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Resumo — Apresenta-se um modelo matematico para
determinacdo do nimero de kanbans em um sistema de
producdo discreta multi-produto em uma empresa de
manufatura. O aumento da demanda e do ndmero de
pedidos que ndo sdo entregues no prazo incentivaram a
realizacdo deste estudo. O kanban é adotado pelo fato
deste apresentar baixo custo de implantacdo e facil
entendimento pela méo de obra presente. Foi feito um
modelo matematico de programagdo inteira para
determinar a quantidade 6tima de kanbans por periodo e
produto.
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I.INTRODUCAO

Sistemas de Manufatura Enxuta buscam melhorar a forma de
organizar e gerenciar os relacionamentos de uma empresa
com seus clientes, cadeia de fornecedores, desenvolvimento
de produtos e operacBes de producdo através da reducédo
sistematica de desperdicios. Para conseguir estes objetivos,
técnicas como producdo em pequenos lotes, reducdo de setup,
reducdo de estoques e foco na qualidade devem ser utilizadas.
A técnica de controle de fluxo de materiais e organizacdo da
producdo mais conhecida em sistemas de producdo “puxada”
é o sistema kanban.

Medidas de desempenho permitem visualizar a performance
dos processos que utilizam o kanban como estratégia de
controle de fluxo de materiais. Os indicadores de
desempenho utilizado nestes sistemas sdo: (i) lead time de
producdo, ou seja, 0 tempo necessario para produzir uma
ordem de producdo. Neste caso, 0 kanban permite determinar
0 momento que a ordem de producéo foi iniciada (0 momento
gue o kanban foi colocado no posto); (ii) o estoque em
processo; (iii) namero de produtos acabados; (iv) nivel de
servico e (v) tempo de resposta ao cliente.

O presente estudo foi motivado pelo sistema de producédo de
medalhas, pins e chaveiros em uma empresa de manufatura
enxuta onde o significativo aumento da demanda e o
crescimento desestruturado levou ao aumento percentual no
numero de pedidos nédo sdo entregues no prazo. Dessa forma,
kanban foi adotado pelo fato deste apresentar baixo custo de
implantacgdo e facil entendimento pela méo de obra presente.
A modelagem matematica desse sistema fornece informagdes
precisas e de maior representatividade auxiliando a reducéo
global dos custos de producdo. O objetivo do estudo é
demonstrar que técnicas de programacdo matematica
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aplicadas a um problema real de planejamento da producdo
reduzem o custo operacional e garantem o atendimento da
demanda. Esta ferramenta se torna estratégica para a empresa
atingir um diferencial competitivo, pois estes produtos
apresentam curto ciclo de vida. Dessa forma, a necessidade
de re-planejamento (através da alteragdo do nimero de
kanbans) e insercdo de diferentes tipos de modelos na
producdo é vital. Busca-se entdo, encontrar ndo sO uma
solucdo que atenda as necessidades pura e simplesmente de
atendimento de demanda, mas encontrar a quantidade de
kanbans que minimize o custo total de producao.

O artigo estd organizado na seguinte forma: Na prdxima
secdo tem-se uma revisdo do uso de kanbans para controle de
fluxo de materiais em ambiente de manufatura enxuta. Em
seguida, na secdo B serd dada uma descricdo do processo de
producdo e a metodologia utilizada para tratamento do
problema. A modelagem do problema é proposta na se¢éo C.
Na secdo D, sdo apresentados os resultados computacionais,
sua andlise e a comparagdo com a pratica atual. Finalmente,
na secdo E sdo apresentadas conclusbes e recomendacGes
para trabalhos futuros.

