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Resumo: A aplicagdo da producao enxuta (PE) surge como uma resposta a busca por aumento da
competitividade em um mercado globalizado. Dentre as praticas utilizadas na aplicagdo da PE, o
mapeamento do fluxo de valor (MFV) serve como meio para identificar desperdicios e direcionar a
aplicacdo das demais praticas, sendo, consequentemente, uma das mais adotadas. O MFV permite
mapear fluxos de materiais e informacdes de controle da producdo. No entanto, 0 MFV possui uma
abordagem deterministica, o que limita o poder de modelagem e dificulta 0 mapeamento de modelos
dindmicos. Nesse sentido, este trabalho objetiva a proposicdo de um método de identificacdo de
oportunidades de melhorias que combine o mapeamento de fluxo de valor e simulagdo de Monte Carlo,
de modo a levar em consideracdo as incertezas do fluxo de valor na sua analise de lead time. Os
resultados obtidos mostram que essa nova abordagem permite identificar oportunidades de melhoria
que ndo seriam contempladas em uma aplicacéo tradicional do MFV, possibilitando atuar ndo somente
em valores nominais dos processos, mas também em sua variagao.

Palavras-chave: Sistema de Producdo Enxuta. Mapeamento de Fluxo de Valor. Simulacdo de Monte
Carlo.

Abstract: Lean Production (LP) emerges as a response to the increase in competitiveness in a
globalized market. Among the practices utilized in LP, value stream mapping (VSM) is one of the most
adopted, as it identifies wastes and direct the application of other LP practices. VSM maps material
flows and production control information. However, VSM has a deterministic approach, which limits the
power of modeling and makes it difficult to map dynamic models. In this sense, this work has the goal
of proposing a method for the identification of opportunities for improvements that combine VSM and
Monte Carlo simulation, taking into account the uncertainties of the value flow. The results show that
this new approach allows the identification of improvement opportunities that are not contemplated in a
traditional application of the VSM.

Keywords: Lean production. Value stream mapping. Monte Carlo simulation.

1 INTRODUCAO

O termo producgédo enxuta (PE), definido na década de 90 por pesquisadores do
Massachusetts Institute of Technology, refere-se a estratégia de aumentar o valor
oferecido ao cliente através do uso mais eficiente dos recursos da organizacao

(GREEF et al. 2012). De acordo com Womack e Jones (2004), o pensamento enxuto
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pode ser definido através de cinco principios: especifica¢do do valor do ponto de vista
do cliente; identificacdo do fluxo de valor; fazer o valor fluir; fazer com que a producao
seja puxada pela demanda; buscar a perfeicdo. Muitas empresas vém buscando a
implementacdo da PE como uma resposta da organizacdo para a crescente
competitividade em uma mercado global (ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007);
WOEHRLE; ABOU-SHADY, 2010). Os resultados obtidos a partir da implementacao
da PE vém demonstrando consistentemente as vantagens em sua adogdo, com
melhorias na produtividade, reducédo do lead time, aumento da satisfacao dos clientes
e reducéo da rotatividade dos colaboradores (JIMMERSON et al., 2005).

Dentre as técnicas existentes para a implementacdo enxuta, 0 mapeamento de
fluxo de valor (MFV) visa identificar todas as atividades envolvidas (de valor agregado
ou ndo) ao longo dos fluxos de material e informagdo de uma familia de produtos
especifica (WOMACK; JONES, 2004). Nesse sentido, o MFV identifica as atividades
gue adicionam ou ndo valor no processo através do estudo dos recursos chave
envolvidos no processo, tais como pessoas, materiais e informacdes (JIMMERSON,;
WEBER; SOBEK, 2005). De acordo com Duggan (2002), o MFV fornece uma estrutura
gue garante a melhoria continua. Através da aplicacdo do MFV, é possivel analisar o
fluxo de valor e garantir que as agOes implementadas serdo realizadas nos pontos
onde ha maiores oportunidades e trazem beneficios reais ao negdcio. Exemplos de
aplicacdo do MFV podem ser achados no setor hospitalar (TORTORELLA et al., 2015;
DICKSON et al., 2009; JIMMERSON et al., 2005), em industrias de processamento
continuo (ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007), desenvolvimento de produto (TYAGI et
al., 2015) e na area administrativa (TEGNER et al., 2016).

