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RESUMO

Geralmente, os kanbans sdo dimensionados de forma deterministica e seus ajustes sdo intuitivos e
empiricos. As dispersoes naturais do processo, em muitos casos, ndo sdo consideradas, o que pode
gerar falha no dimensionamento. Na realidade o dimensionamento de kanbans pode ser
caracterizado como um “trade off”, ou seja, se dimensionado em excesso gera inventdrio e caso
contrdrio gera desabastecimento. Neste trabalho, busca-se um dimensionamento com base estatistica
que minimize o WIP (Work in Process) e maximize o abastecimento, e é apresentada uma proposta
para dimensionamento de kanbans com base na metodologia DOE (Design of Experiments) e na
otimizagdo simultdnea de respostas miiltiplas pela Func¢do Desejabilidade de Derringer. Tais
Experimentos, devido ao alto custo e complexidade, sdo simulados por computador pelo software
PROMODEL. Para a aplicagdo do DOE e otimizagdo das respostas é utilizdo o software MINITAB e
pra o condicionamento dos dados de entrada é utilizado o software Crystal Ball.

Palavras-Chave: Simulagdo. DOE. Kanban.

1. INTRODUCAO

Sendo a base da filosofia JIT (Just in Time), o sistema Kanban foi desenvolvido na
década de 60, pelos engenheiros da Toyota Motors Cia., com o objetivo de tornar simples e
répidas as atividades de programacio e controle producdo OHNO (1997).

Atualmente, o Kanban nao é uma simples ferramenta de controle de inventario, mas
também um recurso que proporciona flexibilidade e agilidade as células de alto mix
SCHOMBERGER (2002).

A dificuldade da utilizacdo do sistema surgiu com as incertezas inerentes aos
processos produtivos como as oscilagdes de demanda, dispersdes no tempo de execugdo de
tarefas e até diferencas em quantidades produzidas, devido a problemas de qualidade.

Na inten¢do de solucionar o problema, foi introduzido um fator de seguranca no
dimensionamento deterministico, que amplia o numero de cartdes kanban de forma
descontrolada, o que pode afastar o dimensionamento da situagio 6tima.

O problema em questdo pode ser caracterizado como um “trade-off”, ou seja, um
trade-off ocorre quando se abre mao de algum bem ou servigo para se obter outro bem ou
servigo distinto, refere-se, geralmente, a perder uma qualidade ou aspecto de algo, mas
ganhando outra em troca. Portanto, o dimensionamento de kanbans pode ser caracterizado
como um frade off, ou seja, se dimensionado em excesso gera inventério e caso contrario gera
desabastecimento.

Neste trabalho, busca-se um dimensionamento com base estatistica que minimize o
WIP (Work in Process) e maximize o abastecimento. Na secdo seguinte, é apresentada a
metodologia da pesquisa, seguida pelos conceitos bdasicos sobre Kanban, Simulacdo de
Eventos Discretos e DOE. Finalizando, é apresentada uma aplicagdo com respectivos
resultados e conclusdes.
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2. METODOLOGIA

Na pesquisa em questdo, a importincia da exploracdo e descricdo dos métodos se
sobrepde a do objeto de pesquisa. A abordagem, no caso, sendo quantitativa, destaca a
evidéncia de relagdes causais, operacionaliza¢do de conceitos e conclusdes que, conforme o
enfoque, podem ser generalizadas.

O conceito de pesquisa descritiva também se aplica ao caso, pois esta tem como
objetivo a descricdo de caracteristicas de determinado processo estudado, ou o
estabelecimento de relacdes entre varidveis. Algumas pesquisas descritivas vao além da
simples identificacdo da existéncia de relagcdes entre varidveis, pretendendo-se determinar a
natureza dessa relagcdo, tendo-se, entdo, uma pesquisa descritiva que se aproxima da
explicativa. H4 casos de pesquisas, que, embora definidas como descritivas, proporcionam
uma nova vis@o do problema, o que as aproxima das pesquisas exploratdrias.