A. Uso de Kanbans em Sistemas Enxutos de Producéo

A técnica de controle de fluxo de materiais por kanban em
ambientes de manufatura enxuta tem sido muito difundida
pelos paises de todo mundo apds o sucesso da aplicabilidade
deste no sistema just in time na Toyota, no Japdo, permitindo
que esta se tornasse em Maio de 2007 a maior montadora de
automoveis do mundo [14]. Entretanto, a técnica adotada na
Toyota incorporava as condi¢cdes ambientais do pais. A
presenca de fornecedores e clientes proximos a fabrica
montadora, a necessidade de reduzir gastos com
movimentacdo, transporte e limpeza permitiam que o sistema
fosse adaptado com sucesso. Dessa forma, a difusdo da
técnica de controle de fluxo de materiais por kanban em
outros paises deve ser estudada visando a adaptabilidade da
mesma as condicGes ambientais em que cada empresa
apresenta. Uma revisdo sobre manufatura enxuta pode ser
visto em [6] enquanto que [2] faz uma revisdo do controle da
producdo por kanbans por diversas metodologias. Este artigo
apresenta elementos como determinagdo do numero de
kanbans, medidas de desempenho, freqiiéncias de manuseio
de materiais e influéncia do tamanho do container. Segundo
[2], o elemento comum que distingue o sistema kanban dos
métodos convencionais de controle de fluxo de materiais é a
existéncia de estoque em processo finito e, portanto, um
sistema de blogueio de estacBes de trabalho. Sistemas
puxados nao sdo baseados em previsdes. Cada estagio produz
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a taxa e a quantidade que o estagio sucessor demanda. Isso
evita a producdo de itens extra e reduz acumulacdo de
estoques. O funcionamento do kanban, em i estacGes de
trabalho, é descrito por [11] nos seguintes passos e €
representado esquematicamente na Figura 1:

1 — Periodicamente, o carregador de materiais remove todos
0s kanbans do posto de kanban de transporte da esta¢do (i
+1). O carregador de materiais leva estes kanbans para o
ponto de estoque da estacdo i. O tempo entre a retirada de
kanban e movimentacdo ao posto seguinte é chamado de
tempo de ciclo de transporte.

2 — Assumindo que 0s materiais correspondentes aos kanbans
de transporte estdo disponiveis ao final da estacdo i, o
carregador de materiais descola o kanban de producdo, que
estava colado nos containeres cheios e coloca este kanban no
posto de recebimento. Os kanbans de produgdo sdao movidos
e colocados no posto de kanban de ordem de producdo da
estacao i.

3 — Para cada kanban descolado, o carregador de materiais
cola no lugar deste um kanban de transporte. O carregador
retorna os containeres cheios e seus kanbans de transporte
para a ponto de entrada de materiais da estagdo i+1. No caso
do estoque de materiais de saida da estacdo i ndo for
suficiente para satisfazer a demanda da estacdo (i+1) o
carregador de materiais retira apenas os containeres cheios da
mesma. Os kanbans extras de transporte sdo retornados ao
posto de kanban de transporte da estacdo (i+1).

4 — Assumindo que a estacdo (i+1) esteja ociosa, que um
kanban de producéo esteja disponivel no posto de kanban de
ordem de producéo e um container cheio de materiais esteja
disponivel no ponto de entrada de materiais, o trabalho é
iniciado. Quando isso acontece, 0 container cheio (com
kanbans de transporte colado neles) é movido do ponto de
entrada de materiais estacdo (i+1) para a estacdo de trabalho.
5 — Quando a estagdo (i+1) enche um container de materiais,
é retirado o kanban de producao correspondente do posto de
ordem de producdo e este é colado no container que acabou
de ser completado. O container cheio, com o kanban de
producdo neste, é entdo transportado para a fila de saida de
materiais de maneira tal que o carregador de materiais, que
estd na estacdo seguinte, possa retirar os materiais. Para pedir
mais matérias-primas, a estacdo (i+1) remove os kanbans de
transporte dos containeres que acabaram de ficar vazio e
coloca estes kanbans no posto de kanbans de transporte do
ponto de estoque (i+1).

Ap6s fazerem um estudo sobre a evolucao de pesquisas sobre
0 kanban, [8] afirmam que h& um desencontro entre o que é
investigado e o que realmente interessa na pratica. Poucos
autores focam seus estudos em formas de reduzir custos,
diminuir estoques e aumentar a flexibilidade da produgdo. H&
também um grande desconhecimento das vantagens e
desvantagens por parte dos usuarios finais do kanban e seu
propdsito dentro das necessidades e condi¢fes da empresa.
Muitos fatores contribuem para a confusdo e dificuldade de
entendimento dos resultados das pesquisas. Existe um
consenso de que, em um sistema de dois cartbes, a
quantidade de kanbans de transporte deve ser igual a
guantidade de kanbans de producdo, entretanto ndo ha,
necessariamente, tal necessidade. A determinagdo do tempo
exato de movimentacdo de kanbans e materiais é outro
quesito pouco explorado na literatura.