Contudo, cabe destacar algumas limita¢cées envolvidas quanto ao uso desta
técnica. Estudos que abordam o MFV costumam basear suas informacbes e
inferéncias de melhorias a partir de uma perspectiva deterministica, tais como
Tortorella et al. (2015), Tyagi et al. (2015) e Dickson et al. (2009). Em outras palavras,
ao longo do fluxo de valor ha varias fontes de incerteza, tais como estoques, tempos
de processamento e setup, entre outras, as quais adicionam variabilidade aos
processos de manufatura (STANDRIDGE; MARVEL, 2006), dificultando o
gerenciamento da producao. Dentre as consequéncias de um cenario produtivo com
alta variabilidade, o aumento dos niveis de estoque surge como uma contramedida

para mitigar os efeitos dessa variabilidade. A adicdo de estoques aumenta o lead time
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e custos dos processos, além de mascarar o problema principal que séo as fontes de
incerteza (MAPES et al., 2000).

Além disso, o direcionamento de melhorias a partir de cenarios deterministicos
pode levar a ganhos pontuais sem de fato agir em questdes fundamentais para o
desempenho do fluxo de valor (STANDRIDGE; MARVEL, 2006). Métodos
guantitativos que consideram a estocacidade dos processos permitem uma visao mais
realista quanto as variabilidades existentes, identificando meios para mitigar tais
fontes de incerteza. Assim, de forma a complementar o MFV, estudos anteriores o tém
integrado a outras técnicas. Braglia et al. (2009) utilizam o MFV e através de logica
fuzzy e de métodos probabilisticos tratam as variabilidades contidas nos processos.
Woehrle e Abou-shady (2010) apresentam a utilizacdo do MFV e do Lean Accounting
(Contabilidade Enxuta) em conjunto com simulacédo, de forma a tratar a incerteza e 0s
aspectos financeiros da implementacéo da PE. A incorporacdo dessa variabilidade ao
MFV permite que as incertezas sejam tratadas e a reduzidas, acarretando em
menores niveis de estoque, lead time e custos operacionais (FLYNN et al. 1995).

Nessas situacdo de maior variabilidade, a solucao normalmente empregada é
a de utilizacdo dos menores e maiores valores para que sejam encontrados 0s
cenarios de pior e melhor caso na estimativa do lead time (BRAGLIA et al. 2009). As
praticas da PE visam a remocao da variabilidade e o consequente ajuste dos niveis
de estoque, conforme as observacdes feitas no decorrer do tempo. Nesse sentido, as
abordagens comumente encontradas ajustam as caracteristicas dos processos
produtivos com base em tentativa e erro (STANDRIDGE; MARVEL, 2006), o que
costuma implicar em um maior tempo para efetuar melhorias realmente significativas
para o sistema produtivo. Nesse sentido, o uso de simulacdo em conjunto com o MFV
serve como uma solucao para o carater estatico do mesmo (LIAN; VAN LANDEGHEM,
2007).

Assim, este artigo visa propor um método de identificacdo de oportunidades de
melhorias que combine o mapeamento de fluxo de valor e simulacdo de Monte Carlo.
A contribuicdo deste estudo compreende a identificacdo das principais fontes de
incerteza existentes no fluxo de valor e a definicdo do impacto de sua variabilidade no
lead time do fluxo através da consideracdo de suas distribuicbes de probabilidade.
Segundo Braglia et al. (2009), um dos cenarios onde é necessario incorporar técnicas

ao MFV é quando os processos em analise possuem alta variabilidade, j& que o ndo
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tratamento das variabilidades contidas nos processos constitui-se como uma das
principais limitacdes apresentadas pelo MFV. Tratar as variabilidades é importante ja
que esta é inerente aos tempos dos processos da maior parte das industrias (MAPES
et al. 2000). Assim, o0 método proposto € ilustrado a partir de uma aplicacao pratica

em um fluxo de suprimentos em um hospital-escola publico brasileiro.

2 MAPEAMENTO DE FLUXO DE VALOR

De acordo com Rother e Shook (1999), o fluxo de valor envolve qualquer acéo
necesséria para transformar a matéria-prima em produto acabado. O MFV é utilizado
para 0 mapeamento de um processo produtivo ou uma cadeia de suprimentos (SETH,;
GUPTA, 2012), sendo capaz de mapear ndo apenas o fluxo de materiais, mas também
o fluxo de informacgdes que controla a producao e a movimentacao destes (BRAGLIA
et al.,, 2006). O MFV é desenvolvido de forma a apresentar claramente 0 processo
em estudo e suas principais caracteristicas, evidenciando os problemas existentes
(TYAGI et al., 2015) e capturando todas as atividades envolvidas (SETH; GUPTA,
2012). Seu objetivo €, através do estudo desses fluxos, identificar oportunidades para
reduzir os desperdicios de forma a impactar mais significativamente o bottom line da
empresa (FORNO et al., 2014).

