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Resumo: Os sistemas de controle da producdo geralmente sdo pontos de discussdo nas principais literaturas da
Engenharia de Produgdo. Pode-se dizer que sistema KANBAN é o método mais conhecido entre os profissionais
da drea para o controle e processamento de materiais no ambiente do chio de fabrica, devido a sua simplicidade
e importancia competitiva na concepg¢do do sistema Toyota de producdo. Analisando possiveis desvantagens
apresentadas por este sistema, surge o CONWIP, demonstrando que o KANBAN pode ser questionado em determinadas
circunstancias e mediante algumas varidveis do produto, demanda ou mesmo da produg¢do. Investigar, comparar
e apontar as vantagens, e as desvantagens do KANBAN, CONWIP e Método Hibrido CONWIP/KANBAN s@o o
foco deste trabalho. A partir do estudo de caso de uma empresa com produ¢do de componentes eletromecanicos
para comando e monitorac¢ao de vélvulas, caracterizada por pequenos lotes, alta customiza¢do e demanda incerta,
discutem-se esses métodos, visando concluir, por meio dos resultados obtidos, os diferenciais da combinagao do
KANBAN e CONWIP no chamado Método Hibrido CONWIP/KANBAN.

Palavras-chave: KANBAN. CONWIP. Método Hibrido CONWIP/KANBAN.

Abstract: Production control systems have been widely discussed in the Production Engineering literature. The
KANBAN system is the most known among professionals for the control and processing of materials in the shop
floor environment due to its simplicity and competitive significance in the design of the Toyota production system.
Analyzing possible disadvantages presented by this system, the CONWIP demonstrates that the KANBAN can
be questioned in certain circumstances and upon certain variables of the product, demand, or production. The
objective of this research is to Investigate, compare, and point out the advantages and disadvantages of KANBAN,
CONWIP, and the CONWIP/KANBAN Hybrid Method. Based on the case study in a company that manufactures
electromechanical components for valve monitoring and control, characterized by small lots, high customization, and
uncertain demand, these methods were discussed in order to show, through the results, the differential combination
of KANBAN and CONWIP in the CONWIP/KANBAN Hybrid method.

Keywords: KANBAN. CONWIP. CONWIP/KANBAN Hybrid Method.

1 Introducao

O estudo de sistemas de planejamento e controle
da producio € um dos assuntos mais discutidos na

de itens customizados na pratica ainda é um desafio
(LAGE JUNIOR; GODINHO FILHO, 2008).

area de engenharia da producio (FERNANDES;
GODINHO FILHO, 2010). Existem varios sistemas
de coordenacdo de ordens de producio e compra
(SCO) conhecidos, tais como KANBAN, CONWIP,
Método Hibrido CONWIP/KANBAN, entre outros
(FERNANDES; GODINHO FILHO, 2007). O
objetivo de um SCO ¢ alcancar elevado nivel de
servigo ao cliente, sem aumentar os estoques; porém,
escolher o sistema mais adequado para a producio

O sistema mais conhecido é 0 KANBAN (OHNO,
1997; SHINGO, 1996), no qual a liberag@o de ordens
de producao € feita por meio de sinalizadores (cartdes)
que limitam o estoque em processo do sistema. No
entanto, o sistema KANBAN ¢ lento para responder as
mudangas de demanda. Outro sistema conhecido € o
CONWIP — Constant Work-In-Process (SPEARMAN;
WOODRUFF; HOPP, 1990), que utiliza um tnico tipo
de cartdo para controlar a quantidade total de estoque
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em processo (WIP) permitido na linha de producio;
e esse sistema € mais agil em resposta as mudancas
de demanda. A combinac¢do desses sistemas deu
origem a um sistema de produ¢do chamado Método
Hibrido CONWIP/KANBAN (BONVIK; COUCH;
GERSHWIN, 1997). Entretanto, ainda pouco se sabe
dos possiveis ganhos proporcionados pela adogdo
desses métodos, principalmente quando se refere a
producdo de pequenos lotes com alta customizagio
e demanda incerta. Existem outros SCO derivados
do KANBAN (LAGE JUNIOR; GODINHO FILHO,
2008), mas este trabalho focara exclusivamente os
métodos acima citados.

O objetivo deste trabalho é entender, descrever
e investigar os métodos de controle da produgdo
KANBAN, CONWIP e Método Hibrido CONWIP/
KANBAN, procurando identificar as principais
dificuldades e falhas do processo de implantagdo, o
ganho na produtividade e, principalmente, 0 aumento
no nivel de servico em uma empresa com produgio
de pequenos lotes com alta customizagdo e demanda
incerta, demonstrando que tais aspectos sdo de alta
relevancia no desempenho dos sistemas de controle.
Foram desenvolvidos todos os conceitos relacionados
a KANBAN, CONWIP e Método Hibrido CONWIP/
KANBAN, no intuito de explorar esses processos e
descobrir qual melhor se adequou a empresa em estudo.

Em sintese, pretende-se responder as seguintes
questdes de pesquisa: Quais varidveis t€ém impacto na
sele¢do do método de controle de produgdo, visando
ao maximo nivel de servigo? Quando o Método
Hibrido CONWIP/KANBAN ¢é mais adequado nos
sistemas produtivos? Quais os resultados obtidos com
a aplicacdo do Método Hibrido CONWIP/KANBAN
numa empresa de produtos customizados, pequenos
lotes e demanda incerta?

Por meio da andlise em profundidade do caso em
um fabricante de acessérios eletromecanicos para
comando e monitoragdo de valvulas, demonstra-se que
0 Método Hibrido CONWIP/KANBAN proporciona
altos niveis de servico com expressivas redugdes
de estoque.

Este artigo esta subdividido em cinco secdes. A
primeira relata a evolucéo histérica dos sistemas
de controle de produgdo. A segunda explica os
conceitos basicos envolvidos neste estudo. A parte
seguinte discute os artigos publicados sobre o tema
abordado. Em seguida é apresentado o estudo de
caso utilizado no trabalho. A conclusdo encontra-se
na quinta e ultima seg@o.

2 Revisao da literatura

A melhoria do desempenho de processos no
ambiente das inddstrias de manufatura € um problema
classico enfrentado pelos dirigentes industriais
(FERNANDES; GODINHO FILHO, 2010). Na
década de 1980, iniciou-se o interesse mundial pelo

sistema puxado de producio da industria japonesa,
denominado KANBAN, e consagrado, nos anos 90, pela
equipe de pesquisadores do Massachusetts Institute
of Technology (MIT), como o modelo de producio
mais competitivo entre os adotados pelas empresas
automobilisticas em todo o mundo.

No entanto, com o passar dos anos, observou-se
que o KANBAN, apesar dos inliimeros beneficios
extraidos, ndo se comportava de forma satisfatéria
quando submetido a mix varidvel de produtos que
apresentam demanda nio estavel. Nesse caso, os
resultados foram altos niveis de estoque, reducao da
taxa de produgdo, aumento dos custos de armazenagem
e nivel de servico insatisfatorio.

Dez anos depois, foi proposto o método CONWIP
(SPEARMAN et al., 1990) que, segundo os autores,
solucionava as deficiéncias observadas até entdo no
KANBAN.

Da mesma forma, a partir dos resultados da
experiéncia com a aplicacdo desses dois métodos
separados, foi proposto o Método Hibrido CONWIP/
KANBAN (BONVIK et al., 1997), visando incorporar
seus respectivos aspectos positivos, cuja combinagio
geraria um aumento expressivo no nivel de servi¢o
ao cliente.

2.1 KANBAN

O KANBAN € o mais conhecido desses sistemas por
ser um sistema de controle da producio desenvolvido
no Japdo e que funciona entre estacdes de trabalho
consecutivas. Sua principal funcao € regular os niveis
de estoque, mantendo-os o mais baixo possivel
sem comprometer a produ¢do. Quando o estoque
intermedidrio da estag@o de trabalho seguinte estd
baixo, o KANBAN permite que a producio se inicie
na estacao anterior.

Segundo Boonlertvanich (2005), existem muitas
versdes de controle KANBAN, por exemplo, de
cartdo tnico, de dois cartdes, etc. A comparacdo dos
diferentes sistemas de KANBAN pode ser encontrada
em Mukcstadt e Tayur (1995). A Figura 1 mostra
uma linha de produg¢@o de dois estagios de um tnico
produto controlada pelo sistema KANBAN.

A fila Bi € o buffer de saida do estdgio i contendo
as duas partes acabadas e a marcacdo da fase i do
KANBAN. A fila Ki contém o estdgio i do KANBAN.
O movimento KANBAN ¢é mostrado pela linha
trago-ponto.

