegas a serem produzidas para cada estagio de producédo
de forma a manter a producédo alinhada e subordinada ao takt time (tempo disponivel para a
producéo dividido pela demanda do cliente). O kanban tem um papel predominante na melhoria
da programacdo e controle de producédo, diminuindo os niveis de estoque, melhorando o nivel
de servico e proporcionando ao operador uma maior responsabilidade na tomada de decisao nas
suas atividades operacionais (PIPLANI e ANG, 2017). Seja pelo uso da formula tradicional
criada pela Toyota, que considerava os estoques de seguranga no dimensionamento dos

supermercados, ou pela propria experiéncia pratica, destaca-se a importancia em dimensionar



adequadamente os niveis de estoques nos supermercados. Consequentemente, as quantidades
de kanbans afetam diretamente o nivel de servigco da empresa, o fluxo do processo produtivo, a
utilizacdo do espaco fisico para armazenamento, custos com manutencdo de estoque e
flexibilizacdo no atendimento a demanda. Outro ponto relevante é que o Brasil sendo um pais
continental, tem forte influéncia dos aspectos logisticos, principalmente no que diz respeito a
problemas ligados ao abastecimento, sendo assim necessario para muitas empresas manterem
estoque de seguranca. Logo, considerando que os niveis de estoque afetam a capacidade
financeira da organizacdo, o seu adequado dimensionamento torna-se entdo estratégico
(MELEGA, SILVIO e JANS, 2018). Desta forma, a abordagem com o uso dos conceitos de
otimizag&do traz uma maior consisténcia na tarefa de lidar com os estoques, garantindo niveis
adequados de servico e custos competitivos. Logo, este trabalho apresenta o seguinte problema
de pesquisa:

Considerando que um sistema kanban deve controlar os niveis de estoque para a
manufatura enxuta, a0 mesmo tempo em que garante niveis de servico confidveis aos seus
clientes e dadas as condicdes aleatérias nas demandas dos produtos, como obter um
dimensionamento 6timo para as quantidades do mix de kanbans, de forma que estes estogques
controlados sejam robustos em relacéo as oscila¢cdes de demanda para um maximo atendimento
possivel dos clientes?

A motivacdo pela questdo anterior é explicada pelo fato da maioria dos trabalhos da
literatura considerarem uma minima ou nenhuma variabilidade no sistema de kanbans
(demanda, tempos de processamento, etc.) e a0 mesmo tempo nao apresentarem uma proposta
para dimensionamento da quantidade de kanban que garanta robustez na gestdo do nivel de
estoque e de servico (DAVIS e STUBIZ, 1987; AYTUG, DOGAN e BEZMEZ, 1996; LI, 2003;
LAVOIE; GHARBI e KENEE, 2010; HOU e HU, 2011; AZOUZ e PIERREVAL, 2018).
Portanto, esta pesquisa, diferentemente das publicacBes avaliadas no topico 2.6 dessa tese, além
de buscar expressamente uma solucdo robusta, a abordagem desenvolvida difere de outros
estudos de otimizagdo kanban de varias maneiras. Primeiro, é empregado um planejamento
experimental a partir do célculo de estoque de seguranca, levando em consideragdo os diferentes
niveis de servico oferecidos, que permite simular experimentalmente o parametro quantidade
de kanbans para demandas aleatdrias. Em segundo lugar, a demanda foi definida como fator de
ruido e as maquinas (recursos de producéo), para a simulagao, foram programadas com tempo
de processamento estocastico, sendo possivel simular os experimentos planejados por meio de
um projeto robusto. Em terceiro lugar, foram aplicados experimentos simulados para observar

0 comportamento das variaveis ao longo do processo em dois sistemas produtivos de casos



identificados na literatura, focando na aplicagéo e no desenvolvimento da abordagem proposta
por esta tese. Outro ponto relevante a ser destacado é a modelagem dos resultados da simulagéo
pelo conceito do EQM, o0 que permitiu a otimizacdo robusta para o dimensionamento do

supermercado.

1.2 Objetivos do trabalho

Diante das consideragdes anteriores, este trabalho tem como principais objetivos:

a) Desenvolver um procedimento baseado em técnicas de otimizacdo robusta para um
dimensionamento 6timo da quantidade de kanban nos supermercados, considerando a
variacdo de demanda.

b) Analisar a aplicacdo do método proposto no contexto de casos da literatura a partir de

experimentos simulados.

Para atingir tais proposi¢es, a ideia central do presente trabalho é o uso do projeto de
parametros robustos para modelagem e otimizacdo de sistemas kanban por meio de
experimentos simulados. Nesta abordagem, define-se o planejamento experimental para o
ambiente industrial simulado a partir de equacdes de célculo do estoque de seguranca, levando
em consideracdo diferentes niveis de servico oferecidos. Em seguida, para o arranjo
experimental estabelecido, realizam-se os experimentos, com réplicas, considerando um
intervalo de tempo de simulacdo no qual as demandas dos produtos sdo aleatorizadas dia apds
dia. Tendo-se registrado a demanda nédo entregue de cada produto, ao final de cada intervalo de
tempo e para cada réplica experimental, modelos matematicos que levam em consideracdo
média e varidncia sdo desenvolvidos, de maneira que a otimizagcdo robusta para o
dimensionamento do supermercado possa ser obtida por meio do conceito do Erro Quadréatico
Médio (EQM). Vale destacar que, tanto a estratégia experimental para 0s experimentos
simulados quanto a modelagem matematica para o dimensionamento das quantidades de
kanban nos supermercados, foram desenvolvidas a partir dos principios do projeto de
parametros robustos, 0s quais se inserem no contexto da Metodologia de Superficie de
Resposta. Ainda, para situacdes em que as condi¢Ges de robustez (média no alvo com minima
variabilidade) ndo estejam satisfatorias para o cenario otimizado, uma alternativa baseada na