A aplicacdo do MFV permite a identificacdo de oportunidades sistémicas,
garantindo que os esfor¢cos na implementacao de melhorias tragam resultados para o
fluxo como um todo, e ndo apenas pontualmente. Devido a esse seu carater holistico,
o MFV é uma das praticas mais utilizada da PE (MARODIN; SAURIN, 2013) e serve
como base para a implementacdo de outras praticas da PE (SETH; GUPTA, 2012),
sendo também utilizado como base em processos de tomada de decisdo (HINES et
al., 1998).

Rother e Shook (1999) apresentam as etapas necessarias para a aplicacao do
MFV: (i) definir a familia de produtos a ser mapeada; (ii) percorrer o chao de fabrica
de modo a elaborar o mapa de estado atual; (iii) analisar as informacgdes coletadas e
o0 estado atual de forma a elaborar o mapa de estado futuro; (iv) desenvolver um plano
de acdo de forma a detalhar os passos a serem efetuados para que o estado futuro
seja atingido. Uma vez que o estado futuro € alcancado, o ciclo recomeca, sendo este

0 novo estado atual do fluxo.
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De acordo com (SINGH et al., 2011), uma importante parte do MFV é o registro
das relacfes entre os processos de manufatura e seus mecanismos de controle, tais
como informagdes dos produtos e planejamento da producdo. Diferentemente da
maioria dos processos de mapeamento, que documentam apenas o fluxo de
materiais, o MFV registra informacdes chaves para o processo, tais como materiais
armazenados, pontos de programacdo e fluxo de informacbes. Além dessas
caracteristicas, também ¢é possivel visualizar no MFV aspectos importantes do
processo tais como os tempos de ciclo e de processamento, bem como os materiais
envolvidos. Sendo assim, o MFV complementa abordagens de mapeamento
convencionais (TYAGI et al., 2015; SETH; GUPTA, 2012).

Diversos exemplos de aplicacdo de MFV s&o encontrados em empresas
manufatureiras (ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007; LIAN; VAN LANDEGHEM, 2007,
BRAGLIA et al., 2009; SETH; GUPTA, 2012); servicos de saude (DICKSON et al.,
2009; TORTORELLA et al., 2015); cadeia de suprimentos (SETH et al., 2008; WEE;
WU, 2009), entre outros. Particularmente, Tyagi et al. (2015) utilizam o MFV em um
processo de desenvolvimento de produto, associacdo muito pouco explorada na
literatura. De acordo com esses autores, o0 time-to-market (tempo para
disponibilizagdo ao mercado) é ponto chave para o sucesso de um novo produto e 0
MFV surge como uma alternativa para ajudar na diminuicdo desse tempo. No entanto,
apesar dos diversos beneficios evidenciados, o MFV apresenta algumas limitacdes e
desafios em sua implementacéao.

De acordo com Hines et al. (1998), uma das dificuldades enfrentadas na
aplicacdo do MFV é a limitada disseminacdo e compreensao da PE e seus principios
através da empresa como um todo. Dessa forma, a aplicacdo do MFV sem concilia-lo
com a estratégia da empresa leva a ganhos operacionais, porém sem retornos
significativos. Braglia et al. (2006) comentam haver dificuldade na aplicagédo do MFV
em industrias onde ha multiplos fluxos de valor que se sobrepdem, compartilhando
recursos. Forno et al. (2014) afirmam que quando ha mudltiplos produtos, um dos
desafios na sua implementacéo € a definicdo do produto a ser escolhido. Woehrle e
Abou-Shady (2010) argumentam que um dos primeiros desperdicios a ser identificado
e eliminado na aplicacdo do MFV é o excesso de estoques e destacam que a simples

reducao destes estoques sem de fato a implementacdo de melhorias consistentes no
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fluxo de valor pode afetar negativamente os resultados operacionais da empresa,
desmotivando a adoc¢éo da PE.