Metodologia
Abordagem Quantitativa
Tipo de Pesquisa Descritiva (Exploratoria)
Método de Pesquisa Experimentacdo / Simulacio

Figura 1 — Metodologia da Pesquisa

O método de pesquisa adotado €, portanto, a Pesquisa Experimental, pois segundo
BRYMAN (1995), de um modo geral, além de se adequar ao caso em questdo, o experimento
representa o melhor exemplo de pesquisa cientifica. Consiste em determinar um objeto de
estudo, selecionar varidveis que seriam capazes de influencié-lo, definir as formas de controle
e de observagdo dos efeitos que a varidvel produz no objeto. Na execugdo da pesquisa, um
kanban € dimensionado de forma experimental através de um sistema simulado, e onde os niveis
maximos (nimero de cartoes).

3. O SISTEMA KANBAN

A idéia basica do Sistema Kanban é atribuida ao japoné€s Taiichi Ohno, vice-
presidente da Toyota Motors Cia., na década de 60, e é a base da metodologia Just in Time, do
Sistema Toyota de Producdo e principalmente do Pull System SCHOMBERGER (2002).

Kanban é uma palavra japonesa que significa literalmente registro ou placa visivel.
Significa um cartdo de sinaliza¢do que controla os fluxos de producdo em uma industria. O
cartdo pode ser substituido por outro sistema de sinalizacdo, como luzes, caixas vazias e até
locais vazios demarcados. Coloca-se um Kanban em quadros especificos de uma linha de
producgdo, para indicar a necessidade de um item em determinada quantidade. Quando néo ha
nenhum cartdo no quadro ndo se deve produzir nenhuma peca. O Kanban permite agilizar a
entrega e a producdo de pecas além de controlar o estoque intermedidrio ou WIP (Work in
Process).

Pode ser empregado em indistrias montadoras, desde que a demanda nao oscile em
demasia. Os Kanbans fisicos (cartdes ou caixas) transitam entre os locais de armazenagem e
produgdo substituindo formuldrios e outras formas de solicitacdo de pecas, permitindo enfim
que a producdo se realize no ambiente JIT (Just in Time). SCHOMBERGER (2002).

Entre os principais conceitos do JIT pode-se destacar OHNO (1997):

. Eliminagéo do desperdicio;
. Trabalhadores multifuncionais e autbnomos;
. Defeito zero (Poka Yoke);

. Produgdo em pequenos lotes;
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. Setup rapido;

. Utilizacdo de Layout celular;

. Kaizen;

. 58’s;

. Sistema Kanban (Pull System).

O sistema Kanban € um instrumento de controle de producdo. Ele tem a func¢éo de ser
um pedido de producdo no departamento de fabrica¢do e a fungdo de ser a instrugdo de
retirada no processo subseqiiente SCHOMBERGER (2002).

Uma das principais fung¢des dos Kanbans, além das ji mencionadas, é acelerar
melhorias, visto que informa automaticamente problemas em estacdes de trabalho por meio da
reducdo dos estoques, o que expde os problemas da producdo por intermédio das paradas de
linha (OHNO, 1997). Portanto, pode-se afirmar que o Kanban € a principal ferramenta do JIT.
Uma ilustracdo do Sistema Produtivo Puxado (Pull System), comparado com o Empurrado
(Push System) pode ser observada na Figura 3.

PCP OP Célula Célula
(MRP) Produtiva Kanban Cliente
Push System Pull System

Figura 2. Push System x Pull System (Fonte: autores).

3.1. O DIMENSIONAMENTO DE KANBANS

O ndmero de contéineres, e respectivos cartdes kanban, que deve controlar o fluxo de
producdo de um determinado item, pode ser definido segundo SCHOMBERGER (2002) pela
Eq. 1.

N:(BxTrx(HFS)j (1
Q

Onde:

D: Demanda.

Q: Quantidade de unidades por contéiner.
Tr: tempo de resposta de Sistema.

FS: fator de Seguranca.