otimizagdo do EQM ponderado é também proposta, no sentido de que o supermercado



dimensionado seja minimamente afetado pelas aleatoriedades inerentes as demandas dos
produtos. Para o desenvolvimento dos modelos computacionais, necessario para a simulagéo a
eventos discretos dos casos da literatura analisados, este trabalho utilizou os recursos do
software Arena®. E relevante justificar que o contexto para aplicacio do método proposto, teve
como premissa buscar na literatura casos que considerassem multiplos produtos, informac6es
relacionadas as maquinas, supermercados kanban e principalmente perfil de demanda, o que
foi alcancado somente nas publicacBes de Hurrion (1997) e Tubino (2007).

As principais contribuicdes esperadas do método proposto dizem respeito a cria¢do de
um procedimento estruturado e diferenciado em relacdo as técnicas encontradas na literatura
para dimensionamento de sistemas kanban com tempos de demanda e processamento
aleatdrios, uma vez que a maioria dos trabalhos da literatura consideram a demanda nivelada,
tempos de processamento deterministico e critérios de otimizacdo que ndo sdo robustos. Logo,
a abordagem proposta nesta tese pretende servir de apoio a tomada de decisfes gerenciais no
planejamento e controle de producdo, com a finalidade de garantir um elevado nivel de

atendimento ao cliente com um menor custo de estoque.

1.3 Delimitacoes

Embora o principal objetivo desta pesquisa seja propor um procedimento para
otimizacdo das quantidades de kanban nos supermercados, buscando sua aplicacdo nos mais
distintos cenéarios industriais, observa-se que os resultados apresentados neste trabalho se
encontram delimitados por alguns elementos inerentes ao estudo. Logo, as delimitacdes podem
ser classificadas de acordo com 0s seguintes aspectos:

e uanto ao tipo de ambiente empresarial: a proposta concentrou-se em ambientes
industriais. Logo, é necessario avaliar sua aplicacdo em relacédo a operacdes de servicos,
healhtcare, etc;

e uanto aos arranjos experimentais: foi utilizado o Arranjo Composto Central (CCD)
para a composicdo dos experimentos de superficie de resposta e também o arranjo de
misturas aplicado para a ponderacdo, o que faz com que os modelos matematicos
desenvolvidos fiquem restritos aos comportamentos desses arranjos;

e (uanto as técnicas de programacdo matematica: é possivel notar que a literatura

aborda algumas técnicas de programacdo matematica. Entretanto, esta pesquisa



considerou 0 EQM (Erro Quadratico Médio) para a otimizagdo, como forma de
combinar a média e a variancia na busca da reducdo da variabilidade.

e quanto aos algoritmos de otimizacéo: o algoritmo usado para realizar a otimizacao
do presente estudo foi 0 GRG (Gradiente Reduzido Generalizado), uma vez que se
encontra disponivel no pacote de suplementos do Microsoft Excel, o que contribui para
melhor usabilidade.

e (uanto ao tipo de kanban utilizado: o tipo de kanban utilizado para os objetos de
estudos foi o sistema kanban tradicional (TKS) criado pela Toyota, uma vez que é o
mais comumente utilizado nas publicacbes consultadas e também no cenario de
empresas.

e quanto a aplicacdo em ambientes simulados: a aplicacdo da abordagem proposta na

tese é desenvolvida em ambientes simulados obtidos da literatura, e ndo em casos reais.

1.4 Estrutura do trabalho

O primeiro capitulo foi redigido com o objetivo de contextualizar, introduzir e justificar
0 problema de pesquisa. Deste modo, foi caracterizado no contexto de processos de produgéo,
no que diz respeito a controle de producéo realizado pela ferramenta kanban, uma problemética
gue envolve a otimizacdo de supermercados. Logo apds, no que tange as fases envolvidas no
procedimento de otimizacdo, houve uma preocupacdo do autor em quais aspectos a pesquisa
poderia contribuir. Para cumprir com 0s pressupostos anteriores mencionados, 0 presente
estudo foi elaborado em cinco capitulos, estando os demais organizados conforme descrito a

sequir:

a) O Capitulo 2 retrata a fundamentacdo tedrica necessaria para o desenvolvimento da
pesquisa, onde sdo tratados os seguintes temas: planejamento de producéo, com énfase nas
decisbes de planejamento de capacidade e dimensionamento de recursos a curto, médio e
longo prazo; Sistema Toyota de Produgéo, com seus pilares, passos para a implantacao, e
as principais ferramentas (SMED, TPM, Programa 5S, Kaizen, Trabalho padronizado,
Mapeamento do fluxo de valor e kanban); em seguida o conceito de kanban é definido, as
equagOes mais comuns abordadas na literatura sobre seu dimensionamento sdo exibidas,
também é realizada uma revisdo de literatura no que tange a algumas informacoes de grande

relevancia, tais como: metodos de otimizacdo para sistemas kanban, trabalhos que trazem



b)

d)

proposta de otimizacdo de kanban, autores com maior nimero de citacbes que tratam o
tema, variaveis utilizadas, algoritmos, indicadores, tipos de aplica¢fes e empresas, com 0
intuito de entender melhor as principais informagdes empregadas no contexto de otimizagéo
de kanban. Do mesmo modo, o tema projeto de experimentos é descrito assim como as
estratégias experimentais de superficie de resposta, experimentos de misturas e projeto de
parametros robustos com énfase na otimizacdo pelo erro quadratico médio (EQM),

juntamente com experimentos simulados.