O MFV também apresenta como caracteristica a dificuldade em prever quais
serdo os beneficios ao implementar o que é definido no mapa futuro (LIAN; VAN
LANDEGHEM, 2007). A adocdo da PE em uma empresa tradicional de manufatura
traz uma série de possiveis mudancas, tais como o gerenciamento dos funcionarios,
layout da planta, fluxo de informacfes e de bens, e no planejamento e controle da
producdo (DETTY; YINGLING, 2000). Esses fatores dificultam a aceitacdo das
melhorias e é necessario desenvolver uma alternativa que apresente bases
quantitativas para tornar o processo de decisdo mais confiavel (ABDULMALEK;
RAJGOPAL, 2007).

Segundo Mcdonald e Aken (2002), na aplicacdo do MFV h& também a
dificuldade na previsdo de fluxos e niveis de estoque devido ao seu carater
deterministico, que limita o poder de modelagem e dificulta o mapeamento de
sistemas com comportamento dinamico, que contenham alto grau de variabilidade
(LIAN; VAN LANDEGHEM, 2007). De acordo com Braglia et al. (2009), a variabilidade
€ um fator que impacta diretamente o tempo de ciclo, sendo dificil localizar sua origem
e mais dificil ainda reduzi-la. A variabilidade é propagada e ampliada ao longo do
processo, impactando diretamente a performance do mesmo. Segundo Forno et al.
(2014), a aplicagdo do MFV em um processo com alta variabilidade dificulta a sua
melhoria, ja que o mapeamento ndo representa o comportamento real desse
processo.

Nesse sentido, técnicas complementares foram desenvolvidas para ampliar o
escopo de aplicacdo do MFV. Tais técnicas podem ser separadas em dois grupos:
simulacdo e mapeamento detalhado. O primeiro grupo (simulacdo) possui uma
interface voltada a criagdo de modelos e permite que aspectos dinamicos dos
sistemas produtivos sejam analisados. Através da simulagéo é possivel desenvolver
modelos futuros e compara-los ao modelo atual. A combinacdo do poder
computacional e do poder visual do MFV possibilita que a ado¢do da PE seja mais
rapida e a resisténcia mais baixa (LIAN; VAN LANDEGHEM, 2007; WOEHRLE;
ABOU-SHADY, 2010). Abdulmalek e Rajgopal (2007), por exemplo, adaptam os
principios da PE para serem aplicados em uma industria de processamento continuo,

utilizando a simulacdo para comparar os estados atual e futuro previsto no MFV. Lian

Revista Producédo Online. Florianépolis, SC, v. 18, n. 3, p. 995-1015, 2018.
1000



e Van Landeghem (2007) desenvolvem uma estrutura modular para a simulacao do
MFV, podendo ser alimentada através do proprio sistema de gestdo da empresa.

O segundo grupo de técnicas (mapeamento detalhado) compreende novos
métodos de mapeamento que complementam o MFV. Braglia et al. (2006) propdem
uma nova abordagem para a aplicacdo do MFV em industrias com producdes de alta
variedade, através de um processo iterativo e do uso da lista de materiais
temporizada. Através dessa lista identifica-se o caminho critico de producéo, o qual €
entdo melhorado e origina um novo caminho critico. Hines e Rich (1997) sugerem sete
técnicas para lidar com a analise de fluxo de valor, sendo que a maioria destas séo
adaptacdes de técnicas ja presentes em outras areas, tais como logistica, dinamica
de sistemas e gerenciamento de operacdes. Braglia et al. (2009), por sua vez,
propdem dois métodos para a incorporacdo da variabilidade ao MFV. O primeiro
através da obtencéo de distribuicbes beta dos tempos do processo, utilizando como
dados de entrada os valores minimos, médios e maximos presentes n0S pProcessos.
O segundo método € através da logica fuzzy, com distribuicdes triangulares de
probabilidade, mais simples que o primeiro método.

3 METODO PROPOSTO

O método proposto neste trabalho é compreendido por 6 etapas: (i) identificar
a familia de produtos, (ii) mapear o fluxo de valor atual desta familia, (iii) levantar e
mensurar as fontes de incerteza criticas ao fluxo de valor atual, (iv) analisar
criticamente o fluxo como um todo e elencar oportunidades de melhoria, (v) desenhar
mapa do estado futuro almejado para a familia, e (vi) consolidar a¢des prioritarias para
melhoria do fluxo.