Quando o sistema estd em seu estado inicial, o
buffer Bi contém a quantidade ki de pegas acabadas
do estagio i e cada parte com uma fase-i do KANBAN
ligado a ela, e todos os outros buffers estdo vazios. O
sistema de controle KANBAN funciona da seguinte
forma: a demanda do cliente chega ao sistema na
fila D, solicitando a libera¢do de um produto acabado
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Figura 1. Linha de Producéo de dois estagios controlada pelo sistema KANBAN. Fonte: Boonlertvanich (2005, p. 19).

a partir de B, para o cliente. Nesse momento, hd duas
possibilidades:

Se ha pega disponivel em B, (que inicialmente € o
caso), esta € liberada para o cliente depois de liberar
o estagio 2 do KANBAN, que foi anexado a ele. Este
cartio de KANBAN ¢ transferido ao K, levando
consigo um sinal de demanda para a producio de
uma nova peca acabada no estagio 2.

Se nenhuma peca acabada estd disponivel em B,
a demanda estd em espera e aguarda em D até que
uma nova pega completa da fase 2 chegue em B,. A
parte recém-terminada serd lancada para o cliente
imediatamente e 0 KANBAN ligado a ela ird transferir
para a fila K, imediatamente também.

Assim que o sinal do KANBAN chega em K, ele
autoriza a producio de uma nova peca no estagio 2.
Novamente, neste momento, duas coisas podem
acontecer: se hd pega disponivel em B com cartdo
KANBAN do estagio 1 anexado a ela, o cartido é
instantaneamente retirado e anexado o cartio KANBAN
do estagio 2. Ao mesmo tempo esta pega € liberada
para produgdo em MP, e o KANBAN do estégio 1
¢ transferido para K, que autoriza a liberagdo de
matéria-prima bruta de P, para MP,. Mas, se nenhuma
pega esté disponivel em B, 0 KANBAN do estagio 2
aguarda em K, at€ que uma nova pega chegue em B,.

Desta forma, as informacdes de demanda do cliente
sdo transferidas por um sinal KANBAN no estagio
anterior até chegar ao estoque de matéria-prima. Se,
em algum estdgio i, ndo ha peca disponivel no Bi, ndo
ha transferéncia de KANBAN para o estigio anterior
e, entdo, a informacao de demanda é temporariamente
interrompida e retomada somente quando uma parte
voltar a ficar disponivel em Bi. Assim, a filosofia
do controle KANBAN consiste na transferéncia da
informacdo de demanda para o estagio anterior
somente quando ha pec¢a disponivel na fase posterior.

O controle KANBAN € um mecanismo de controle
simples que depende apenas de um parametro por
etapa, ou seja, ki, i = 1, ... N. Esses parametros
influenciam tanto a liberagdo das pegas acabadas
para o estagio seguinte quanto a transferéncia de
informacgdo de demanda para o estigio anterior.

Em um sistema KANBAN, a transferéncia de uma
peca acabada de Bi para MPi € totalmente sincronizada
com a transferéncia de demanda de Ki +1 (ou D se
i=N) em Ki. O invariante do mecanismo KANBAN
de cada etapa, conforme Boonlertvanich (2005), pode
ser expressa como segue (Equacdo 1):

NQ (Ki) + NQ (MPi) +

(€Y
+ NQ(Bi) =kii=1..,N

Isso implica que tanto o WIP como o niimero de

pecas acabadas em cada etapa i sdo delimitados por ki.

2.2 CONWIP

O CONWIP ¢ um sistema hibrido de controle da
produgdo, que pode ser considerado puxado pelo
final da linha e empurrado do inicio ao final da linha.
Segundo Spearman et al. (1990), como no KANBAN,
o CONWIP limita a quantidade de WIP no sistema,
com o beneficio de reduzir custos e lead time.

Boonlertvanich (2005) afirma que, quando o
nivel de WIP € alcancado, ndo sdo liberadas novas
ordens antes que as atuais saiam do sistema. Isso
ocorre somente em resposta a demanda de Produtos
Acabados (PA). Uma linha CONWIP pode ser vista
como uma célula controlada por KANBAN tinico que
engloba todas as fases.

A Figura 2 mostra o modelo de rede de filas de um
produto tinico com uma politica de controle CONWIP
com duas etapas de fabricagido em série. Mesmo que
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existam duas fases elaboradas, o controle da produgado
via CONWIP ¢ executado somente no momento da
entrada € o buffer intermédio, B, ndo tem qualquer
acdo de controle. O CONWIP de fato é considerado
como um controle de fase Unica.

MP1 e MP2 representam fases de produgio 1
e 2, enquanto B representa buffer de matérias-
primas. Bi € o buffer de saida do estagio I. Fila
MPi € a quantidade total de partes que foi liberada
para a fase i. A fila D contém a demanda e a fila C
contém cartdes/ordens CONWIP.

Quando o sistema estd em seu estado inicial, que
¢ antes de todas as demandas chegarem ao sistema,
0 buffer B, estd vazio. Apenas o buffer B, contém C
pecas acabadas anexadas com os cartdes CONWIP.

O sistema CONWIP funciona da seguinte forma:
quando a demanda do cliente chega, o sistema solicita
a liberagdo de um produto acabado a partir de B, para
o cliente. Neste momento ha duas possibilidades: se
uma parte estd disponivel em B2 (que inicialmente é
0 caso), ela é liberada imediatamente para o cliente e
o cartdio CONWIP € desanexado da peca e transferido
para C. Caso contrario, a demanda fica em espera e
aguarda em D até uma nova pega acabada. Para os
outros estagios, o funcionamento serd como em um
sistema empurrado, pecas movendo para o final da
linha sem qualquer bloqueio.

O controle CONWIP ¢ um mecanismo de controle
muito simples, que depende apenas de um parametro
para todo o sistema, a quantidade de CONWIP, C. Ela
influencia tanto a transferéncia de pecas acabadas ao
final da linha quanto a transferéncia de demanda no
inicio do sistema. Nao h4 transferéncia de demanda
entre cada etapa, exceto a Ultima e a primeira.

A capacidade de produg¢do ou a taxa
maxima de producdo do sistema é afetada
apenas pela quantidade de cartdes CONWIP, C.
Conforme Boonlertvanich (2005), a quantidade total

de pecas no sistema € determinada por C e pode ser
expressa como segue (Equacgdo 2):

NQ (C) + ZNQ (MPI) +
+ZNQ (Bi) =C,i=1.,N

(@)

Se ocorrer uma falha em um estagio de uma linha
CONWIP, a quantidade de material do lado direito da
linha (em dire¢@o a D) vai ser gradualmente liberada
do sistema pelo processo de procura. A demanda
desencadeia o processo para a liberagdo de novas pecas
para o inicio do sistema. Quando todos os cartdes
CONWIP acumularem-se na frente da maquina que
falhou, o langamento de novas ordens de producio
para o sistema ird parar.

CONWIP pode ser implantando por meio de um
cartdo Unico, associando-o a uma pega e autorizando a
sua presenga no sistema. Sempre que uma pega sai do
estoque de produto acabado, o seu cartdo € separado
e enviado para o estdgio inicial de produgdo, que
autoriza a entrada de outra peg¢a no sistema. Todas as
outras etapas do processo estdo sempre autorizadas a
trabalhar enquanto houver pecas liberadas no sistema.
Sendo assim, ndo € necessario passar o cartio a estas
maquinas.

2.3 Método Hibrido CONWIP/KANBAN

Segundo Bonvik et al. (1997), em alguns casos, o
actiimulo de estoque no sistema CONWIP € excessivo.
Por exemplo, se algum estigio € o gargalo do processo,
ndo haverd nenhum actimulo de pegas em sua saida
por muito tempo. Se os estdgios anteriores ao gargalo
sdo relativamente rapidos e confidveis, deve-se
optar por limitar esse nivel de estoque antes que o
méximo seja atingido. Por isso, Bonvik et al. (1997)
propuseram a politica de controle de producdo
chamada de Método Hibrido CONWIP/KANBAN, no
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Figura 2. Modelo de rede de filas de um produto inico CONWIP. Fonte: Boonlertvanich (2005, p. 14).
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qual o controle CONWIP é completado com células
secunddrias controladas por KANBAN. Esse sistema
detecta problemas na linha e bloqueia o langamento
de pecas para producio, se essas ndo puderem ser
processadas no futuro.