O Tempo de Resposta do Sistema (Tr) pode ser decomposto em Tempo de Espera
(Tp), Tempo de Preparagio (Tp), Tempo de Operacdo (To) e Tempo de Movimentacdo (Tm).
O Tempo de Operacdo geralmente é obtido como unitério e, portanto, deve ser multiplicado
pela quantidade de unidades em um contéiner (To = Tou x Q) sendo “Tou” o tempo de
operagdo unitdrio. Portanto, tem-se:
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D
N=—x(T.+T,+(T,, xQ)+T,)x(1+FS

4. A METODOLOGIA DOE (DESIGN OF EXPERIMENTS)

O planejamento experimental, também denominado delineamento experimental ou
projeto de experimentos, representa um conjunto de ensaios estabelecido com critérios
cientificos e estatisticos, com o objetivo de determinar a influéncia de diversas varidveis nos
resultados de um dado sistema ou processo MONTGOMERY (1976).

A experimentacdo sistemdtica € crucial para investigar os fatores que influenciam
resultados. Depois de identificar esses fatores, pode-se efetuar ajustes nos processos ou nas
formulagdes, melhorando imediatamente o processo, a confiabilidade e a qualidade da
resposta COLEMAN (1993).

Os experimentos bem planejados podem produzir significativamente mais
informagdes, em menos tempo e com menores despesas do que experimentos aleatdrios ou
ndo planejados.

O DOE fornece as ferramentas para criagdo de planejamentos de experimentos e
andlise grafica de resultados na melhoria de processos, de maneira rdpida e eficiente.
Experimentos sdo empregados para resolver problemas em geral, decidir entre diferentes
processos de manufatura, diferentes conceitos de produto, entender a influéncia de
determinados fatores, etc. Esta tarefa, ainda, torna-se cada vez mais importante na medida em
que se intensifica a base tecnoldgica dos produtos e as exigéncias governamentais e de
clientes aumentando a necessidade de emprego de experimentos durante todas as etapas dos
processos BOX (1978).

O Planejamento de Experimentos é uma técnica utilizada para se planejar
experimentos, ou seja, para definir quais dados, em que quantidade e em que condigdes
devem ser coletados, durante um determinado experimento, buscando, basicamente, satisfazer
dois grandes objetivos: a maior precisdo estatistica possivel na resposta e o menor custo. E,
portanto, uma técnica de extrema importdncia para a industria, pois seu emprego permite
resultados mais confidveis, economizando dinheiro e tempo, pardmetros fundamentais em
tempos de concorréncia acirrada MONTGOMERY (1976).

Apesar de novas, as principais técnicas de planejamento de experimentos ja existiam e
potencialmente poderiam estar sendo sistematicamente aplicadas na industria desde muitos
anos. Porém, a grande maioria destas técnicas requer uma quantidade exaustiva de célculos
tornando fundamental o emprego dos recursos de informatica.

Um fator que tem impulsionado a aplicagdo industrial do planejamento de
experimentos sdo as ferramentas computacionais de andlise estatistica e solu¢des corporativas
que, cada vez mais, facilitam a realizagio das andlises e manutencdo e gerenciamento de
dados. Neste sentido, a tendéncia é que tais técnicas tornem-se cada vez mais proximas de
aplicacdes préticas e, portanto, cada vez mais utilizadas. E preciso estar claro também que,
em estatistica, Planejamento de Experimentos designa toda uma drea de estudos que envolve
técnicas de experimentagao.

4.1. ETAPAS PARA O DESENVOLVIMENTO DE UM “DOE”

COLEMAN & MONTGOMERY (1993) propdem as seguintes etapas para o
desenvolvimento de um Planejamento de Experimentos:
e Caracterizagdo do problema;
e Escolha dos fatores (varidveis de controle ou entrada) e niveis (faixas de valores das
variaveis de controle);
e Selecao das varidveis de resposta;
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Determinacdo de um modelo de planejamento de experimento;
Conducdo do experimento (no caso em questdo € uma Simulacao);
Analise dos dados;

Conclusdes e recomendacdes.

Outros objetivos do DOE, podem ser:
¢ Determinar quais varidveis sdo mais influentes nos resultados;
e Atribuir valores as varidveis influentes de modo a aperfeicoar os resultados;
e Atribuir valores as varidveis influentes de modo a minimizar a variabilidade dos
resultados;
e Atribuir valores as varidveis influentes de modo a minimizar a influéncia de varidveis
incontrolaveis.