A etapa (i) consiste na identificacdo da familia de produtos a ser mapeada. Para
tanto, é necessario definir os produtos que compdem cada familia e seus respectivos
processos. Nesse sentido, Duggan (2002) sugere a utilizacdo de uma matriz de
produtos e processos gue identifique quais produtos seguem 0S mesmos Processos.
Consideram-se produtos de uma mesma familia aqueles que apresentarem uma
familiaridade de processos minima de 80%. Assim, dentre as familias identificadas,

definem-se critérios para priorizar seus mapeamentos e analise, 0os quais podem ser
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participacdo no faturamento, volume de producao, entre outros (TORTORELLA et al.,
2016).

Na etapa (ii) é feito 0o mapeamento do estado atual da familia escolhida na etapa
anterior. A simbologia e metodologia a serem utilizadas nesse passo sédo propostas
por Rother e Shook (1999). O mapeamento do estado atual permite a visualizacao
das perdas ao longo do processo e a identificacdo de oportunidades de melhoria. Com
0 objetivo de aproxima-lo da perspectiva do cliente, o mapeamento é feito do fim do
processo para o inicio (FORNO et al., 2014). De acordo com Bhamu e Sangwan
(2014), a formacéo de uma equipe multidisciplinar contribui para que os objetivos da
PE sejam atingidos. Sendo assim, a exemplo de Braglia (2006) e McDonald e Aken
(2002), a equipe responsavel pela execucdo do mapeamento € de natureza
multidisciplinar, composta por pessoas de diferentes partes da organizacdo. Por fim,
nessa etapa o mapeamento € feito ainda sem considerar as incertezas presentes nos
processos ou etapas.

Na etapa (iii) acontece o levantamento das principais fontes de incerteza
relacionadas ao fluxo de valor mapeado, através de entrevistas semi-estruturadas
com a lideranca. Segundo Branski et al. (2015), entrevistas desse tipo possuem um
conjunto de perguntas previamente definidas de forma a direcionar a discusséo e
ampliar a coleta de informacdes. No entanto, ha liberdade para que o entrevistador
conduza a conversa, permitindo uma maior riqueza nas informacdes obtidas. As
incertezas elencadas devem ser apresentadas nessas entrevistas e classificadas em
uma escala que varia de 0 a 10, sendo O insignificante e 10 uma incerteza
absolutamente critica, de acordo com a experiéncia do entrevistado acerca do
processo em questdo. Os dados acerca do comportamento histérico das incertezas
escolhidas séo obtidos diretamente com a empresa em estudo. As fontes de incerteza
cuja soma acumulada dos valores médios de criticidade, obtidos a partir das
entrevistas semi-estruturadas com liderancas da empresa, totalizarem 80%
(incertezas tipo “A”) terdo sua variabilidade estudada e inserida na analise do mapa
atual.

Na etapa (iv) é feita a analise critica do estado atual, utilizando como suporte a
ferramenta de simulacdo de Monte Carlo (SMC). Segundo Kentel e Aral (2005), a SMC
€ utilizada como forma de quantificar a variabilidade presente em cenarios

probabilisticos através do uso de simulacdo computacional. A SMC tem sido utilizada
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em diferentes cenarios que envolvam andlise de riscos, tais como na saude e na
gestdo de projetos (MIORANDO, 2010; OLDONI, 2017) permitindo o estudo das
variabilidades que possam afetar os prazos finais. Nesse sentido, a SMC permite
meios para estudar como a variabilidade das fontes de incerteza elencadas na etapa
(iii) influenciam o lead time.

A etapa (v) consiste no mapeamento do estado futuro almejado para o fluxo de
valor. Este mapa futuro visa remover os desperdicios encontrados com foco tanto nos
valores nominais dos processos quanto nas variabilidades das fontes de incerteza
identificadas (BRAGLIA et al.,, 2009). A simbologia utilizada no mapa futuro é
semelhante a utilizada no mapa atual, com a insercao de alguns icones evidenciando
as melhorias propostas. Rother e Shook (1999) propéem um conjunto de questbes
acerca do estado futuro de forma a auxiliar na sua construcéo. Séo elas: (a) qual o
takt?; (b) os produtos acabados serdo estocados ou serdo imediatamente enviados?;
(c) onde pode ser aplicado o fluxo continuo de producéo?; (d) existe a necessidade
de um sistema puxado tipo supermercado no fluxo de valor?; (e) qual serd o ponto na
cadeia de producédo que serd utilizado como base para o planejamento da producao?;
(f) como sera feito o nivelamento do mix de producdo no ponto que dita o ritmo do
processo?; (g) qual a unidade minima de producdo?; e (h) qual o tipo de melhoria no
processo sera necessaria?. Além disso, as fontes de incerteza que ndo forem
abordadas nesta primeira instancia de melhoria tém seus niveis de variabilidade
mantidos igualmente no estado futuro. Contudo, ao consolidar o novo lead time
objetivado, novamente todas as incertezas elencadas sdo consideradas através da
SMC, anélogo ao que foi realizado na etapa (iv).