Boonlertvanich (2005) afirma que o Método
Hibrido CONWIP/KANBAN caracteriza-se pelo
objetivo de solucionar esta questdo da seguinte
forma: a informacao de demanda de produto acabado
é propagada diretamente ao inicio da cadeia para
autorizar o primeiro estdgio de produgdo por meio do
método CONWIP e, para evitar o acimulo de estoque
na entrada do estdgio caracterizado como gargalo,
este € limitado em cada estagio pelo KANBAN.

A Figura 3 mostra um modelo de linha de producéo
com dois estdgios de um unico produto controlado
via Método Hibrido CONWIP/KANBAN. Bi sdo
os buffers de saida dos estagios i, contendo pecas
acabadas, cartoes de KANBAN e CONWIP dos estagios
i. A fila Ki contém cartdes KANBAN do estagioie a
fila C contém os cartdes de CONWIP. O movimento
dos cartdes KANBAN e CONWIP ¢ identificado pela
linha trago-ponto.

Quando o sistema estd em seu estado inicial, o
estoque B, contém pegas acabadas do estégio k,, cada
pega contendo um cartdo KANBAN do estagio k, e
um cartdo de CONWIP anexado a ela. O estoque B,
contém pegas acabadas de C - (k, do estdgio 2), cada
peca contendo um cartdo KANBAN do estagio 2 e
um cartdo CONWIP. Hi k - (C-k,) cartdes KANBAN
na fila K,. Todos os outros estoques estdo vazios.
Parte-se do pressuposto de que a soma de todos os
cartdes KANBAN seja maior ou igual ao nivel de
cartdes de CONWIP.

O Método Hibrido CONWIP/KANBAN funciona
da seguinte forma: quando a informacao de demanda

chega ao sistema, ela se aloca em D para solicitar a
liberagdo de uma pega acabada em B, para o cliente.
Nesse momento, ha duas possibilidades: se uma pega
estd disponivel em Bz, que € inicialmente o caso, ela é
liberada ao cliente depois de liberar o cartdo KANBAN
do estdgio 2 e o cartdio CONWIP que estdo anexados
aela. O KANBAN (k,) € transferido a K, carregando
com ele o sinal de necessidade de producio de novas
pecas acabadas do estdgio 2. O cartdio CONWIP “c”
serd transferido ao estoque C, autorizando a liberacio
de matéria-prima para o sistema.

Se néo hd pegas disponiveis em B,, a informag@do
de demanda € interrompida e aguarda em D até que a
peca seja finalizada no estagio 2 e chegue em B,,. Ap6s
a chegada desta pega em B, ela € instantaneamente
transferida ao cliente e seu cartdio KANBAN k, também
para K. Assim que o cartdio chega em K, ele autoriza a
produgdio de uma nova pega no estagio K,. Novamente,
nesse momento, ha duas possibilidades: se a pega
com K| estd disponivel em B, ela € imediatamente
transferida para o estdgio 2 (MP2) e seu cartdo k1 ¢
transferido para K , autorizando a produgdo de uma
nova pega no estagio 1. Se ndo ha disponibilidade de
pecas em B, o cartdo k, espera em K, at€ que uma
nova pega chegue em B .

Uma excecao seria quando tanto o sinal KANBAN
quanto o sinal CONWIP chegam a fila K por KANBAN
ou a C por CONWIP; € necessério esperar o outro
sinal para liberacdo de matéria-prima para producio
no estagio 1. Dessa forma, a informagéo de demanda
do cliente € transferida para a célula anterior por
KANBAN e para a fase inicial (liberacdo de matéria-
prima) por CONWIP. Se, em algum estagio i, ndo ha
disponibilidade de pecas em Bi, ndo ha transferéncia
do cartdio KANBAN ki para a célula anterior, e a
autorizacdo para liberar uma pecga € temporariamente
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Figura 3. Modelo de linha de producido com dois estagios de um tnico produto, controlado via sistema Método Hibrido

CONWIP/KANBAN. Fonte: Boonlertvanich (2005, p. 21).
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interrompida e retomada quando novamente houver
uma peca disponivel em Bi. Além disso, o controle
por meio de CONWIP ira limitar a quantidade total
de work-in-process no sistema, pois, mesmo que
haja um cartdo KANBAN livre na primeira fase, as
matérias-primas nao serdo liberadas até que o total
de WIP esteja abaixo do limite fixado pelo CONWIP.

Segundo Boonlertvanich (2005), o Método Hibrido
CONWIP/KANBAN € um mecanismo de controle
que depende apenas de um parametro por estigio,
chamado ki, e um parametro adicional para o sistema
inteiro, C. O nimero de cartdes KANBAN e CONWIP
influencia nas duas extremidades do sistema: na
transferéncia de pecas acabadas ao cliente ou ao
proximo estagio e na transferéncia de demandas para
os estdgios anteriores.

Para ilustrar a melhoria do Método Hibrido,
apresenta-se o resultado obtido por simulagdes
computacionais feitas por Bonvik et al. (1997)
no MIT Massachusetts Institute of Technology. A
Figura 4 mostra os resultados obtidos nesta simulac¢@o
e conclui-se que, para qualquer meta estabelecida
de nivel de servigcos, o Método Hibrido CONWIP/
KANBAN apresenta menor nivel de estoque quando
comparado a melhor politica de KANBAN.

2.4 Pesquisas especificas sobre o método
CONWIP/KANBAN

Na Tabela 1 se encontram os principais artigos
publicados sobre o Método Hibrido CONWIP/
KANBAN. A seguir € realizada uma breve sintese de
cada um deles, ressaltando suas contribuicdes e os
principais pontos relacionados ao tema desta pesquisa.

Para Bonvik et al. (1997), o método Hibrido
CONWIP/KANBAN pode ser definido como um
sistema de controle da produc@o no qual a informacao
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Figura 4. Nivel de servico por nivel de estoque. KANBAN
indicado por losangos Método Hibrido CONWIP/KANBAN
em sinais +. Fonte: Bonvik (1997).

de demanda € propagada ao primeiro estigio da
linha, os estoques intermediarios sdo controlados
por sinalizadores e o estoque total em processo
¢é limitado (CONWIP). Por meio de estudos de
simulacdo computacional, buscou-se comparar os
resultados obtidos em relagdo ao nivel de servico e a
quantidade de estoque em processo quando submetidos
a variacdes de demanda e a mix varidvel de produtos.
Dentre as premissas consideradas no trabalho de
Bonvik et al. (1997), destacam-se: linha de producao
de 4 estdgios, produgdo de uma pega por vez, tempo
de movimentacio nulo e transmissdo imediata da
informacdo dos cartdes. O resultado da pesquisa dos
autores demonstra que € possivel reduzir os estoques
em até 20%, quando comparado ao sistema KANBAN,
mantendo-se o mesmo nivel de servico. Também em
seu estudo, Bonvik et al. (1997) constatam que este
método reage de maneira superior as mudancas de
demanda, isto €, o nivel de estoque acompanha a
variacdo de demanda: se a demanda diminui o estoque
€ menor. Por questdes de limitagdo computacional,
vale ressaltar que o estudo de Bonvik et al. (1997)
considerou que qualquer demanda ndo suprida pelo
estoque de produto acabado € considerada perdida.

Gaury, Pierreval e Kleijnen (2000), por sua
vez, propdem uma metodologia para selecido de
um sistema de producdo puxado para um fluxo
de linhas de um tnico produto. Foi mostrado um
sistema genérico que combina as caracteristicas do
KANBAN, CONWIP e Método Hibrido CONWIP/
KANBAN. A metodologia ¢ baseada na determinagéo
do ntimero de cartdes no sistema genérico por meio
de simulag¢do no sistema. A principal vantagem dessa
abordagem € que, para uma dada linha de producio,
um unico procedimento de otimizagdo € suficiente para
proporcionar a melhor configuracio da estratégia de
controle. Foram estudados trés exemplos baseados em
linhas de produg¢@o, com seis, oito e dez maquinas. Os
resultados mostram que as melhores estratégias sao os
sistemas hibridos. Foi ressaltado que o desempenho
de tais sistemas hibridos € principalmente devido ao
CONWIP e a adi¢do do KANBAN, que melhora ainda
mais o desempenho.

Ja Kleijnen e Gaury (2003) aplicaram uma
abordagem interessante baseada em andlise de risco
para julgar a robustez do sistema. Eles combinaram
eventos discretos da simulagdo, otimizacao heuristica,
analise de risco e bootstrapping, e chegaram a uma
posicdo diferente de ranking dos SCO em comparag@o
com um estudo anterior de Gaury (2000), em que o
risco nao € considerado. Kleijnen e Gaury (2003)
atestam que o sistema Hibrido CONWIP/KANBAN
tem um desempenho superior quando robustez e
riscos sdo considerados.