A seguir, destacam-se alguns beneficios da utilizacdo das técnicas estatisticas de

planejamento experimental:

¢ Reducido do nimero de ensaios sem prejuizo da qualidade da informacio;

e Estudo simultineo de diversas varidveis, separando seus efeitos;

e Determinacdo da confiabilidade dos resultados;

e Realizacdo da pesquisa em etapas, num processo iterativo de acréscimo de novos
ensaios;
Selecdo das varidveis que influem num processo com niimero reduzido de ensaios;
e Representagdo do processo estudado através de expressdes matematicas;
e Elaboracdo de conclusdes a partir de resultados qualitativos.

O planejamento experimental é uma ferramenta essencial no desenvolvimento de
novos processos € no aprimoramento de processos em utilizagdo. Um planejamento adequado
permite, além do aprimoramento de processos, a redugdo da variabilidade de resultados, a
reducdo de tempos de andlise e dos custos envolvidos.

No que se refere ao projeto de produtos, o planejamento experimental permite a
avaliacdo e comparagdo de configuragdes (projetos) distintas, avaliagdo do uso de materiais
diversos, a escolha de pardmetros de projeto adequados a uma ampla faixa de utilizacdo do
produto e a otimizagdo de seu desempenho.

Os conceitos descritos acima podem ser resumidos em trés termos muito empregados
atualmente: qualidade, produtividade e competitividade. Para que os resultados obtidos de
ensaios experimentais possam ser analisados através de métodos estatisticos, possibilitando
elaborarem-se conclusdes objetivas, o planejamento experimental deve ser baseado numa
metodologia também estatistica, que é a unica forma objetiva de avaliar os erros
experimentais que afetam esses resultados.

Como ja afirmado, além de dominar a metodologia estatistica necessdria para o
planejamento e para a andlise dos dados, deve-se conhecer exatamente o que deseja estudar,
como obter os dados, bem como ter uma estimativa qualitativa de como esses dados serdo
analisados. Também € desejavel, sempre que possivel, o estabelecimento de um modelo
fisico-matemdtico que estabeleca fungdes que relacionem as diversas varidveis influentes no
processo com os resultados que se deseja analisar.

A elaboracdo de um modelo, mesmo que aproximado, possibilita um planejamento
experimental mais dirigido, definindo-se valores de estudo adequados para as varidveis,
reduzindo desta forma o nimero de ensaios.
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4.2. TESTE PARA A SIGNIFICANCIA DO MODELO

Este teste € realizado como um procedimento de ANOVA. Calculando-se a razdo entre
a média quadratica dos termos de regressdo e a média quadratica do erro, encontra-se entdo a
estatistica . Comparando-se esta estatistica com o valor critico de F obtido a partir do nivel
de significancia desejado, conclui-se sobre a significincia do modelo. Se F for maior que
Friico (0 que equivale a um P-Value menor que o nivel de significincia), entdo o modelo é
adequado MONTGOMERY (1976).

4.3. TESTE PARA A SIGNIFICANCIA INDIVIDUAL DOS COEFICIENTES DO
MODELO

O teste individual de significincia de cada coeficiente pode conduzir a otimizagdo do
modelo através da eliminacdo ou da adi¢do de termos. Do mesmo modo que no item anterior,
se 0 P-Value do teste individual para os termos for inferior ao nivel de significancia, entéo, o
termo € adequado ao modelo e deve, portanto, ser mantido. Se, entretanto, ocorrer o contrario,
o termo deve ser excluido se tal procedimento conduzir a um aumento do coeficiente de
determinagdo R’ conjuntamente com a diminui¢do do termo de erro S (este termo é a raiz
quadrada do erro médio quadratico) MONTGOMERY (1976).

O teste para falta de ajuste do modelo reduzido deve ter um P-value superior ao nivel
de significancia, caso contrario, a eliminacio do termo nao se justifica. Além disso, a retirada
de qualquer termo deve obedecer ao principio da Hierarquia MONTGOMERY (1997), ou
seja, se um termo de ordem alta € mantido no modelo, o de ordem baixa também deve ser
conservado. Por exemplo, se a interagdo AB ¢é significativa, mas o efeito principal A ndo o é,
entdo o modelo deve conservar ambos.