Por fim, na etapa (vi) elabora-se um plano de acédo de forma a alcancar as
melhorias almejadas no mapa de estado futuro. Este plano deve ter suas metas,
atividades e responsaveis claramente definidos, assim como 0s prazos a serem
cumpridos. De forma a garantir o sucesso da implementacéo, reunides de follow-up
devem ser feitas entre a equipe responsavel pela execucdo e a de mapeamento.
Devem também ser listados 0s recursos necessarios para a implementacdo do mapa

futuro e elaborada uma apresentacéo para a diretoria.
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4 RESULTADOS

O método proposto foi aplicado em um hospital publico universitario, localizado
no municipio de Floriandpolis, em Santa Catarina, que estd em operacao ha 37 anos.
A primeira etapa do método previa a escolha da familia de produtos a ser tratada. Em
reunido com a geréncia do hospital, foi definido que o setor escolhido para o
desenvolvimento do trabalho seria o de gerenciamento dos suprimentos do tipo
orteses, proteses e materiais especiais (OPME), por ser um setor que lida com
produtos de alto valor agregado e que carece de politicas de gestdo de estoque. Os
materiais sdo obtidos através de um pregdo com validade de um ano e armazenados
em um regime de consignacdo. O setor possui capacidade de armazenagem de
aproximadamente 1500 unidades e atualmente trabalha com aproximadamente 300
itens distintos. O prazo de entrega acordado de forma contratual é de cinco dias. Os
fornecedores possuem contratualmente a obrigacédo de trocar os itens consignados
que estejam foram do prazo de validade, sem que exista um 6nus direto para o
hospital. Sendo assim, desenha-se um contexto onde n&o ha incentivos para a gestao
adequada dos produtos, com um grande potencial para oportunidades de melhoria na
aplicacado da metodologia aqui proposta. A demanda média dos itens analisados € de
215 unidades mensais, considerando o periodo de janeiro de 2016 a junho de 2017.

A segunda etapa correspondeu ao desenho do fluxo de valor do setor, feito
através da abordagem deterministica usual do MFV, apresentado na Figura 1. Para a
elaboracdo do fluxo de valor foi formada uma equipe multidisciplinar, composta por
funcionarios do setor de OPME, assim como membros de todos 0s setores para quem
o setor de OPME fornece produtos. Para gerar o mapa foram realizados trés encontros
de aproximadamente duas horas cada envolvendo os membros dessa equipe. Cabe
destacar que os dados coletados para a elaboracéao do fluxo de valor sdo baseados
em amostras disponiveis ho momento do mapeamento e por consequéncia nao
refletem as variagdes que acontecem ao longo do tempo nesse fluxo.

Atualmente o setor ndo conta com uma politica sistemética para o disparo de
ordens de reposicdo com as empresas fornecedoras. Tal tarefa é feita com base na
experiéncia do funcionario responsavel. Quando o material € recebido, é feita a
inspecdo através de amostragem. Caso esteja de acordo, € entdo registrado no
sistema e encaminhado ao estoque. Nao existe uma forma sistemética de gerenciar

as filas no estoque e sdo observadas ocorréncias de produtos que atingem seu
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periodo de validade sem que sejam utilizados. Conforme comentando anteriormente,
nessa situacao a empresa fornecedora tem por obrigacao contratual a troca do item
sem Onus adicional para o hospital.

O setor de OPME atende diversas unidades do hospital, como por exemplo
hemodinamica e centro cirargico. As requisi¢oes feitas por cada uma dessas unidades
nao seguem uma forma padronizada, sendo feitas de diversas formas, como email,
requisicao fisica ou ligacao telefénica. Uma vez recebidos esses pedidos, os itens séo
separados para aguardar a retirada em uma area especifica de retiradas dentro do
setor de OPME. Além do estoque dentro do setor de OPME, também existem
estogues em algumas das unidades que séao clientes do setor de OPME. Ao longo do
fluxo de valor existem trés pontos de programacao: na solicitacdo, no recebimento e
na retirada. Os itens sdo entao retirados e ap6s serem utilizados, € necessario laudo
meédico para atestar o uso e garantir a rastreabilidade do material. O lead time
observado no processo é de 151 dias.