O Capitulo 3 apresenta 0 método de pesquisa, definindo os principais atributos das técnicas
usadas neste trabalho (simulacéo e experimentos). Desenvolve a proposta de tese, onde é
feita a definicdo da abordagem proposta para otimizagdo de sistemas kanban, permitindo
desenvolver um método robusto que considere a demanda como variavel de ruido. Para que
esta abordagem funcione adequadamente sdo sugeridos nove passos, ordenados de forma a
se atingir o adequado dimensionamento das quantidades de kanban nos supermercados.

O Capitulo 4 descreve a aplicacdo do método proposto, assim como apresenta 0s dois casos
da literatura utilizados como objetos de estudo com suas principais informacdes. E realizada
a aplicacdo da proposta de tese nos quais sdo explicadas as fases estudadas:
desenvolvimento do modelo (conceitual e computacional) de simulacdo; detalhamento do
planejamento experimental e execuc¢do dos experimentos simulados; a modelagem pelo
EQM e a otimizacdo dos dados; a estratégia de ponderacdo da média e variancia; 0s
experimentos de confirmacdo e a comparagdo dos resultados da otimizacéo robusta com
aqueles alcancados com o otimizador do software Arena®, para os casos analisados nos
objetos de estudo observados em Tubino (2007) e Hurrion (1997).

O Capitulo 5 encerra o trabalho, descrevendo as conclusdes da pesquisa em relagdo a
proposta de tese, relatando as principais vantagens, dificuldades e contribuicdes.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Planejamento de producéao

O planejamento de produgdo tem como fungdo principal conectar capacidade de
fornecimento a demanda. Decisdes relacionadas a gestao da capacidade produtiva sdo uma das
principais preocupacdes dos gestores de operacdes (COSTA et al., 2014). No inicio do
planejamento de producéo trabalha-se com uma viséo de longo prazo, tendo como referéncia o
processo estratégico, onde se define a visdo da organizacdo, que direciona as acGes a serem
estabelecidas no rumo de serem atingidos os objetivos e metas. Uma das preocupacdes dos
gestores em uma empresa é o planejamento agregado de producéo, que proporciona uma visao
de 3 a 18 meses no volume de producdo, permitindo quantificar matérias-primas e outros
recursos necessarios e também quando serdo utilizados (MIRZAPOUR, 2013). O planejamento
agregado da producdo se baseia em alguns parametros, tais como: custo, demanda, preco e
capacidade produtiva. Neste horizonte de tempo, encontra-se entdo o plano estratégico de
producdo, baseado em uma previsao de vendas de longo prazo, que permite estabelecer uma
previsao de capacidade de producdo. Nesta etapa € conhecida apenas a previsdo do volume dos
itens a serem produzidos, sem necessariamente serem diferenciados por familia
(ENTEZAMINIA, HEIDARI e RAHMANI, 2016; KIM e CHUNG, 2017).

Ap6s uma visao de longo prazo para o planejamento, tem-se a etapa de médio prazo,
onde € gerado o plano mestre ou tatico de producdo, o qual permite obter uma previsao de
compras de matéria-prima devido aos pedidos em carteira ja distinguidos por familia, e a partir
dai comeca o planejamento da capacidade produtiva. E importante mencionar que nesta fase do
planejamento as decisdes sdo tomadas com foco em dados obtidos de previsao, logo caso sejam
gerados de forma equivocada podem levar a organizacdo a um dimensionamento inadequado
de recursos e futura perda de competitividade. No horizonte de curto prazo, o foco principal é
a programacao da producdo, onde séo definidas as datas de inicio e término para cada ordem
de fabricacdo e o sequenciamento das mesmas na linha de producéo, de acordo com os pedidos
de vendas e critérios utilizados para priorizar os itens a serem fabricados (KIM e CHUNG,
2017). Depois de determinar o volume a produzir, considerando o horizonte de tempo, a
empresa em geral determina as agdes que devem ser tomadas para investimento na capacidade

produtiva, tendo como referéncia o inicio do planejamento de “n” periodos (Figura 2.1).



Decisbesde Periodo Periodo Periodo
capacidade 2 3 n

Figura 2.1- DecisOes de capacidade
Adaptado de Gong, Yang e Wang (2014)

No contexto do planejamento de producdo, o fluxo de informagbes entre o0s
departamentos da empresa € essencial para 0 seu sucesso, pois uma vez que as informacdes ndo
sejam conhecidas de forma clara por todos os responsaveis, podem ocorrer distor¢cbes em
relacdo as decisdes que cada integrante deste processo toma no seu universo de atuacao, o que
impacta negativamente e compromete o pedido firmado com o cliente final. Atualmente, séo
raras as organizacoes que conseguem melhorar sua produtividade sem um apoio da TI (CHENG
etal., 2018).