Boonlertvanich (2005) propée um novo Método
Hibrido de controle da producao, similar ao Método
Hibrido CONWIP/KANBAN, denominado Kanban
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Tabela 1. Artigos académicos.
Autor Descri¢io KANBAN CONWIP Método hibrido
Bonvik et al. Comparag¢do de mecanismos de X X
(1997) controle de producdo em linha.
Gaury, Pierreval e Metodologia para sele¢do de um sistema X X X
Kleijnen (2000) de producao puxado para um fluxo de
linhas de um tnico produto.
Kleijnen e Compararam os sistemas X X
Gaury (2003) KANBAN, CONWIP, CONWIP/
KANBAN, e Kanban genérico.
Boonlertvanich Proposiciao de um novo método de controle X X X
(2005) chamado Extended CONWIP KANBAN.
Geraghty e Uma comparac@o e revisdo das X X X
Heavey (2005) estratégias dos sistemas de
produg@o hibridos e puxados.
Barco e Comparam os sistemas de controle X X
Villela (2008) CONWIP e o Método Hibrido CONWIP/
KANBAN, em uma empresa fornecedora de
acessorios para a inddstria automobilistica.
Sharma e Comparam os sistemas X X X

Agrawal (2009)

KANBAN, CONWIP e Hibrido.

Fonte: Os autores.

estendido. A autora faz uma revisao conceitual dos
principais métodos de controle e planejamento da
producdo, utilizados em sistemas puxados, desde o
MRP, KANBAN, passando pelo KANBAN, Controle
Estoque-Base, CONWIP, CONWIP/KANBAN, até
chegar a proposicao da Kanban estendido. A partir
de pressupostos delimitados inicialmente, é definido
o nivel de servi¢o, como o parimetro de medi¢ao
principal em cada um dos sistemas e, com 0 apoio
de um software de simulacao, sao demonstrados os
resultados apresentados em cada um dos sistemas.
As variacgdes de projeto/produto e suas respectivas
demandas foram preponderantes nesta etapa.
Geraghty e Heavey (2005), em um exaustivo
estudo, comparam os SCO puxados e os SCO
hibridos por meio de técnicas de simulagdo. Eles
concluem que o Método Hibrido CONWIP/Kanban
foi consistentemente melhor do que todos os outros
SCO, e que o Kanban tradicional foi consistentemente
o pior. O dominio do Método Hibrido CONWIP/
Kanban em relagdo ao Kanban foi significativo,
entretanto, em comparagdo com as outras abordagens,
seu dominio foi marginal, especialmente no caso de
baixa capacidade do sistema produtivo. Os autores
argumentam que a predominancia do Sistema Hibrido
CONWIP/KanbaN é devida a comunicacao direta de
informagdes de demanda para a primeira etapa de
producdo. Um desempenho semelhante ao sistema
Método Hibrido CONWIP/Kanban foi mostrado pelo
Sistema KANBAN estendido. A principal diferenga
foram os niveis de estoque, o Sistema KANBAN
estendido tende a reter mais WIP que os sistemas

Método Hibrido CONWIP/Kanban, que tende a reter
mais o inventdrio na forma de produtos acabados.
Barco e Villela (2008) também apresentam e
comparam os sistemas de controle CONWIP e o
Método Hibrido CONWIP/KANBAN. O trabalho
foi resultado da necessidade inicial de melhorar
o funcionamento do sistema de producdo de uma
empresa fornecedora de acessorios para a industria
automobilistica que apresentava problemas no
funcionamento do sistema de producao. Mais da
metade das paradas na produgdo eram causadas
pelo mau planejamento do setor de solda, em que se
utilizava um sistema hibrido de controle da produgdo.
Os autores delineiam as diferencas existentes entre
os sistemas de produ¢do empurrada e puxada.
Conclui-se, a partir dessa revisao bibliografica, que
os métodos KANBAN, CONWIP e método Hibrido
CONWIP/KANBAN sio de interesse dos pesquisadores,
mas a maioria dos estudos € dedicada a simulagdo;
poucos estudos de casos foram investigados para
avaliacdo na pratica dos beneficios encontrados.

3 Metodologia

Como o propésito desta pesquisa € investigar
os resultados alcangados pela aplicagdo do Método
Hibrido CONWIP/KANBAN, fendmeno contemporaneo
sobre o qual o pesquisador ndo tem nenhum controle,
a metodologia indicada por diversos autores
(EISENHARDT, 1989; ELLRAM, 1996; YIN,
2003) € o estudo de caso. O conhecimento disponivel
sobre o fendmeno de interesse € escasso, observado
pelo baixo indice de publicagdes sobre o assunto.
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Nesse caso, a pesquisa exploratdria é essencial para
desenvolver e prover novas ideias e descobertas.

De acordo com Yin (2003), existem dois tipos de
estudo de caso: o caso Unico, em que a unidade de
andlise € um caso apenas; e os estudos multicasos, em
que varios casos sio analisados de forma a permitir
o estabelecimento de comparagdes.

Yin (2003) também classifica o estudo de caso
unico em holistico ou incorporado. O tipo holistico
possui uma unidade de andlise sendo considerada
em determinado contexto. J4 o incorporado possui
mais de uma unidade de andlise para cada caso, ou
seja, existem subunidades de anélise.

Yin (2003) estabelece outra classificagdo do
estudo de caso quanto ao objetivo da pesquisa:
descritivo — descreve o fendmeno dentro de seu
contexto; exploratorio — trata com problemas
pouco conhecidos, objetivando definir hipdteses ou
proposicdes para futuras pesquisas; explanatdrio -
possui o intuito de explicar relacdes de causa e efeito
a partir de uma teoria.

Assim, de acordo com os parametros de Yin (2003),
o presente estudo apresenta-se como um caso unico,
holistico e do tipo exploratdrio, principalmente pela
natureza rara de encontrar casos de aplicacdo do
Meétodo Hibrido CONWIP/KANBAN no mercado.

Como ¢ coerente na metodologia de estudo de
caso, ndo tem sentido estabelecer hipéteses formais a
priori. Entretanto, conforme Yin (2003), € satisfatdrio
o estabelecimento de proposi¢des como respostas as
questdes do estudo ja apresentadas na introducio.
Este procedimento auxilia o pesquisador a direcionar
o trabalho de coleta de informagdes.

* Proposicao 1: A escolha do método de controle
da producio estd diretamente relacionada as
caracteristicas encontradas em cada processo
produtivo, como, por exemplo, tamanho do lote,
grau de previsibilidade da demanda, nivel de
repeticdo, diversificacdo (variedade de produtos
diferentes) e distin¢do (variedade de modelos),
conforme definidos em MacCarthy e Fernandes
(2000) e em Fernandes e Godinho Filho (2010).

* Proposicao 2: O Método Hibrido CONWIP/
KANBAN € o que melhor se adequa em ambientes
produtivos com alto indice de customizagdo de
produtos, mix varidvel de produtos, demandas
incertas e ndo previsiveis.

* Proposicao 3: Os resultados alcancados com
o Método Hibrido CONWIP/KANBAN sao
superiores aos resultados obtidos por métodos de
KANBAN e CONWIP em ambientes de produgao
de pequenos lotes de produtos customizados.

3.1 Limitacoes do estudo de caso

Os problemas relacionados com a validade e a
confiabilidade dos resultados da investiga¢do nao
sdo, de forma alguma, exclusivos do método estudo
de caso. Se neste tipo de pesquisa o problema esté
na dependéncia do julgamento do investigador, que
carrega sempre uma certa carga de subjetividade, no
método de simulacdo, por exemplo, os problemas
estdo associados a certo grau de artificialidade das
situagdes que o proprio método implica.

Um dos problemas mais comumente relacionados
ao estudo de caso € a sua validade externa, pois é
impossivel proceder a generalizagdes a partir do
estudo de um s6 caso. O objetivo deste estudo nao
foi fazer generalizagdes estatisticas de resultados,
mas somente generaliza¢des analiticas.

Segundo Ghiglione e Matalon (1992), a validade
e a confiabilidade de um estudo estdo também muito
dependentes das técnicas de coleta e de tratamento
dos dados utilizados e da adequacio entre estas e
os objetivos desse mesmo estudo. Se essas técnicas
forem selecionadas e aplicadas corretamente, com
os procedimentos devidamente explicitados, os
problemas serdo reduzidos.

3.2 Unidade de analise

A unidade de andlise para o presente estudo de
caso foi uma empresa multinacional do setor de
automacao industrial que adota o Método Hibrido
CONWIP/KANBAN. O nivel de andlise considerado foi
a opinido de seus tomadores de decisdo: executivos,
diretores e/ou gerentes.