Uma vez que o mapa do estado atual foi desenhado com dados coletados de
forma pontual, na terceira etapa foram levantadas as variabilidades presentes. Como
esse processo € fundamentalmente voltado a gestdo de materiais e fluxo
administrativo, incertezas como maquina, manutencéo e questdes macroecondmicas
puderam ser desconsideradas. Nesse sentido, através de entrevistas com o0s
responsaveis, as incertezas tiveram seus niveis de criticidade classificados em uma
escala de 0 a 10. Na Tabela 1 é apresentado um resumo dos resultados obtidos com

as entrevistas.
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Figura 1 — Mapeamento do estado atual
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Tabela 1 — Niveis de incerteza
Grupo Incertezas Nivel de criticidade
Tempo de maquina 0
Manutencao 0
Incertezas da Qualidade 1
organizacao Produtividade dos trabalhadores 3
Absenteismo 1
Acidentes 1
Variacao da demanda 7
Incertezas da F .
cadeia de Cor?tlnljldade do fornecimento 5
. Variacdo dos custos 0
suprimentos :
Cumprimento dos prazos pelos fornecedores 2
Politicas governamentais 0
Incertezas Questbes macroecondbmicas 0
externas Desastres provocados pelo homem 0
Desastres naturais 0

Dentre essas incertezas, as incertezas de variacdo da demanda, continuidade
do fornecimento, produtividade dos trabalhadores e cumprimento dos prazos pelos
fornecedores compdem as incertezas do tipo “A”, sendo essas entao as incertezas a
serem incorporadas na analise. A coleta dos dados relativos a essas incertezas
ocorreu em um periodo de trinta dias, onde foram realizadas tomadas de tempo de
processo e contagem de estoque. Nos processos de solicitagcdo, recebimento e
retirada foram feitas medidas de tempo com o propésito de estudar as variabilidades

gue ocorrem na produtividade dos trabalhadores. Ja para as demais incertezas
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classificadas como tipo “A”, foram coletados valores acerca dos estoques existentes,
tanto no setor de OPME quanto nas unidades cliente. Com base nesses dados
coletados durante trinta dias, foram gerados histogramas e identificadas as
distribuicdes de probabilidade de cada processo e estoques, apresentados na Tabela
2. A determinacéo das distribuicdes se deu através do uso do software ®Easyfit.

Na quarta etapa foi realizada a analise critica do estado atual utilizando como
suporte a SMC. Questbes como a falta de sistematica para o pedido de reposicao de
itens com o fornecedor, a falta de sisteméatica para gerenciamento de filas no estoque
e a falta de padronizacéo na requisicdo de materiais por parte das unidades cliente
podem ser constatadas através da abordagem deterministica de analise do fluxo de
valor.

Além dessas questdes, é possivel identificar outros pontos ao analisar o fluxo
de valor sob um ponto de vista estocastico. Na Tabela 2 € possivel observar que a
etapa que mais agrega tempo ao lead time € o estoque nos clientes, contudo, essa
etapa ndo € a que possui maior variabilidade. Ao considerar valores absolutos, o
desvio padrao que apresentou maior valor foi o de estoque de MP, que representa a
variabilidade presente na entrega do fornecedor. Essa variabilidade implica que o
fornecedor possui uma frequéncia de entrega e/ou quantidade de produtos por
entrega que apresentam grande oscilacdo. Sendo assim, é necessario identificar
acOes de melhorias junto ao fornecedor, de forma a diminuir essa variabilidade. Logo,
ao analisar do ponto de vista estocastico, é possivel observar que o maior estoque
atual (clientes) possui uma baixa variabilidade e pode ser reduzido de forma
agressiva. Tal ponto certamente ndo seria visto em um mapeamento feito de forma
usual. Considerando a proporcionalidade de variacédo, o processo de recebimento é
aguele que possui maior amplitude, o que pode gerar variacdes no lead time e
dificuldades no balanceamento da mao de obra. Essa variabilidade pode acontecer
por uma série de motivos, ndo sé pela forma como os pedidos sao realizados, mas
também pelo nivel de experiéncia do operador, a quantidade entregue pelo fornecedor
em cada pedido e a falta de padrdes no recebimento. Novamente, tal ponto néo seria
observado em um mapeamento deterministico.