Kanbans funcionam como um mecanismo de bloqueio. Se o
estoque da estagdo subseqiiente esta completo, entdo a
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estagdo deve ficar ociosa até que algum item saia do estoque.
Durante este tempo a estacdo € caracterizada como
blogueada. Quando ndo existe distdncia entre estacBes, 0
sistema de cartdo Unico é adotado e as estacbes sdo
blogueadas pelo tamanho total da fila (itens no
supermercado); enquanto que, em um sistema de dois cartdes
existe distdncia entre as estacBes e um sistema de busca e
manuseio de materiais passa a ser necessario. Segundo [3],
sistemas de dois cartGes podem adotar tanto a estratégia de
quantidade fixa - ciclo de retirada irregular, (o pedido de
materiais é feito quando o numero de cartdes atinge
determinado ponto de ordem) como ciclo de retirada regular -
quantidade variada. Geralmente o ponto de ordem é definido
como a quantidade de itens necessaria para abastecer a linha
de producéo pelo tempo de reabastecimento de materiais.

O controle de produgdo por kanban pode ser resolvido pela
determinacdo do nimero de kanbans para alcangar o nivel de
servico desejado, porém o nivel de servico minimo €
determinado, na prética, por tentativa e erro com aumento ou
reducdo do nimero de kanbans. Este problema é complexo
por causa da interdependéncia das estacBes causado pela
capacidade finita de estoque entre as mesmas.

Ao assumir tempos deterministicos de processamento
podemos utilizar modelos multi-periodo e multi-estagio para
determinar o nimero 6timo de kanbans. O objetivo desse
trabalho é determinar, por meio de programagdo matematica,
a quantidade de kanbans para os produtos ao longo do
periodo de planejamento de forma a minimizar o custo total
de estoque no processo produtivo. Segundo [2], existem
poucas pesquisas dedicadas ao estudo do tamanho de
container e lotes de producdo. O tamanho de lotes de
producdo é uma variavel de decisdo importante porque ele
afeta o lead time de producdo, o nimero de kanbans e o
estoque em processo. Muitas pesquisas assumem que O
tamanho do container é dado e o tamanho do lote considerado
COmOo um container.

Estudos para determinar o nimero de kanbans pode ser visto
em [1] e [12]. Este dltimo determina o nimero de kanbans
em um sistema de estadgio Unico entre duas estagdes de
trabalho para um padrdo de variacdo linear de demanda
enquanto que [1] faz um estudo de quatro variaveis de
politica kanban e quatro critérios de desempenho usando
simulacdo para determinar como ciclos de transporte, regras
de prioridade, status de kanbans de transporte e nimeros de
kanbans influenciam tempo médio de espera do cliente,
estoque total, nimero médio de estoque em processo e
estoques ao final de cada estacdo. [5] analisam a adoc¢do de
técnicas JIT entre pequenas empresas manufatureiras (menos
de 300 operarios) na Coréia, uma vez que ha uma
predominéncia deste tipo de empresa neste pais. [7] projetam
um sistema kanban dindmico para uma pequena industria
cujo produto é feito em forno. A producdo no nivel do chao
de fabrica comporta menos de 40 pessoas, 0 planejamento e
controle da producgdo séo feitos por 3 pessoas; recursos e
processamento de dados na empresa sS40 muito escassos.