No planejamento de producdo, no tocante das necessidades de materiais, empresas bem
estruturadas utilizam o software Material Requirements Planning ou Planejamento das
Necessidades de Materiais (MRP), com o objetivo principal de planejar as ordens de compra e
producdo, com foco nos prazos, na reducao de estoques e melhor aproveitamento dos recursos
de méo de obra e equipamento. O MRP é um conjunto de ferramentas de softwares que tem
como objetivo principal determinar os itens a serem comprados em um determinado horizonte
de tempo, leva em consideracéo o lead time de ressuprimento e as datas de utiliza¢éo, de acordo
com as ordens de producédo e o prazo que o produto deve estar disponivel para o cliente final
(LOULY e DOLGUI, 2013). Qualguer sistema MRP deve ser capaz de concluir trés funcdes
principais, sendo elas: célculo de demanda de pecas, calculo de estoque e calculo de
necessidades de compra, tendo como referéncia a estrutura do produto e a data de concluséo
programada (KE et al., 2020).

O MRP é um sistema de gerenciamento de informacdo utilizado nas indUstrias para
determinar o periodo adequado de compra e entrega dos materiais. Leva em consideracdo a
demanda interna de utilizacdo dos itens e o lead time de fornecimento das matérias-primas,
tambem contribui na definigdo do tamanho do lote de matéria-prima a comprar, com foco na
diminuicdo do custo de estoque e exceléncia no atendimento ao cliente (GRUBBSTROM e
TANG, 2012). Trabalha com a logica de programacdo baseada em previsdo e ndo
necessariamente com pedidos confirmados pelo cliente, o que pode ocasionar dificuldades em

relacdo a gestdo dos recursos e desperdicios.



2.2 Sistema Toyota de Producéo

O Sistema Toyota de Producdo (TPS - Toyota Production System) surgiu na década de
50 como uma forma da industria automobilistica japonesa se tornar competitiva frente ao
mercado internacional, uma vez que a economia do pais estava fragilizada e o consumidor com
pouco poder de consumo. Kiichiro Toyoda, presidente da Toyota Motor Company no periodo,
reconhecia que as montadoras americanas eram em média dez vezes mais produtivas que as
empresas japonesas e juntamente com Shigeo Shingo (idealizador das ferramentas e técnicas
fundamentais relacionadas a qualidade e as trocas rapidas de ferramentas), e Taiichi Ohno
(criador do conceito kanban), foram responsaveis pela criagdo de uma nova abordagem para a
producdo, chamada Sistema Toyota de Produgédo (ABDULMALEK e RAJGOPAL, 2007). O
TPS difundiu-se ap6s a crise do petroleo, durante a década de 70, onde devido as condicdes
desfavoraveis da economia, a Toyota mostrou rapida recuperacdo e ainda apresentou boas
margens de lucratividade, o que despertou a atencdo de varias empresas. Na década seguinte,
um estudo conduzido pelo MIT deu origem ao livro “A Maquina que Mudou o Mundo” langado
em 1990, que difundiu algumas praticas de producdo enxuta desenvolvidas pela Toyota
(WOMACK et al.,1990). O objetivo do livro era explorar as principais diferencas entre a
producdo em massa praticada por diversas empresas, entre elas a Ford, e a producdo enxuta
caracteristica da Toyota.

O TPS tem como principios fundamentais a eliminacdo do desperdicio, definido como
toda e qualquer atividade que ndo agrega valor do ponto de vista do cliente, mas que consome
recursos e, portanto, implica em custos; e a garantia da qualidade. Com a aplicacéo do principio
da eliminagdo de desperdicio no “chdo de fabrica”, deu-se origem ao conceito da Manufatura
Enxuta (Lean Manufacturing), cuja finalidade era obter um sistema produtivo que minimizasse
a utilizacdo de recursos e intensificasse as atividades que agregavam valor. A juncdo destes
dois principios permitiu a organizacdo operar com baixo custo e alto padréo de qualidade. Para
que esse modelo de gestdo obtenha éxito € importante que exista 0 comprometimento e
envolvimento da lideranca e principalmente dos funcionarios (DIBIA e DHAKAL, 2014). O
conceito trata a importancia de se eliminar os desperdicios ndo somente dentro da organizacao,
mas também em toda a cadeia produtiva. O seu sucesso incitou inimeras empresas a buscarem
entender e colocar em prética tais ferramentas em suas organizagdes (STAATS, BRUNNER e
UPTON, 2011). Conforme Womack, Jones e Roos (1990), uma empresa genuinamente enxuta
possui duas caracteristicas essenciais: elas transferem o méximo de responsabilidade e tarefas

para os funcionarios que realmente agregam valor ao produto, do ponto de vista dos clientes, e
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possuem um eficiente sistema para detectar os defeitos e correlaciona-los com sua derradeira
causa-raiz. Afirmaram ainda que a implantacdo da Manufatura Enxuta é apropriada e gera
resultados positivos ndo sé para a inddstria de automovel, mas também para muitos outros
setores, incluindo servicos. De acordo com Liker (2006), a filosofia da Toyota pode ser
resumida através da melhoria continua (kaizen) e o respeito pelas pessoas. Também menciona
que mais importante do que as melhorias reais oriundas das contribui¢des dos funcionarios, o
verdadeiro valor da melhoria continua estéa na criagdo de um ambiente de aprendizado continuo,
gue ndo sO aceita, mas na verdade abraca a mudanca.