A presenca de réplicas em um experimento permite que a soma de quadrados do erro
seja dividida em duas partes: o erro puro e a falta de ajuste. Quando o P-value do teste de falta
de ajuste é superior ao nivel de significancia, entdo, ndo ha evidéncia de que o modelo ndo
explique adequadamente a variacdo da resposta MONTGOMERY (1997).

5. A OTIMIZACAO SIMULTANEA DE RESPOSTAS MULTIPLAS

De Acordo com CARNEIRO (2005), a idéia basica da funcdo de desejabilidade €
transformar um problema de vérias respostas em um de uma unica resposta por meio de
transformacdes matemadticas. A primeira etapa desta transformag@o consiste em tornar cada
resposta em fungdes normalizadas que possuem valores de imagem entre 0 e 1. As funcdes de
normaliza¢@o ou conveniéncia sdo dadas como:

{ S€ YmlX) = Vminm

d = 1} } it £ . ma ) <
mn | v _ 5 ¥minm ™ ¥m 0.9 ¥max m (3)
= max m = inom

l 5€ Vm (X) = Ymax m

Para busca unilateral, e para busca bilateral.
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d =|dm S min m X U e
m ¥ 3 5¢ ¥Yminm = ¥ (X) = ! m
nm S min m (4)
d m == — S€ T = ¥ (%) = Vg m
] b )
I m ¥ max m ]
{ 1M OuUlros casos

Onde:

Vmin m : Valor minimo para a resposta yp,

Vmax m: valor maximo para a resposta yp,

Ty valor alvo para a resposta yn, 1,5 € t: parametros de subjetividade
m: respostas (1,...,p)

Para minimizagdo, na otimizacdo unilateral, os limites superiores e inferiores sdo
invertidos, o que equivale a um complemento (1 — dm) para a func¢do de conveniéncia. Todas
as fungdes de conveniéncia individuais sdo combinadas numa funcdo global, que é definida
como a média geométrica das func¢des individuais:

D=(d xdyx....dp)" /p

Quanto maior o valor de D, mais conveniente € a resposta do sistema, sendo que o
valor médximo de D € a solu¢do otimizada do sistema. Nas respostas d, com descontinuidades
ou singularidades (pontos de inflexdo), foi introduzido um polindmio de quarta ordem que se
ajusta sobre um pequeno trecho onde esta a descontinuidade.

f(y)=F+Gy+Hy2+Iy3+Jy4

Pode-se observar na Figura X, que o polindmio entra no trecho entre os pontos a e c,
removendo a inflexdo que estava presente no ponto b. Para que isso ocorra, porém, as
seguintes condi¢cdes devem ser obedecidas:

f(a) =d(a)
f’(a)=d’(a)
f(c) =d(c)
f(e)=d(c)
f(b) = d(b)
Onde:
b = valor objetivo
a=b-b/50
c=b+b/50

Sendo a e b denominados como vizinhanga do valor objetivo. Tendo um sistema com
5 equacdes, pode-se encontrar 5 incognitas (F, G, H, I, J) através da manipulacio de dlgebra
linear e assim encontrar o polindmio que satisfaca as restricdbes acima e remova a
descontinuidade da funcio.
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Figura 3. Func¢do de desejabilidade para busca de um valor especifico. (Fonte: CARNEIRO, 2005).