Os estoques tém um papel importante na produgdo. Estoques
ciclicos sdo mantidos na producdo devido ao trade off que
existe entre o custo de setup e o custo de manutengdo de
estoques; estoques de seguranca sdo acumulados como forma
de protecdo as incertezas. Dessa forma, ao invés de aumentar
a acuracia das previsdes de demanda e lead times e
desenvolver a manutencdo preventiva de processos, 0S
gerentes geralmente preferem aumentar os estoques de
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seguranga. [4] apresentam um modelo de programacdo
matematica para o sistema kanban em uma configuracdo de
producdo em estrutura de montagem em formato de arvore,
capacitado, multi-estagios e deterministico. Motivados por
[4], [10] desenvolvem uma heuristica de resolugdo simples
para computar o nimero de kanbans em sistemas kanbans
multi-estagios, ndo capacitados com estruturas de arvore de
montagem onde cada estacdo produz um produto a cada vez,
enquanto que [13] propdem um modelo de programagéo
matematica para sistema puxados em um sistema de: (i)
producdo; (ii) armazenamento e (iii) transporte multi-
produtos e multi-estagios com estrutura de arvore de
montagem que leva em consideracéo a retirada de materiais,
a producdo e a restricdo de tempo de setup para lotes de
producéo.

O presente trabalho é um estudo de caso em uma pequena
empresa de manufatura enxuta e consiste na utilizacdo de um
método quantitativo de coleta de informacfes e descrigdo da
operagdo em questdo. Em seguida é desenvolvido um estudo
aprofundado através de uso de modelos matematicos para
proposicdo de melhorias na unidade de producdo.

B. O Processo de Produgéo

A qualidade dos produtos da empresa e a aceitacdo destes
pelo mercado ocasionou um aumento médio de demanda de
36,39% nos periodos de Janeiro a Abril de 2008 em relacéo a
esse mesmo periodo do ano de 2007, como pode ser visto no
Gréfico 1, entretanto, como conseqliéncia do crescimento
desestruturado da empresa, houve uma reducdo do nivel de
servico desta com o aumento de 19,93% de pedidos entregues
em atraso no ano de 2007. No atual sistema existe a constante
necessidade de renegociagdo e esse ndo cumprimento de
prazos gera uma perda de mercado e consequente reducéo de
fidelidade dos clientes. Assim, faz-se necessario a
implantacdo de uma metodologia de planejamento e controle
de capacidade e do fluxo de materiais ao longo do processo
produtivo.
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Graéfico 1: Aumento percentual de demanda relativo aos anos de 2007 e 2008

A dificuldade gerencial no controle da produgdo ocasiona a
reducdo do nimero de pedidos entregues no prazo. Na atual
configuracdo do sistema de produgdo os pedidos se tornam
prioridades de acordo com a importancia do cliente e a data
de entrega estipulada. A falta de um plano de producédo gera
processos ndo sincronizados e uma producdo ndo alinhada.
Este trabalho tem como objetivo demonstrar que uma nova
estratégia de planejamento e controle da produgdo dentro do
contexto de manufatura enxuta proporciona melhoria do nivel
de servico de uma empresa e o conseqiiente aumento de
competitividade.
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A empresa analisada dedica-se & producdo de medalhas,
chaveiros e pins. Esta foi fundada em 1996 e apresenta
atualmente 50 funcionarios em seu efetivo total. Federagdes
esportivas brasileiras e internacionais, empresas de diferentes
atuac@es, associacdes, entidades de classe e 6rgdos publicos
estdo entre a gama de seus clientes. O tipo de processo de
manufatura é do tipo flow shop com produgdo de pecas a uma
variedade média, onde cada produto compartilha as mesmas
matérias primas os mesmos recursos de producgdo. Os
produtos fluem pelos seguintes processos produtivos:
modelagem, fundicdo, lixamento, rolagem, banhos quimicos
e pintura e embalagem. A Figura 1 apresenta uma Visao
esquematica do processo.

O setor de arte da empresa fornece para a fabrica o cliché,
que é 0 molde para a fabricacdo das pecas. Esse cliché passa
por processos de acabamento (lixa, lima, morsa, guilhotina)
para se transformar no produto piloto. Essa peca é
reproduzida até que se obtenha uma quantidade suficiente
para preencher toda a area de silicone. Esse silicone é levado
para uma prensa e é processado por 52 minutos. Com isso se
obtém a matriz, que sera levada para a fundicdo, para a
posterior reproducdo das pecas. O modelador tem a
capacidade de fazer até 5 clichés e sua respectiva matriz por
dia.