3.3 Selegdo do caso

Foi selecionada uma empresa com uma
caracteristica bem peculiar, producio de pequenos
lotes com alta customizacao. O objetivo desta andlise
foi entender o processo de implementacdo dos métodos
de controle da producdao (KANBAN, CONWIP,
Método Hibrido CONWIP/KANBAN), analisando
as necessidades geradoras, destacando problemas
enfrentados e, por fim, os resultados obtidos com a
implementagdo de seus SCO.

3.4 Protocolo de coleta de dados

Virios autores (EISENHARDT, 1989; YIN, 2003)
argumentam que a coleta de dados qualitativos deve ser
baseada em multiplas fontes de evidéncia, mas sempre
convergindo ao mesmo conjunto de fatos e descobertas.
Dados qualitativos sdo considerados evidéncias
da ligacdo entre dados e proposi¢des. O presente
estudo de caso foi realizado envolvendo entrevistas
em profundidade com o profissional da empresa,
conforme mostra a Tabela 2. Foram realizadas duas
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Tabela 2. Lista de entrevistados.

Departamento
Administrativo

Funcao
Gerente operacional

Fonte: Os autores.

reunides, em encontros de aproximadamente 3 horas
de duracao, com o lider do processo de implementacao
dos métodos de controle da producdo na empresa.

3.5 Entrevistado

A principal fonte de dados foi a entrevista realizada
com o Gerente Operacional da unidade da empresa
no Brasil. Foram obtidas informagdes de registros,
indicadores de desempenho operacionais e gerenciais,
posicionamento de mercado, entre outros.

Yin (2003) alerta aos pesquisadores que é
importante, antes de iniciar quaisquer trabalhos de
campo, ter uma estratégia analitica para a coleta das
evidéncias de um estudo de caso. A estrutura de analise
dos casos da pesquisa foi a seguinte: primeiramente,
realizar uma narrativa simples do caso em questio;
em seguida, dedicar uma sec@o para mostrar 0s
resultados histdricos e posteriores a implementagao
do método. Foi estruturada uma matriz de varidveis
importantes durante a condugdo das entrevistas do
executivo e profissional da empresa.

4 Resultado

O caso estudado foi uma empresa subsididria
de um grupo americano, fabricante de produtos
eletromecanicos de alta tecnologia, incluindo solucdes
inovadoras para o comando e monitoramento de
valvulas. A empresa estudada é uma companhia
global com produgio, vendas e facilidades de servico
no Brasil, Estados Unidos e Reino Unido.

Sua histéria no Brasil até o ano de 1990 era
apenas de representa¢do da marca para o mercado
local. Sua operag¢ao iniciou-se em 1991, como uma
filial numa cidade do Estado de Sao Paulo, atuando
unica e exclusivamente como importadora e, a partir
de 1997, iniciou-se a montagem local de conjuntos
CKD (Completely Knock-Down) importados das
outras unidades mundiais.

Em 2002, iniciou-se a nacionaliza¢do dos produtos
para o mercado brasileiro, atuando de forma completa,
desde o desenvolvimento até a manufatura.

No final de 2007, a empresa possuia 80 funcionarios
divididos nas seguintes dreas: cinco funcionarios
na geréncia, 15 em vendas, 28 no administrativo e
32 na operagdo, trabalhando com quatro linhas de
produgdo divididas em quatro células cada, e com
faturamento local de aproximadamente dez milhdes
de ddlares por ano. A empresa trabalhava com os
seguintes tipos de producdo: MTS — Make to Stock
(produzido para estoque) e MTO — Make to Order
(produzido sobre pedido).

4.1 Periodo estudado

O enfoque desse estudo sdo os acontecimentos dos
anos de 2002 a 2007, quando ocorreu uma série de
mudancas na empresa, as quais se pretende demonstrar
por meio da andlise dos resultados de trés principais
anos desse periodo, a saber: 2005, 2006 e 2007.

4.2 Situacdo problema

No ano de 2002, quando a empresa iniciou
a nacionalizacdo de produtos e processos, foi
verificado um crescente aumento dos produtos e,
consequentemente, aumento da produg¢do. Como
resultado, o mix de produtos aumentou e as demandas
tornaram-se ainda mais variadas e sem nenhuma
possibilidade de previsdo.

No ano de 2004, a empresa comercializou um total
de 39.500 produtos, equivalente a 63 familias distintas.
Os gréficos das Figuras 5 e 6 indicam um pareto
das familias por demanda, no periodo referenciado.
No eixo das abscissas, tem-se o numero de familias
comercializadas e as quantidades de itens por familia
sdo indicadas no eixo das coordenadas.

Para ilustrar melhor a quantidade de variagdes
possiveis, o grafico da Figura 6 foi plotado em uma
escala logaritmica:

As familias foram subdivididas em trés grupos
principais: A, B e C.

*  Grupo A - coluna rachuradas : familias com
demandas maiores que 180 pecas mensais.
Este grupo representa 6% das variacdes, 64%
dos itens produzidos; contudo, apenas 10% da
receita de vendas.

* Grupo B - colunas sem preenchimento:
familias com demandas menores que 180 pecas
e maiores que 12 pegas mensais. Este grupo
representa 16% das variagdes, 29% dos itens
produzidos e corresponde a 56% da receita de
vendas.

e Grupo C - colunas preenchidas com pontos:
familias com demandas menores que 12
pecgas mensais. Este grupo representa o maior
percentual de variagdes, totalizando 78%, com
somente 7,5% dos itens produzidos e um total
de 34% da receita de vendas.

Na Figura 7, pode-se verificar melhor qual é
a relac@o das trés informagdes em cada um dos
grupos: quantidade de itens fornecidos, faturamento
e quantidade de familias distintas.

Pode-se verificar que os trés grupos de produtos
evidenciados tém sua importancia, seja para ocupagao
da capacidade de producdo, com os altos volumes
(Grupo A), seja pela representagdo financeira
expressiva na receita de vendas (Grupo B) ou ainda
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Figura 5. Pareto das familias por demanda - dados de referéncia: jan/4 a dez/4. Fonte: A empresa.
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Figura 6. Pareto das familias por demanda logaritmica - dados de referéncia: jan/4 a dez/4. Fonte: A empresa.

para o atendimento as necessidades do mercado, por
meio da quantidade de familias (Grupo C).

Para ilustrar a variagio e a falta de previsibilidade
de demanda intrinseca a este tipo de mercado e inerente
a familia de produtos em questdo, a Figura 8§ faz

referéncia ao comportamento de trés dessas familias
pertencentes aos grupos A, B e C, durante o periodo
de aproximadamente trés anos.

A partir da andlise do grafico da Figura 8, verifica-se

que ndo existe nenhuma sazonalidade regular nos
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Figura 8. Demanda de produtos acabados Grupo A, B e C. Fonte: A empresa.

volumes consumidos, o que impede programar a
produg@o com base em previsdao de demanda, uma
vez que a demanda € imprevisivel.

O problema da empresa nesse cendrio era como
programar a produgao, levando em consideracéo esse

mix varidvel de produtos e a baixa previsibilidade
de vendas. Em busca de resolver esse problema,
os gerentes da empresa implantaram uma série de
processos/metodologias, que serdo abordados a
partir de agora.
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4.3 Processos e implantacao

Como consequéncia da nacionalizacdo de
produtos e processos e do aumento do volume,
surge a necessidade de adaptar o processo produtivo
a algum método de controle de produgao.

Seguindo as diretrizes da matriz, a empresa
decidiu implantar o controle de producio por meio
do MRP — Manufacturing Resource Planning
(Planejamento das Necessidades de Manufatura),
programando a produ¢do com andlise de previsao
da demanda baseada em histérico.

Esse processo teve um tempo de maturagdo de
quase dois anos para ser implantado, prevalecendo
até o ano de 2004.

Como resultado dessa adaptagdo, a linha de
producdo foi caracterizada conforme ilustrado na
Figura 9.

Alimentado pelo MPS (plano mestre de producio),
0 MRP programa a produgio por meio de calculos de
previsdo de demanda (PR), baseados em histérico;
e estabelece niveis de estoque minimo e maximo de
cada produto nos estoques de: almoxarifado (AL),
estoques intermedidrios (EI) e produto acabado (PA).

Ao atingir os niveis minimos de estoque de produto
acabado (PA) estabelecidos no MRP, as ordens de
compra (OC) e de producdo (OP) sdo automaticamente
disparadas aos fornecedores (FN) e programadas para
a producdo (PRD), respectivamente.