A equagdo continua de desejabilidade serd entdo:

i ¥ I°] ¥ LT m e , o
Y T { SCC N mmnm = :‘m'--l\l =a
| v
Lom - mim m
| oo+ Bl s+ o+ et I
d, =& vy + 0y 10y +.J) Se. A= Yulx)l=bh (5)
| I
!
] I-‘"nl - maxm e ( <y %)
dpy =7 S CE VglX) =2V paymX
m :"ul:.'cln |
1 OUIres Casos

Procedimento para entrada de dados:

1. Selecionar o tipo de otimizacdo (Fatorial 2);

2. Fornecer o nimero de varidveis independentes;

3. Fornecer os limites superior e inferior das varidveis independentes;

4. Definir o nimero de respostas a serem otimizadas;

5. Definir o objetivo de otimizag@o de cada resposta;

6. Definir os limites superior e inferior e o valor alvo (se for o caso) para cada resposta.

6. A SIMULACAO DE EVENTOS DISCRETOS

A simulacdo é uma técnica matemadtica destinada a resolver problemas cuja solucio
analitica ou experimental € dificil ou mesmo impossivel. Em geral, a técnica da simulagéo
ndo produz resultados exatos, mas produz boas aproximagdes quando ha dificuldade ou
mesmo impossibilidade de se conseguir a solug¢do experimental do problema LAW (2000).

Um modelo de simulacio tem um cardter descritivo, com maior é&nfase ao
desenvolvimento de um sistema que se adapte a realidade do que a um processo de calculo
que leve a um ponto 6timo. Lembrando que nenhum objeto existente na realidade pode ser
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explicado corretamente examinando suas partes independentemente, é importante ser feito um
estudo global de todas as partes de um sistema.

A simulac@o permite ampliar a andlise de projetos nos casos mais gerais, incorporando
a dimensdo de risco de forma explicita. Em vez de medidas deterministicas de resultados de
exploragdo, ela permite gerar pontos, de modo a indicar o grau de confianga associado. Um
modelo de simulagdo inicia-se pela especificagdo da por¢do do mundo real que serd estudada,
identificando os pontos principais do sistema e suas inter-relacdes, num mundo esquematico
ou quantitativo.

Definido o sistema, o préximo passo consiste no estudo e caracterizagio de cada item
identificado no modelo a ser adotado. Selecionar as varidveis essenciais do fendmeno
estudado, o modelo matematico que o simula poderd levar a solugdes proximas daquelas
esperadas na realidade.

Simulagdo é uma técnica de modelagem e andlise usada para avaliar e aprimorar os
sistemas dindmicos de todos os tipos. A simulagéo numérica faz parte da capacidade humana de
imaginacdo. O cérebro humano cria constantemente imagens da realidade a sua volta.

Uma das nossas capacidades mais refinadas de simulacdo é a intui¢do: nela, um
modelo refinado da realidade € criado na mente, na qual a relagcdo causa-efeito é prevista, sem
por isso ter um modelo racional do fendmeno e nem uma visao clara da causa. Uma das areas
mais desenvolvidas de simulagdo por computador é a criagio de ambientes virtuais. A medida
que a poténcia dos computadores aumenta, o realismo desses ambientes torna-se cada vez
mais convincente.

Outra drea é a simulagcdo por computador de padrdes de tomadas de decis@o. Esses
incluem a simulacdo de mecanismos de selecdo e/ou padrdes l6gicos. A aplicacdo na drea
financeira procura simular situagdes que envolvem investimento de capital sem realmente
dispor do mesmo, e assim analisar o comportamento das varidveis envolvidas.

O sistema em estudo € representado por equagdes (traducdo do problema financeiro
para a matemdtica computacional), entdo os resultados da simulagcdo sdo comparados aos
“possiveis” fendmenos reais em estudo. A simulacdo numérica estd ao alcance de qualquer
empresa, desde que tenha o software e os recursos humanos adequados.

7. DESCRICAO DO PROBLEMA EM ESTUDO

Geralmente, os kanbans sdo dimensionados de forma deterministica e seus ajustes sdo
intuitivos e empiricos. Portanto busca-se um dimensionamento que minimize o WIP e
maximize a abastecimento do cliente (interno ou externo).

No caso em questdo, uma célula de producio de “bicos de escapamento” (subconjunto
tubo + flange) opera com certa deficiéncia no abastecimento, com excessivas paradas por falta
de componentes. O kanban, no caso, foi dimensionado pela Eq. 2.