O processo de fundicdo recebe uma liga de zinco, aluminio,
magnésio e cobre preenche os canais de saida. A matriz vai
para a centrifuga e recebe a liga e é entdo centrifugado,
formado as pecas. Esse processo é capaz de processar 150 kg
de liga por dia. Depois de prontas, as pe¢as da fundicdo
passam por um processo de acabamento, lixamento das
laterais e seguem para um tambor que juntamente com xampu
e um material plastico sdo roladas e ganham um brilho
caracteristico. Esse processo também prepara as pegas para
receberem os banhos quimicos. As pegas, entdo, seguem para
uma centrifuga onde séo secadas e entdo levadas para o setor
de banho.

As pecas que saem do rolamento sdo amarradas em fios de
cobre e levadas para um recipiente com desengraxante. Em
seguida elas sdo mergulhadas em acido amoriatico durante
alguns segundos e posteriormente levadas para um recipiente
com ativador.

Apos o ativador, o processo se divide para customizagdo. Em
seguida tem-se a pintura e/ou o0 processo de resinagem e
finalmente séo embaladas.

C. Modelagem Matematica do Problema

O modelo considera que cada estdgio tem capacidade
limitada de producao em cada periodo. Uma consideragdo do
modelo é que a proporcdo de itens é mantida, assim, é
necessario um container de produtos do processo predecessor
para fazer um container de produtos do processo sucessor.
Uma simplificagdo adotada foi atribuir um kanban a um
produto, dessa forma o container ndo determina o lote
multiplo de producdo. Apenas um tipo de kanban entra em
circulacdo. Dois pontos de estoque entre dois estagios de
producdo possuem relacdo de proporcionalidade. Os indices,
pardmetros e variaveis de decisdo, assim como o modelo, séo
descritos abaixo:

Conjuntos:
n —’Indice do estagio; n=1,..., N.
t — Indice de periodos (dias); t=1,..., T.
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i — Tipos de produtos a serem produzidos; i = 1,..., |
Pardmetros:

Cr: - Custo por container de estoque em processo do item i
no estagio n;

Dti- Demanda por produto final em termos de ndmeros
inteiros de containeres cheios do item i no periodo t;

Kr: - Capacidade disponivel para producdo do item i no
estagio n.

Ar: - Capacidade disponivel para armazenamento do item i no

estagio n.
Variaveis de Decisao:

U, .. = Ntmero de kanbans soltos preparados para disparar a
producdo do produto i no inicio do tempo t no estagio n;
U,,, € 0 nimero de kanbans inseridos no estagio n no inicio
do horizonte de planejamento;

W,, = Nimero de containeres cheios (com seus respectivos
kanbans) sobrando do produto i no estadgio n ao final do
tempo t; W,,é o nlmero de containeres cheios de itens i
prontos no estagio n no inicio do horizonte de planejamento;
Xt = NUmero de kanbans que disparam a producéo para o
item i no estagio n, no instante t.

O Modelo é descrito pela seguinte formulagéo:

Min ilzcr: *Uing +Wino) )

n=1l i=1

s.t Win(t—l) + X 2 Dti ielneNteT 1)
Win(t—l) + Xin(tfl) > X ielneNteT (2)

int

U, =X, ielneNteT €))
Uine *Wineey =Uing +Wing @
ielneNteT

Xiw€l" U,eZ" W, eZ" (5)

Fig 1: Gestéo do fluxo de materiais por kanban.

A funcéo objetivo (0) busca minimizar o custo total, que é o
somatorio dos custos de kanbans preparados para disparar a
producdo e de kanbans relativos a itens produzidos no
primeiro periodo. Como o somatério desta quantidade se
mantém constante ao longo dos periodos, ou seja, nao é
acrescido nem decrescido nenhum kanban ao longo do
funcionamento do sistema, busca se minimizar o somatério
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dos custos no estagio inicial. (1) garante que a demanda sera
atingida. (2) indica que qualquer estadgio pode produzir no
méaximo a quantidade fornecida pelo seu estagio
imediatamente predecessor, assim a quantidade de matéria
prima do estdgio predecessor € sempre maior que a
quantidade de produtos no estagio sucessor. (3) limita a
producdo de qualquer estagio quanto ao nimero de kanbans
disponiveis no ponto de producdo, sendo assim, a quantidade
de kanbans disponivel é sempre maior que a quantidade de
kanbans que realmente ativa a producgdo. (4) representa a
conservacdo do fluxo e determina que o nimero total de
kanbans descolados e containeres cheios para cada estagio
permanecem constantes durante o horizonte de planejamento.
(5) determina o dominio das variaveis do modelo.