Como ¢ a previsdo da demanda média estatistica
de produto acabado (PR) que realimenta o inicio do
processo, e nao a demanda efetiva, isto equivale ao
conceito de sistema push (empurrado). A tendéncia é
que o almoxarifado (AL) e os estoques intermedidrios
(EI) mantenham-se elevados, mesmo por periodos
sem demanda.

O MRP nio correspondia de maneira eficiente
as necessidades da empresa no que se referia a trés
particularidades do cenério:

* O mix varidvel de produtos tende a provocar

elevacido nos niveis de estoque (estocagem em
todos os niveis);

e O conceito MRP é complexo e depende de
informacdes estatisticas confidveis ndo existentes,
ocasionando uma programagio equivocada da
producio;

* A falta de previsibilidade de demanda somada
a programacio equivocada fazia com que as
necessidades dos clientes (pequenos lotes e
customizagio) nao fossem atendidas, gerando
altos prazos de entrega e baixo nivel de servigo.

Por outro lado, as operacdes possiveis de serem
realizadas so feitas e adiantadas o quanto possivel.

Com os resultados ineficientes obtidos pelo MRP,
surge uma nova diretriz da matriz para controlar
a producdo por meio do KANBAN. Essa nova
metodologia foi implantada no inicio de 2005,
concebendo sua linha de produc@o conforme ilustragao
na Figura 10.

Para adaptacio da producdo com o método de
controle KANBAN, foram calculados quais eram
os lotes 6timos de produgdo de cada peca, isto €, o
nimero de cartées KANBAN (KB), assim como 0s
niveis de estoque em cada etapa da produgao: loja
(LJ), supermercado (SM), linha (LN) e produto
acabado (PA).

Quando o estoque de produto acabado (PA) alcanca
o nivel minimo pré-determinado ou hé pedido de
venda (PV), o cartdio KANBAN (KB) é transferido
para a linha (LN), que € o estoque imediatamente
anterior a ele. Esse processo se repete sucessivamente
entre os estagios anteriores, supermercado (SM) e
loja (LJ) até que os saldos sejam suficientes para
atender a demanda.

Isto equivale ao conceito de sistema pull (puxado),
pois o processo de abastecimento s6 ocorre em resposta
a uma demanda, e a tendéncia é que os estoques
mantenham sempre metade da demanda estocada,
mesmo sem demanda. Na parada de um processo, o
estoque do processo posterior permite que ele e 0s
posteriores prossigam, ao menos até que o contetido
daquele buffer se acabe.

MRP

------ (==~ )=~ )= 0

PR: Pressdo OP: Ordem de Produgdo OC: Ordem de Compra FN: Fornecedor
El: Estoque Intermediario PA: Produto Acabado

PRD: Produgéo

Figura 9. Controle de producdo MRP. Fonte: A empresa.

AL: Almoxarifado
t: Tempo
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KANBAN

PV: Pedido de Venda OC: Ordem de Compra KB: Cartdo KANBAN mv: Movimentagao
FN: Fornecedor LJ:Loja SM: Supermercado LN: Linha PRD: Producéo

PA: Produto Acabado t: Tempo

Figura 10. Controle de produ¢do KANBAN. Fonte: A empresa.

Ainda assim, a implementagdo do KANBAN
também nao correspondia de maneira eficiente as
necessidades da empresa estudada, no que se refere
as trés particularidades:

* O mix varidvel de produtos tende a provocar
elevacido nos niveis de estoque na loja (LJ), no
supermercado (SM) e na linha (LN);

* As demandas variadas impedem que as
informagdes cheguem rapidamente ao inicio
da cadeia, atrasando a liberagc@o das ordens
de compra (OC) e consequentemente 0 nao
atendimento dos prazos de entrega estabelecidos;

* Os processos de movimentagao sao realizados
pelos mesmos operadores de produgio e o
efeito de estoque fica neutralizado, pois eles
t€m que parar a producdo para a movimentagao
acontecer, prejudicando a eficiéncia desse método
e perdendo a esséncia do KANBAN.

Em busca de um método que traduzisse a realidade
da empresa, foi implantado o controle de producio
por meio do CONWIP, passando, entdo, a partir do
inicio de 2006, a conceber sua linha de producio
conforme ilustrado na Figura 11.

O método de controle CONWIP pode ser
considerado como um KANBAN de um tnico estdgio.
Os niveis de estoques intermedidrios em repouso sao
nulos e sdo estabelecidos apenas os niveis de estoque
para o produto acabado (PA).

Quando o nivel de estoque de produto acabado
(PA) atinge seu nivel minimo e existe pedido de
venda (PV), uma ordem de produgado (OP) é gerada
para o primeiro estigio, fazendo com que as pegas
sejam empurradas o mais rdpido possivel através
do sistema.

Isto equivale ao conceito de sistema pull (puxado),
pois o processo de abastecimento s6 ocorre em
resposta a uma demanda. Os buffers loja (LJ),
supermercado (SM) e linha (LN) esgotam-se, pois
eles estdo dimensionados de acordo com o lote do
pedido de venda (PV). As operacdes possiveis de
serem realizadas sdo adiantadas até que as pegas
comprometidas se esgotem.

Sua principal desvantagem € que hd uma tendéncia
de acimulo de pecas no estoque imediatamente
anterior aquele que € o gargalo do processo ou em
que o processo parou. Além disso, como o conceito
foi desenhado para processos produtivos e nao de
abastecimento, quando aplicado aos fornecedores
(FN), perde quase totalmente o sentido, uma vez que
0 prazo de entrega dos insumos € longo e incapaz de
reagir a demanda real.

Assim sendo, o ressuprimento de fornecedores
externos teve que ser tratado separadamente por
meio de cdlculos estatisticos de previsao de demanda,
baseados em historico e acordos com estocagem em
fornecedores, devido ao seu longo prazo de entrega
e multiplas necessidades, conforme Figura 12.

Até 2006 o método de controle CONWIP foi o que
melhor se adequou ao cendrio da empresa estudada,
mas ainda nio correspondia totalmente as necessidades
do mercado no que tange a algumas particularidades:

e Esse método minimiza em grande parte os
niveis de estoque em linha, quando comparado
a0 KANBAN, mas o mix varidvel de produtos
ainda é responsdvel por niveis de estoques
consideraveis nos outros locais;

* A produgdo de lotes de baixos volumes
associada ao mix variavel de produtos dificulta
o atendimento dos prazos de entrega definidos
junto com os clientes.

Dessa forma, o método CONWIP apresenta
melhores resultados quando comparado ao KANBAN,
porém ainda ndo o suficiente para atender as
necessidades do mercado.

Uma particularidade muito importante foi atendida:

e O efeito de retardo causado pelas demandas

variadas foi reduzido ao minimo, pois a
informacgao chega diretamente ao inicio da
cadeia, empurrando a produgiio com mais rapidez.

Buscando em pesquisas académicas a otimizagao
da producdo e um melhor desempenho do nivel de
servico ao cliente, o Gerente Operacional encontrou
uma pesquisa do MIT na internet, realizada por
Bonvik et al. (1997). Constatou entdo uma similaridade
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CONWIP

PV: Pedido de Venda OP: Ordem de Produgdo OC: Ordem de Compra mv: Movimentagéo

FN: Fornecedor

LJ: Loja SM: Supermercado LN: Linha PRD: Produgdo PA: Produto Acabado

Figura 11. Controle de produ¢io CONWIP. Fonte: A empresa.

CONWIP sem fornecedores

OP: Ordem de Produgdo OC: Ordem de Compra mv: Movimentagdo FN: Fornecedor
SM: Supermercado LN: Linha PRD: Produgdo PA: Produto Acabado

LJ: Loja
t: Tempo

Figura 12. Controle de Produ¢do CONWIP sem fornecedores. Fonte: A empresa.

do estudo com a realidade de sua linha de produ¢ao
(composta de até quatro estidgios de montagem), no
que tange ao mix variavel de produtos e a demandas
variadas e ndo previsiveis. Analisando as proposicoes
e beneficios apresentados neste estudo, o gerente
operacional chegou a concluséo de que a aplicacdo do
Meétodo Hibrido CONWIP/KANBAN para controle da
producio traria melhores resultados, sendo implantado
a partir do inicio de 2007.

Essa nova metodologia concebe o cendrio ilustrado
na Figura 13.

Assim como no CONWIP, o ressuprimento
de fornecedores externos precisa ser tratado
separadamente por MRP, devido ao seu longo prazo
de entrega e a multiplas necessidades.