O TPS tem como pilares principais o Just in Time (JIT) e o Jidoka - autonomagdo. O
primeiro diz respeito a produzir a quantidade solicitada pelo cliente, no momento esperado por
ele, livre de desperdicios. J& o segundo pilar, autonomacéo, tem origem nos teares japoneses,
onde um unico operador acompanhava o funcionamento de varias maquinas, o que permitia
reducdo de custos com méao de obra. Isto era possivel devido a existéncia de dispositivos de
deteccdo de quebras instalados nos equipamentos, que atuavam quando um fio se rompia
(OHNO, 1995). Segundo Monden (1983), os passos para a implantacdo do TPS sao:

e Obter o comprometimento da alta administracéo;

e definir uma equipe de projeto responsavel por treinar os outros colaboradores e também
organizar as praticas do JIT;

e preparar uma agenda de implantacdo com definicdo de metas a serem alcancadas;

e iniciar um projeto piloto;

e melhorar a condicdo do processo atual escolhido para um patamar mais alto, onde seja

possivel a produgdo de uma peca por vez por meio de um fluxo continuo (“one piece flow").

Durante a implantag¢do do conceito enxuto, também é necessario conhecer o lead time
de producdo, a velocidade de entrega, o takt time de producdo e o nivel de inventario necessario
para o seu adequado funcionamento (AOMAR, 2011).

Gong, Yang e Wang (2014) afirmaram que em termos de planejamento de producéo, o
conceito enxuto se contrapfe a logica do sistema de producdo em massa, entretanto ambos
podem trabalhar juntos para melhorar a eficacia do planejamento e programacéo da producao.
Nesse caso, 0 MRP (planejamento das necessidades de materiais), software muito utilizado na
I6gica de producdo em massa, é usado para gerar as necessidades de materiais de acordo com a
demanda e disparar as ordens de compra, j& as ordens de producédo séo emitidas no conceito do
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JIT.

Outro ponto importante na comparagdo do TPS com 0s outros sistemas produtivos, é a
atencdo dada ao fluxo de informacdes na cadeia de suprimentos, onde os fornecedores também
precisam fornecer no conceito JIT (PANIZZOLO, 1998). Uma especial atencdo também deve
ser dada ao trabalhador, pois ele é uma parte fundamental para o adequado funcionamento do
sistema, uma vez que o mesmo executa inimeras tarefas (DANESE, MANFE e ROMANO,
2017).

O TPS também pode ser definido como um sistema de producéo criado para atingir altos
niveis de qualidade, baixo custo, com lead time mais curto para uma maior variedade de
produtos livres de desperdicios (KEHR e PROCTOR, 2016). Na Idgica de funcionamento do
TPS, os funcionarios precisam se comprometer com os resultados, adquirindo assim um maior
senso de urgéncia na execuc¢do de suas atividades (BHAMU e SANGWAN, 2014; MIRDAD e
ESONU, 2015; RAJU, 2016). O TPS é amplamente utilizado na industria, todavia existem
aplicacdes de sucesso em outros campos tais como servicos e cuidados de saide (MACSAY e
BANYAI, 2017). Como conceito de gestdo, o TPS é composto por varias técnicas e

ferramentas, importantes durante a sua implantacao.

2.3 Técnicas e ferramentas do TPS

As ferramentas do TPS surgiram como resultado de solucdes praticas encontradas pelas
empresas em situacdes concretas e especificas, com o objetivo de eliminar desperdicios,
contribuindo de maneira significativa para a melhoria de uma empresa (DAL FORNO et al.,
2014). A escolha da ferramenta a ser aplicada em uma organizagéo parte de uma cultura enxuta
criada com o objetivo de produzir sem desperdicios. Sendo assim, a ferramenta utilizada esta
relacionada aos objetivos e metas especificos definidos pela empresa (DRESCH, LIMA e
COLLATTI, 2018). Apo6s sua implantacdo é possivel observar melhorias em termos de
utilizacdo de recursos, qualidade e confiabilidade dos produtos, melhoria no nivel de servigo ao
cliente, reducdo de custos, melhoria no desempenho dos funcionarios, por meio de incentivos
financeiros quando as metas definidas sdo alcangadas (ISMAIL et al., 2019). Quando uma
ferramenta ndo é implantada adequadamente, pode trazer resultados piores em comparagao com
aqueles ja apresentados no cenario anterior a sua aplicacdo (BRAGLIA et al., 2018). Logo, a
implementacdo das ferramentas bem-sucedidas ndo é uma questdo de qual ferramenta utilizar,

mas sim uma combinagdo de técnicas com adaptacfes a cada tipo de cultura (CHIARINI e
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BRUNETT]I, 2019). Embora as praticas enxutas sejam faceis de implementar, poucas empresas
conseguem consolidar sua aplicagdo, ou seja, mostram resultados iniciais e falham na
manutencdo a longo prazo (POKSINSKA, SWARTLING e DROTZ, 2013). Portanto, as
ferramentas sdo apenas uma parte do processo de transformacdo. Esforcos para mudar praticas,
comportamento e mentalidade dos lideres sdo essenciais. Entre as técnicas utilizadas para

implementacédo de sistemas enxutos estéo:

2.3.1 Troca rapida de ferramentas (SMED)

Single Minute Exchange of Die (SMED) ou Troca répida de ferramenta (TRF). Permite
a organizacdo obter maior flexibilidade na producdo de lotes, uma vez que seu objetivo
principal é reduzir os tempos de setup para um digito, ou seja, menos que 10 minutos
(MICHELS, 2007). O foco ¢ identificar as atividades que nao agregam valor na realizacdo do
setup por meio de uma analise criteriosa no funcionamento do processo (SHINGO, 1985). O
SMED permite separar a operacdo de setup em atividades internas (quando a maquina é
desligada) e externas (durante a operacdo do equipamento), tais como: preparacdo do
equipamento, ajuste, verificacdo de matéria-prima, troca de ferramentas, calibracdes, medicdes,
testes, etc (PRASZKIEWICZ, 2018; LOZANO et al., 2019; SINGH, SINGH e SINGH, 2018;
BIDARRA et al., 2018).