A solugdo trivial seria um aumento no nimero de cartdes, o que aumentaria o WIP,
situacdo que também ndo € desejada. Esta caracterizado, entdo, um problema de otimizacgdo de
respostas multiplas. Em suma, o problema consiste em “experimentar” um aumento de uma
unidade no ndmero de cartdes kanban em dois componentes distintos (tubo e flange),
caracterizando um “Experimento Fatorial Completo 2’ e uma aplicacio da Funcdo
Desejabilidade de Derringer para a otimizagdo das duas respostas (min. “WIP” e
min.”Desabastecimento”). Para a execucdo dos experimentos € utilizada a Simulacdo de
Eventos Discretos.

Sao realizados quatro experimentos com Kanban Tubos em dois niveis (7 e 8 cartdes)
e Kanban Flange também em dois niveis (7 e 8 cartdes), totalizando quatro condigdes
experimentais (2> = 4) sendo consideradas trés replicagdes para cada condicdo experimental
tem-se doze corridas. A Figura 4 ilustra apenas uma das quatro condi¢des experimentais.



SEGeT — Simpdsio de Exceléncia em Gestao e Tecnologia

& ProModel - Tese D3Run77.MOD - [Execucdo Normal] ;Iilﬂ
@Arqulvﬂ Simulagdo  Opgdes Informacdo  Janela Interagr  Ajuda ;Iilﬂ
|  PHIRR|90€D R0 ||BRPNE[ESE| vy FE| | ®6As
EECEEEEEEEEIR =L

Ij J |Executar1 de 3 lmN:UE _I

Célula Tubos
Kanban Tubos

Kanban Flange

Solda Bico

Célula Flange

Figura 4. Simulacido do Kanban com 7 cartdes pelo Software PROMODEL.

8. ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados sdo analisados pelo software MINITAB, sendo que 0 mesmo possui um
modulo especifico para otimizagdo de respostas simultdneas pela Funcdo Desejabilidade de

Derrringer, como mostra a Figura 7.

O Tempo Efetivo de Operacio, ou seja, tempo em que a célula cliente ficou abastecida
é representado pela Figura 5. Convém destacar que a Figura € resultado de uma tnica corrida

O Nivel Médio de Inventario de cada kanban é representado pela Figura 6, observa-se
que a figura apresenta o Nivel Médio de todos os locais (locations), o que € uma caracteristica
do software, porém as varidveis de interesse sdo somente as relativas aos kanbans (Tubos e

Flanges).
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Figura 5. % de Tempo Efetivo de Operacdo.
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Figura 6. Nivel Médio dos Kanbans.
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Figura 7. Otimizac¢do Simultinea das varidveis “% de Faltas” e “Inventdrio”.

9. CONCLUSOES

Geralmente, quando as incertezas sdo inseridas nos modelos, fica exposta a grande
fragilidade de certos métodos deterministicos. Com relagdo ao sistema kanban, pode-se
concluir que capacidade média de fornecimento deve ser maior ou igual a capacidade média
de consumo, ou seja, a célula deve estar balanceada ou ligeiramente desbalanceada de forma
que o abastecimento seja maior que o consumo. Caso tal condi¢do néo seja atendida, o kanban
certamente ird falhar e o tempo entre falhas dependera das dispersdes envolvidas no processo,
do abastecimento inicial, e da diferenca entre o ritmo de abastecimento e de consumo.

Se as capacidades médias de abastecimento e consumo forem iguais, deve-se iniciar o
processo com o kanban plenamente abastecido para executar a fungdo de amortecimento das
dispersdes do processo. O DOE combinado com a Simulacdo de Eventos Discretos se
apresenta como um método poderoso na andlise de incertezas, porém apresenta como
limitacdo, a complexidade dos célculos e a necessidade de softwares especificos.

No caso em questdo, ficou evidente a necessidade de ampliagcdo do kanban de Flanges
para otimizac¢do das respostas “% Faltas” e “Inventdrio”. Para maior aprimoramento do
nimero de Kanbans, seria conveniente a aplicacdo de Metodologia de Superficie de Resposta
(Methodology Response Surface — MRS), para busca de uma condi¢do O6tima, além das
condicdes experimentadas, que proporcione um acréscimo na funcio desejabilidade.
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