Os niveis de estoques intermediarios (SA) em
repouso sdo praticamente nulos e sdo estabelecidos
apenas os niveis de estoque para o produto acabado
(PA).

Quando o estoque de produto acabado (PA) esta
vazio e existe pedido de venda (PV), uma ordem
de producdo (OP) € gerada para o primeiro estigio
CONWIP. Como € a demanda de produto acabado
que alimenta o inicio da cadeia, isto equivale ao
conceito de sistema pull (puxado).

Observou-se que grande parte dos produtos
comercializados, apesar de alto nivel de customizacio,
possuia um nivel padronizado até determinado

estagio (subconjuntos). Com este novo método, antes
da ordem de producdo (OP) ir para a producdo, o
sistema gerava uma lista de subconjuntos que seriam
utilizados nos produtos para atendimento do pedido
de venda (PV), agrupando-os e lan¢ando-os para a
produgdo por meio de KANBAN. Portanto, a produgdo
de semiacabado (PRD) era controlada por KANBAN,
que determinava lotes 6timos de cada subconjunto.

As pecas sdo empurradas o mais rapido possivel
através do sistema, até chegarem a producio final
(PRD), que utilizava o subconjunto para a customizac¢do
do produto acabado (PA) para atendimento de pedido
de venda (PV).

Nesse cenario, o Método Hibrido CONWIP/
KANBAN atendeu completamente as necessidades
da empresa no que se refere a trés particularidades:

e O mix varidvel de produtos tende a provocar
elevacdo nos niveis de estoque. Por outro lado,
com o aumento da taxa de produgio, os produtos
giravam mais rapidamente, reduzindo os niveis
de estoque ainda mais que no CONWIP;

* Mesmo com o mix varidvel de produtos e a
producdo de baixo volume, os prazos de entrega
foram alcangados pela agilidade que a produgao
(PRD) de subconjuntos no KANBAN ofereceu
ao sistema, gerando melhores niveis de servico
que os alcancados anteriormente;
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Hibrido CONWIP/KANBAN

PV: Pedido de Venda KB: Cartdo KANBAN OP: Ordem de Produgao OC: Ordem de Compra FN: Fornecedor

LJ: Loja SA: Semi-Acabado prd: Produgédo Semi-Acabado PRD: Produgéo Final

PA: Produto Acabado

Figura 13. Controle de producdo hibrido CONWIP/KANBAN. Fonte: A empresa.

e Assim como no CONWIP, o efeito de
retardo causado pelas demandas variadas foi
praticamente neutralizado, pois a informacao
chega diretamente ao inicio da cadeia,
empurrando a produ¢do com mais rapidez.

Ao longo de cada etapa da solucio do problema,
observou-se o comportamento do nivel de estoque
total (produto acabado, estoque em processo (WIP)
e matéria-prima).

Preliminarmente, a conclusdo dos profissionais
envolvidos no projeto foi a de que a medida que o
método era mais adequado ao processo, o nivel de
estoque diminufa. Na Figura 14 busca-se ilustrar
essa constatagao.

4.4 Resultados alcancados

Para expressar os resultados alcangados, foram
considerados somente os trés principais anos, periodo
no qual foram implantados os métodos de controle
de produg¢do em estudo, conforme Tabela 3.

O primeiro resultado que sera apresentado é o
OTD - On Time Delivery (prazo de entrega), conforme
demonstrado na Figura 15.

Conforme analisado no grafico da Figura 15,
0 On Time Delivery (OTD) teve uma evolucao
significativa, quando comparados os diferentes anos.

No ano de 2005, com a utilizacdo do método
KANBAN, o On Time Delivery (OTD) apresentou
média de 53%, enquanto, em 2006, com o método
CONWIP, uma média de 72% e, por fim, com a
utilizacdo do Método Hibrido CONWIP/KANBAN,
houve uma elevagio para 89% de atendimento. Houve
melhoria de 34% entre os anos de 2005 e 2006 e de
24% entre os anos de 2006 e 2007.

Para verificar melhor esse crescimento ao longo
dos periodos, a Figura 16 identifica a evolucao do
prazo de entrega continuamente ao longo dos trés
anos analisados.

Analisando o gréfico da Figura 16, verifica-se que,
durante os trés anos, o OTD teve taxa de crescimento

de aproximadamente 30% ao ano e de 1,2 vezes no
final de trés anos. Isso demonstra que esta melhoria
estd ligada a evolug@o dos métodos de controle de
producdo da empresa.

Com a implantagdo do controle pelo Método
Hibrido CONWIP/KANBAN em 2007, a empresa
conseguiu atender, na maior parte dos meses, ao
estabelecido como meta para On Time Delivery (OTD),
atingindo valores nos patamares maiores que 90%.

Outra melhora significativa foi o ITO — Inventory
Turnover (giro de estoque), que pode ser verificado
na Figura 17.

O giro de estoque teve seu pior resultado durante
o periodo que a produgao foi controlada pelo MRP
(2002-2004), atingindo um giro médio de apenas 1,8
vezes por ano, consequéncia do alto nivel de estoque
necessdrio para atendé-lo.

Com o amadurecimento do MRP, ao final de
sua utilizacdo o Inventory Turnover (ITO) chegou a
atingir um giro de 2,6 vezes por ano.

Nos trés anos seguintes, com a implantagcdo do
KANBAN, CONWIP e Método Hibrido CONWIP/
KANBAN, o Inventory Turnover (ITO) aumentou de
3,2, para 3,4 e 3,6 vezes por ano.

Outros principais ganhos da empresa, cujos dados
ndo estdo ilustrados em figuras especificas, foram:
elevacdo da produtividade em 40% sem o aumento
de headcount, quando comparados os anos de 2005 e
2007; crescimento de 18% no faturamento do mesmo
periodo e reducao de Slow Move Itens (itens com
baixa movimentagdo) em mais de 70%, devido a alta
racionalizacdo dos estoques, que foram reduzidos
em até 20% do seu valor e quase 50% na sua drea.

Durante a entrevista realizada com o Gerente
Operacional, foram coletados e classificados fatores
relacionados a implantacdo do Método Hibrido
CONWIP/KANBAN, conforme Figura 18.

Observando os resultados obtidos na Figura 18,
verifica-se que o apoio da dire¢@o, a escolha de um
time multifuncional, o envolvimento do usuario,
a escolha de um lider para o projeto e a cultura da
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Tabela 3. Periodo x Controle de produg@o.

organizacdo foram fatores decisivos para o alcance

do sucesso na implantacdo do Método Hibrido

Ano Método para controle de producio
2005 KANBAN

2006 CONWIP

2007 Hibrido CONWIP/KANBAN

CONWIP/KANBAN.
Naio houve o envolvimento de nenhum consultor
externo durante o desenvolvimento do projeto, ja

Fonte: Os autores.

MRP

que o método em questdo era pouco explorado e
desconhecido, principalmente aqui no Brasil.
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Figura 14. Controle de produgio hibrido CONWIP/KANBAN. Fonte: A empresa.
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Figura 15. On Time Delivery - Anual out/2005 a set/2007. Fonte: A empresa.
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Um ponto importante a ser destacado é a
inexisténcia de uma metodologia definida para
implantagdo do Método, o que reforga a perspicacia
do lider do projeto e sua capacidade de envolvimento
e mobilizacdo do time.

Conforme observado, certamente, o suporte
dos fornecedores foi fator preponderante para a

2005
100 -

90

compreensdo do problema e a participacio intensa
em sua soluc¢do.

Uma andlise sintética da Figura 19 dos resultados
obtidos dessa implantagdo pode ser feita ao analisar
alguns parametros desenvolvidos ao longo deste
trabalho. Dentre eles, destacam-se redugdo expressiva
dos erros de previsao, isto €, programacao da producdo

2006 2007
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Figura 16. On Time Delivery - Linear out/2005 a set/2007. Fonte: A empresa.

12,0 - - 40
L35
10,0 -
L 3,0
8,0 -
3 - 25 .
£
o
T 6,0 A - 20 5
€ >
» 15 £
&@ r b
40 - g
g
- 1,0
2,0 -
L 05
00 L 0,0
2000 | 2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007
O Estoque 679 | 1189 | 3141 | 2905 | 2471 | 2670 | 2710 | 2800
® Mat. Fat. 2070 | 2475 | 3870 | 5229 | 6425 | 8544 | 9214 | 10080
—e— ITO 3,1 2,1 12 18 26 32 34 36

Figura 17. Evolugio - Inventory Turnover. Fonte: A empresa.
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Fatores que afetam o método hibrido CONWIP/KANBAN

Teve apoio da alta diregéo?

O projeto foi monitorado e avaliado?