2.3.2 Manutencéo produtiva total (TPM)

Total Productive Maintenance ou Manutenc¢édo Produtiva Total (TPM), é uma filosofia
japonesa criada com o objetivo de aumentar a eficiéncia do equipamento e a disponibilidade,
eliminacdo de quebras, reducdo do tempo de parada programada e ndo programada, melhoria
da utilizacdo e rendimento do equipamento, qualidade dos produtos e seguranca dos
trabalhadores, no menor custo possivel (NAKAJIMA, 1988). Promove a manutencao autbnoma
na deteccdo de possiveis falhas e pequenos ajustes como forma de mudanca da cultura da
organizacdo, ja que envolve todos os colaboradores desde o ch@o de fabrica até a diretoria,
usando para isso o0 conhecimento de operadores, engenheiros, e equipe de suporte técnico para
garantir a completa disponibilidade do equipamento para a produgéo (BATAINEH et al., 2017,
SAHOO, 2018; REZA et al., 2018; AHMAD et al., 2018; HAILU, MENGSTU e HAILU,
2018; AHUJA e KHAMBA, 2008; ). A TPM pode ser estruturada em 8 pilares, sendo eles:
Manutencdo Autbnoma; Manutencdo Planejada; Melhorias Especificas; Educacdo e
Treinamento; Manutencdo da Qualidade; Controle Inicial; TPM Administrativo; Seguranca,
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Saude e Meio Ambiente (IRELAND e DAILE, 2001).

2.3.3 Programa 5S (5s)

De acordo com Moriones, Rintado e Cerio (2010), é um programa voltado para a
implementacdo de mudancas no ambiente de trabalho, incluindo eliminagdo de desperdicios,
limpeza e arrumacdo. O uso da gestdo visual é a base para funcionamento de seus pilares: Seiri
(utilizacdo), Seiton (ordenacdo), Seiso (limpeza), Seiketsu (padronizacdo e higiene), Shitsuke
(disciplina). Quando implementado em uma organizacdo, 0 programa 5s cria uma cultura
organizacional de melhoria continua, desenvolve o comprometimento das pessoas na busca da
reducdo de desperdicios e padroniza o trabalho, tornando possivel assim a melhoria da
qualidade dos produtos e servicos, aumento da produtividade e reducdo de custos (GAPP,
FISHER e KOBAYASHI, 2008; RANDHAWA e AHUJA, 2017; WITT, SANDOE e
DUNLAP, 2018; ASHRAF, RASHID e RASHID, 2017; AGRAHAR, DANGLE e
CHANDRATRE, 2015). E relevante mencionar que o 5s também contribui na diminuic&o dos
riscos de acidentes no local de trabalho, incentiva o trabalho em equipe, aumenta o

comprometimento e consecutivamente melhora o ambiente de trabalho.

2.3.4 Kaizen

Kaizen pode ser considerado como uma filosofia de gestdo da melhoria continua dos
processos produtivos, baseada em principios e criacdo de cultura destinados a tornar possivel
alcancar: o trabalho em equipe, eliminacdo de desperdicios, educacdo e treinamento, maior
comprometimento dos colaboradores da empresa, maior consisténcia nos resultados e
principalmente padronizagdo (IMAI, 2012; MACDHERSON et al., 2015; MACPHERSON et
al., 2015; HABIDIN, HASHIM, FUZI e SALLEH, 2017; CARNERUD, JACA e
BACKSTROM, 2018; CHUNG, 2018; FIDALGO, ESCUDERO e SOMONTE, 2019). Para o
seu adequado funcionamento é necessario documentar e analisar em equipe as préaticas atuais
que envolvem uma necessidade emergente de melhoria, para que em seguida sejam propostas

acoes, as quais devem ser rapidamente implementadas.

2.3.5 Trabalho Padronizado (TP)

O trabalho padronizado € um instrumento utilizado para estabelecer padrdes que

reduzam o0s desperdicios (processamento, retrabalho, transporte) durante a producéo,
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proporciona um nivel de detalhamento que padroniza cada uma das atividades realizadas, sendo
que os trabalhadores sdo treinados para entender a importancia do TP e conhecer as
circunstancias que ele deve ser criado ou melhorado, acarretando assim aprendizado individual
e organizacional (MARTIN e BELL, 2011; MONDEN, 2012; PATCHONG, 2013; LANTZ,
HANSEN e ANTONI, 2015; MARTIN, BELL e MARTIN, 2017). Este conceito traz inimeros
beneficios, tais como: se tornar um ponto de referéncia para a busca da melhoria continua,
controle de processo, reducdo de variabilidade, aumento de flexibilidade e melhoria da

qualidade, maior estabilidade do processo e previsao de anomalias.