O modelo de kanban original proposto por [4], apds ser
linearizado se torna um modelo de fluxo minimo no contexto
de fluxo em redes. O programa inteiro se assemelha ao
problema de programacéo linear pela integridade dos dados
de entrada e estrutura matricial dada pela formulagdo
matematica. Restrigbes de capacidade determinam a
viabilidade ou ndo do modelo. Dessa forma, o tempo
computacional necessario para resolver esse problema é
muito curto. A consideragdo de lote maltiplo (mais de um
item por container) aumenta consideravelmente o tempo
computacional de resolugdo do problema.

D. Resultados Computacionais

O modelo de dimensionamento do nimero de kanbans neste
sistema de producgdo enxuta apresenta-se de resolucdo rapida.
Por questdes de sigilo de informac&o, os dados relacionados a
custos de produgdo e demanda foram multiplicados por uma
constante k, mantendo-se assim, uma proporcionalidade aos
dados da empresa. O problema foi resolvido em 1,8 segundos
apresentando resultado 6timo em um Pentium 4 com
processador Intel de 3,2 GHz com 2,00 GB de memoria
RAM e sistema operacional Windows XP 2002. Optou-se
pelo uso do aplicativo GLPK versdo 4.9, utilizado para
resolucdo de Problemas de Programacdo Linear (PPL) e
Problemas de Programagdo Inteira Mista (PPIM). Este
aplicativo ¢ livre o que proporciona a aplicagdo do método
nesta empresa de pequeno porte que ndo pode arcar com altos
custos de sistemas de informacé&o.

A capacidade didria de producdo para o pin, medalha e
chaveiro por setor é de 1000, 750 e 1500 itens
respectivamente, enquanto que a capacidade de
armazenamento por setor é de 1200, 800 e 1600
respectivamente. Percebe-se, em funcdo dos dados de
demanda que a restricdo de capacidade produtiva ndo € muito
apertada, assim como a capacidade de armazenamento.
Embora ndo sejam todos utilizados para producdo, a
quantidade de itens por processo se mantém, como previsto
na restri¢do (4), & uma quantidade de 511 itens, ao longo dos
periodos e horizonte de planejamento. Como 0 processo
produtivo apresenta 6 etapas, tem-se 3.066 por todos 0s
setores. Comparado a realidade da empresa este é uma
quantidade muito boa, pois se apresenta inferior a média de
5.900 itens que se tem em processo. Em termos de custo, a
fabrica arca com um custo médio de R$16.000,00 de
materiais em processo, enquanto que o modelo apresenta um
custo total de R$10.268,41, apresentando uma redugéo total
de 36% dos custos.
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E. Conclusédo

O presente trabalho apresenta um estudo de caso de utilizacdo
da técnica de otimizacdo para planejamento da producéo e
uso do kanban para auxiliar o controle do fluxo de producéo
em uma empresa e compara os resultados com a realidade
apresentada na mesma.

O modelo mateméatico de programacdo inteira mista
determina a quantidade étima de kanbans por periodo e
produto. Além de determinacdo de nivel de estoques para o
atendimento de demanda, o modelo determina uma
configuragdo de custo minimo apresentando uma reducéo de
aproximadamente 36%.

A estratégia de modelagem matematica se apresenta de
grande valia para a empresa, pois seus produtos apresentam
curto ciclo de vida, dessa forma, faz-se necessario o constante
re-planejamento da producgdo em tempo habil com a insercdo
ou exclusdo de tipos diferentes de produtos.

Uma perspectiva para pesquisas futuras seria evoluir no
método de elaboracdo matematica do modelo, usando novas
formulagdes matematicas através de reformulacdo do modelo
ou adicdo de restricdes de lote multiplo, o que torna a
modelagem ainda mais préxima da realidade porém de
resolucdo mais demorada.
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