O sistema Conwip é compativel com o ERP?
O time de implementacgédo era multifuncional?
Todas as areas envolvidas colaboraram?
Ocorreram treinamentos e educagdo?

O usuério foi envolvido?

O suporte do fornecedor foi adequado?

O software teve desempenho esperado?
Teve um lider do projeto?

Apoio adequado da area de T.I. da empresa?
A cultura da organizagéo ajudou?

As metas do projeto eram claras e compartilhadas?
Ocorreram minimas customizagées?

Usou consultores externos?

Existia uma metodologia para a implementagdo do Método?

0 1 2 3 4 5

Pontuacéo
1 discordo completamente
5 concordo plenamente

Figura 18. Resultados obtidos com a implantagdo do Método Hibrido CONWIP/KANBAN. Fonte: Os autores.

Resultados obtidos com a implantagdo do método hibrido CONWIP/KANBAN

Reducéo de custo

Reducao dos erros de previsao

Reducao dos niveis de estoque

Producéo mais sincronizada com a demanda
Redugéo de atividades que ndo agregam valor
Aumento do nivel de servigo ao cliente
Redugéo do tempo de entrega

Sistemas de T.I. mais estaveis, sem problemas
Aumento da velocidade de planejamento
Redugéo do tempo de ciclo de manufatura
Redugado de Mao de obra em processo
Melhoria da qualidade e reducéo de defeitos

Mix de produtos adequado aos recursos disponiveis

Pontuagéo
1 discordo completamente
5 concordo plenamente

Figura 19. Fatores que afetam o Método Hibrido CONWIP/KANBAN. Fonte: Os autores.
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Tabela 4. Caracteristica operacional x SCO.
Caracteristica operacional SCO
KANBAN CONWIP HIBRIDO CONWIP/KANBAN

Volume de produgdo Médio Baixo Baixo

Grau de previsibilidade da demanda Elevado Baixo Baixo

Tamanho do lote Médio Baixo Baixo

Mix de produtos Diversificagdo Baixo Elevado Elevado

Distin¢ao Baixo Elevado Elevado
Nivel de repeti¢do Elevado Baixo Moderado
Prazo de entrega do fornecedor Just in Time Baixo Elevado
Fonte: Os autores.
adequada & demanda, diminui¢do dos niveis de  Tabela 5. Resultados Obtidos x SCO.
estoque, melhoria nos prazos de entrega, corte de Resultados KANBAN CONWIP HIBRIDO
mio de obra em processo e, principalmente, dois CONWIP/
pontos importantes: aumento do nivel de servigo ao KANBAN
cliente e melhoria da qualidade e redugdo de defeitos Nivel de Baixo  Moderado Alto
nos produtos por montagem incorreta ou troca de servico
componentes na produgﬁo. Nivel dos Alto Moderado Baixo
estoques

4.5 Conclusao

Este trabalho teve o objetivo de entender, descrever
e investigar os sistemas de coordenacdo de ordens
KANBAN, CONWIP e Método Hibrido CONWIP/
KANBAN, implementados em um ambiente real de
producdo, procurando identificar seus resultados e
as principais dificuldades encontradas. Conforme
Lage Junior e Godinho Filho (2008, p. 186),

[...] o estudo de aplicagdo na prética de adaptagdes
de sistemas KANBANs somente desenvolvidas
de forma tedrica é um tema com muitas
oportunidades de exploracao.

Esse foi o foco deste trabalho.

O estudo investigou os SCO implementados em
uma empresa fabricante de produtos eletromecanicos
de alta tecnologia, incluindo solugdes inovadoras
para o comando e monitoramento de valvulas. Seus
executivos de operagdes tentaram diversos métodos
de SCO durante o periodo de 2005 a 2007, desde
MRP, passando por KANBAN e CONWIP até chegar
ao Método Hibrido CONWIP/KANBAN (conforme
proposto por Bonvik et al., 1997) visando atingir
suas metas de atendimento da demanda ao menor
custo possivel.

O aprendizado tedrico e pratico permitiu aos
executivos da empresa compreender seus processos
e atingir resultados cada vez mais positivos. Seu
sistema produtivo de pequenos lotes com alta
customizag¢do e demanda incerta ficou mais eficiente
com a implementacio do sistema Hibrido CONWIP/
KANBAN, conforme mostra o resumo de principais
indicadores da empresa na Tabela 4.

Fonte: Os autores.

Estes resultados indicam que o desempenho da
operacdo com o SCO Hibrido CONWIP/KANBAN,
na prética, foi superior aos sistemas puros testados.
Desta forma, pode-se afirmar que a busca por sistemas
hibridos é um objetivo desta empresa, principalmente
em funcdo do aumento da variedade de produtos
exigidos pelo mercado, acompanhado pela reducio
dos volumes solicitados, visto que isso exige maior
flexibilidade e rapidez do sistema produtivo.

Além do relato dos resultados encontrados,
foram investigadas algumas questdes de pesquisas
académicas, que cabe agora serem respondidas:

1) Quais variaveis tém impacto na selecio do
SCO visando ao méximo nivel de servico ao menor
custo possivel?

As caracteristicas peculiares desta empresa indicam
que as varidveis operacionais: volume de producio
(alto ou baixo), grau de previsibilidade da demanda
(alto ou baixo), tamanho dos lotes de producio (alto
ou baixo), nivel de repeti¢do, diversifica¢do do mix de
produgdo em termos de familias de produto, distingdo
de cada familia em termos de variedade de modelos
sdo relevantes e influenciam a tomada de decisio de
selecdo do SCO.

2) Quando o Método Hibrido CONWIP/KANBAN
€ mais adequado nos sistemas produtivos?

A Tabela 5 mostra um resumo das caracteristicas
consideradas importantes pelos executivos da empresa
pesquisada.

O Método Hibrido CONWIP/KANBAN ¢ mais
eficiente para sistemas produtivos dedicados a produgdo
de pequenos lotes e alto nivel de customizag@o.
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3) Quais os resultados obtidos com a aplicacao
do Método Hibrido CONWIP/KANBAN numa
empresa de produtos customizados, pequenos
lotes e demanda incerta?

A Tabela 6 mostra os resultados obtidos a partir
da escolha do método SCO na empresa pesquisada.

As licdes apreendidas no caso estudado sdo de
muita valia, principalmente por tratar-se de uma
empresa brasileira que estd apresentando resultados
positivos e concretos com a adoc¢do do Método Hibrido
CONWIP/KANBAN. Os depoimentos do executivo
revelou que o Método Hibrido CONWIP/KANBAN
nao é um SCO para todo tipo de organizacio; existe
uma série de condi¢des ambientais, mercadoldgicas e
pré-requisitos operacionais, cuja presenga € obrigatdria
para viabilizar sua adog@o. A questdo ndo é querer
implementar o Método Hibrido CONWIP/KANBAN,
mas sim poder. A organizacao precisa ter condicdes
minimas de estrutura, infraestrutura e relacionamento
interorganizacional para sua implementagdo. Outro
ponto importante que surgiu foi o aspecto cultural
envolvido na implementacdo. A eficiéncia do sistema
ndo depende s6 das condigdes técnicas operacionais
existentes, mas também da transformacdo das
relagdes entre setores da empresa e entre empresas.
Nesse contexto, é importante quebrar as barreiras
organizacionais que normalmente impedem o
estabelecimento de relacionamentos colaborativos.
Conforme afirma Fisher (1997), o projeto de um
processo responsivo ndo € uma tarefa simples;
entretanto, a recompensa - uma vantagem competitiva
notavel - pode fazer tais esforgos valerem a pena.

E importante citar algumas limita¢des da pesquisa.
A primeira € a impossibilidade de generalizagdo
estatistica dos resultados, devido a utilizagao do
método de estudo de caso tnico. Em segundo lugar,
a pesquisa avaliou os resultados alcancados com
diversos SCO; porém tem a desvantagem de estudar
apenas um caso de cada categoria.

4.6 Pesquisas futuras

Alguns pontos merecem estudos futuros.

* Pesquisa em diferentes setores, como o
eletroeletronico, representa uma contribuicao
para a avaliagdo do processo de difusdo das
praticas do Método Hibrido CONWIP/KANBAN
no mercado brasileiro;

e Muitos autores t€ém estudado o impacto da
programagao puxada em uma empresa; porém
poucos se dedicaram a investigar o impacto
sobre os membros a montante e a jusante da
cadeia de suprimento. Um estudo relevante
seria investigar este tema;

e Reprodugdes mais focadas deste estudo em
Método Hibrido CONWIP/KANBAN podem
trazer contribui¢des adicionais.
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