2.3.6 Mapeamento do fluxo de valor (MFV)

O MFV é uma abordagem que permite avaliar o fluxo dos processos e identificar
desperdicios, por meio de: identificacdo do lead time atual e os respectivos tempos de
processamento e transporte, buscando conhecer aqueles que agregam ou ndo valor ao processo;
balanceamento de linha em relacéo ao takt time e fluxo de produgéo puxada, eliminando assim
0 WIP (working in process) e reduzindo o lead time. Com o uso de uma simbologia especifica,
possibilita entender o fluxo de materiais e de informac6es em um sistema/cadeia produtiva, o
que auxilia a enxergar o que precisa ser melhorado, para atender as necessidades de clientes
internos e externos (ROOTHER e SHOOK, 1999; NASH e POLING, 2008; LOCHER, 2008).
E composto de 4 etapas principais: selecdo de uma familia de produtos, desenho do mapa do
estado atual, desenho do mapa do estado futuro e desenvolvimento de um plano de trabalho que
leve a atingir o estado futuro (DADASHNEJADR e VALMOHAMMADI, 2017; PURBA,
MUKHLISIN e AISYAH, 2018; STADNICKA e LITWIN, 2018; VILLAMIZAR et al., 2018;
SETH, SETH e DHARIVAL, 2017; KING e KING, 2015).

2.3.7 Kanban

Sistema de sinalizagdo do ponto de reposicdo de itens, desenvolvido para garantir a
estabilidade e controle dos niveis de estoque da producéo e do fornecimento de componentes,
no momento e quantidade necessaria, conceito primordial ao funcionamento do JIT (Just in
time) (HASLETT e OSBORNE, 2000; HENDERSON, 2007). Proporciona um inventario mais
adequado as necessidades dos clientes, reduzindo assim o tempo de entrega do produto e sendo
mais enxuto na utilizacdo dos recursos (maquina, mao de obra, matéria-prima, etc.), o que pode
resultar em uma redugdo de custo a organizacdo de 30 a 40%, com beneficios adicionais a
qualidade, giro de ativo e maior flexibilidade em atendimento a demanda dos clientes
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(HAMMARBERG e SUNDEN, 2014; SUNDAR, BALAJI e SATHEESHKUMAR, 2014;
JASTI e KODAL, 2014; AL-BAIK e MILLER, 2014; PIPLANIE e ANE, 2017).

Este trabalho ira tratar com maiores detalhes a discussdo do kanban, porque € o foco
desta tese. Logo, uma visdo mais detalhada das ferramentas anteriores pode ser encontrada nas

referéncias mencionadas.

2.4 Sistemas kanban

2.4.1 Definicdes

A maneira tradicional de definir kanban é como cartdo, pois sua logica de
funcionamento utiliza-se deste recurso para iniciar a reposi¢cdo de itens em um determinado
local fisico de producdo. Geralmente trata em seu conteudo as informacdes relacionadas a:
quantidade de producéo, se for kanban de producéo, ou de retirada, se for kanban de retirada,
ou de transporte se for kanban de transporte; descrigdo do processo anterior e processo posterior
a estacdo de trabalho; tempo de producdo; método de trabalho; destino; equipamento de
transferéncia, entre outras. Enfatiza-se que o kanban de producéo tem a finalidade de autorizar
o centro fornecedor a produzir de acordo com a quantidade solicitada pelo centro consumidor,
todavia o kanban de transporte ou movimentagdo funciona como uma requisi¢édo de material
informando o tipo e a quantidade que o centro consumidor deve retirar do centro produtor. Ja o
kanban de retirada tem a mesma funcdo do kanban de transporte, entretanto ocorre entre o
consumidor final (cliente externo) e o armazém de produto acabado. O tamanho do container é
equivalente a capacidade do kanban e o nimero de cartBes representa a quantidade de material
em estoque (HOU e HU, 2011). Para o seu adequado funcionamento, algumas regras s@o
definidas (Quadro 2.1).

Quadro 2. 1- Regras para o0 adequado funcionamento do kanban

Funcdes do kanban

Regras para utilizacdo

Fornecer retirar ou

transportar

informacdo sobre

O processo subsequente retira o0 nimero de itens indicados pelo
kanban no processo precedente

Fornecer informacéo sobre a producéo

O processo inicial produz itens na quantidade e sequéncia
indicadas pelo kanban

Impedir a superproducdo e o transporte
excessivo

Nenhum item é produzido ou transportado sem um kanban

Servir como uma ordem de fabricacgéo fixada
as mercadorias

Fixar um kanban as mercadorias

Impedir  produtos  defeituosos
identificacdo do processo que os produz

pela

Produtos defeituosos ndo sdo enviados para o processo seguinte.
O resultado é mercadorias 100% livres de defeitos

Revelar problemas existentes e manter o
controle de estogques

Reduzir a quantidade de kanbans aumenta sua sensibilidade aos
problemas
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Fonte: adaptado de Ohno (1995)

Para o adequado funcionamento do conceito kanban, € preciso nivelar as demandas,
padronizar as ordens de producdo, reduzir os tempos de setup, balancear o processo produtivo
na intencdo de garantir o fluxo continuo, trabalhar a autonomacéo e simultaneamente assegurar
a cultura da melhoria continua na execucdo das atividades (MONDEN, 1983). Ao se
dimensionar a quantidade de cartdes kanban deve-se ponderar a demanda do centro
consumidor, para que seja possivel delimitar assim a quantidade de itens a serem depositados
nos containers, evitando o excesso de estoque nos supermercados. E importante salientar que
na definicdo dos supermercados kanban, alguns fatores podem influenciar diretamente, tais
como: estabilidade dos processos, fornecedores, equipamentos, etc. Quanto maior a
confiabilidade dos mesmos, menor sera a probabilidade de falhas e consecutivamente mais

enxuto os su permercados.

A literatura tem descrito ao longo dos anos que o kanban nédo se comporta bem, quando
submetido a um mix variavel de produtos e demanda instavel, resultando assim em altos niveis
de estoque e aumento de custo, reducdo na produtividade e niveis insatisfatérios de servico
(LEONARDO et al., 2017).

2.4.2 Tipos de kanban e fungdes

O sistema original para os cartdes kanban pode ser classificado em dois tipos, kanban
de transporte ou movimentacdo (acompanham o produto até o destino), e kanban de producéo
(dispara a producédo). Monden (2012) citou outros tipos de kanbans: kanban de sinal, kanban
de ordem de servico e kanban eletronico. Lage Junior e Godinho Filho (2010) descreveram as
diferentes adaptacGes propostas na literatura até o ano de sua publicacdo (Figura 2.2), sendo

gue algumas delas seguem a ldgica de funcionamento do sistema original e outras nao.
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Figura 2.2 - Tipos de kanbans mencionados na literatura

Fonte: elaborado pelo autor (2020)
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O critério utilizado para localizar os tipos de kanban entre as diferentes cores na Figura

2.2 foi: os tipos mais comuns na literatura na cor verde, 0S menos comuns na amarela e 0s mais

incomuns em vermelho. Entre os tipos de kanbans descritos, € dada uma especial atencéo

aqueles mais comuns:

Sistema kanban tradicional (traditional kanban system — TKS): O TKS foi o sistema
tradicional elaborado pela Toyota, com o propoésito de puxar o fluxo de producéo, de acordo
com a demanda. E uma ferramenta simples e eficaz, frequentemente usada para regular o
numero de cartBes liberados entre as etapas do processo produtivo. Permite controlar o fluxo
de materiais no que diz respeito a quantidade necessaria para produzir em tempo habil,
niveis de estoque, componentes de suprimento e matéria-prima, evitando assim a
superproducdo (TALIBI, EL HAOUZI e THOMAZ, 2017; MOUAKAY, BENABBOU e
BERRADO, 2018; GOODARZI e ZEGORDI, 2018).

Sistema de kanban flexivel (flexible kanban system — FKS): sistema criado para lidar com
incertezas de demanda e variabilidade de tempos de processamento, apresentando-se como
uma alternativa aos sistemas Just in Time tradicionais, sendo capaz de reduzir o lead time
do pedido, minimizar atrasos e reduzir o inventario (FANG e FEI, 2014). A ideia é aumentar
o fluxo de producdo, com uma maior quantidade de kanbans e utilizar kanbans extras para
melhorar o desempenho do sistema (GUPTA, TURKI e PERRY, 1999). Os grandes
desafios desse tipo de conceito, influenciado por diferentes cenarios operacionais, sao:
determinar a quantidade base de kanbans, a quantidade de kanbans extras e 0 momento da
liberacdo para a producdo. Os maiores beneficios proporcionados por esta abordagem séo
alcangados quando o volume de producéo é alto e os tempos de processamento individuais
sdo baixos (GUNERI, KUZU e GUMUS, 2009).

Sistema de kanban hibrido (hibrid kanban — HK): sistema de controle de kanbans
aplicado em ambientes de novos produtos, onde o comportamento da demanda é variavel,
com o objetivo de reduzir assim o tempo para adaptacdo a demanda (KLUG, 2016). Permite
gue o sistema seja dividido em dois controles: sistema puxado e sistema empurrado,
podendo ser utilizado no planejamento de operacdes para determinar e ajustar a quantidade
de kanbans. A abordagem puxada trabalha como os métodos classicos do conceito, ou seja,
puxa o fluxo do centro fornecedor para o centro consumidor, toda vez que existe demanda,

ja a empurrada atua para fornecer informagdes relacionadas a demanda real variavel do
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cliente (SRIKANTH, RAJU e MURTY, 2017). A quantidade de cartGes que circula no
sistema é ajustada, de acordo com o comportamento das vendas, melhorando assim o nivel
de servico. As vantagens do HK sobre os outros sistemas € que ele tem um melhor resultado
para uma demanda menos estavel (EBNER, YOUNG e GERAGHTY, 2019).

Sistema de controle de kanban estendido (extended kanban control system - EKCS):
mais comumente utilizado na coordenacdo de sistemas de fabricagdo em multiestagios,
onde a quantidade de kanbans e o estoque de pecas acabadas sdo parametros fundamentais
no seu dimensionamento (DALLERY e LIBEROPOULOS, 1999). Permite trabalhar com
niveis de estoques baixos em um contexto de demanda média, sabendo que a quantidade de
kanbans é calculada de modo a atingir um nivel de servigo de 99% (MAGLARAS, 2015).
Por ser um sistema mais flexivel, se adapta melhor as mudancas de cenarios. No ECKS, o
papel dos kanbans é autorizar a transferéncia de pecas acabadas a jusante, tendo que sua
aplicacdo aponta as seguintes vantagens: simplicidade, diminuicdo de estoque em processo
nos supermercados e imediata transferéncia da demanda para todas as células p