Os dados presentes na Tabela 2 podem ser utilizados para validar percep¢des
existentes entre os funcionarios do setor de OPME. Uma das questfes levantadas

pela equipe do setor foi a falta de planejamento por parte das unidades que séo
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abastecidas pelo setor de OPME. Contudo, essa falta de planejamento nao é refletida
na variacao de demanda, tanto que o coeficiente de variacdo do estoque dos clientes
€ 0 mais baixo dentre os observados.

Identificados os parametros de cada uma dessas distribuicdes, a SMC foi entéo
aplicada. Para cada distribuicdo foram gerados cinco mil dados aleatérios baseados
nas fungdes de densidade de probabilidade de cada um dos processos. Somando-se
os valores aleatorios gerados a cada ocorréncia, tem-se cinco mil valores obtidos para
o lead time total do processo. Esses cinco mil valores resultantes compdem a curva
de probabilidade do lead time do processo, que juntamente ao histograma €
apresentado na Figura 2. Na Tabela 3 sdo mostrados alguns pontos especificos de
relevancia, onde é possivel observar a probabilidade de atendimento ao lead time.
Com base nos valores obtidos através da SMC para o lead time do processo, é
possivel verificar qual a probabilidade de um certo valor de lead time ser atendido.
Esse valor é dado pela funcdo de densidade acumulada, mostrada na Figura 3.

Os valores apresentados na Tabela 3 evidenciam a importancia da abordagem
estocastica ao analisar o fluxo de valor. Cabe destacar que o valor encontrado com a
metodologia usual de aplicacdo do MFV encontra-se abaixo do valor minimo
encontrado de acordo com a distribuicdo probabilistica, o que corrobora para a
afirmacao de que a abordagem deterministica representa uma condicao irreal do fluxo
de valor, a qual possui pouquissimas chances de se repetir. Tal fato salienta a
necessidade de incorporar estudos estocasticos na analise de fluxo de valor. Outro
ponto de destaque € que para uma probabilidade de atendimento de 99%, o lead time
do processo é 44% maior que o previsto na abordagem deterministica. Também é
possivel observar que um aumento de aproximadamente 7% no tempo de lead time
eleva a probabilidade de atendimento de 70% para 99%. Esses dois ultimos pontos
mostram gue embora seja possivel em metade dos casos obter lead times de até 196
dias, estabelecer um lead time de 217 dias permite que o prazo seja estimado de
forma mais confiavel, tornando o processo mais previsivel.

Na quinta etapa a mesma equipe foi envolvida com o objetivo de elaborar um
mapa de estado futuro para o fluxo de valor, identificando as oportunidades de
melhoria existentes. foi elaborado 0 mapa de estado futuro apresentado na Figura 4.
Por meio da abordagem deterministica, foram identificadas algumas oportunidades de

melhoria, tais como: elaboracdo de uma sistematica para definir pontos de pedido, de
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forma a melhorar o gerenciamento dos estoques; elaboracédo de uma sistematica para
o gerenciamento das filas presentes no estoque, de modo que produtos com maior
prazo de validade ndo sejam utilizados em detrimento daqueles com prazo menor;
padronizacdo das requisicoes de material recebidas pelo setor de OPME; e definir
uma area de armazenamento de materiais de retirada especifica para cada cliente.
De forma complementar, a abordagem estocastica permitiu identificar
melhorias adicionais, tais como: padroniza¢c&o do processo de recebimento, de forma
a aumentar sua previsibilidade e permitir um melhor balanceamento da carga de
trabalho; reducdo dos niveis de estoque nas unidades cliente, devido a baixa
variabilidade encontrada; e reviséo junto aos fornecedores de sua politica de entrega,
de forma a diminuir a variabilidade. Por ultimo, foi elaborado um plano de acéo
definindo prazos e responsaveis pela implementacdo das melhorias definidas. Na
Figura 4 é possivel observar as melhorias relacionadas a andlise estocastica em

amarelo e a andlise deterministica em azul.

Tabela 2 — Distribuicdes de probabilidade dos tempos de processos e estoques do fluxo de valor

D . . Estoque Estoque
Solicitacdo Recebimento Retirada MP Clientes
. Generalized Generalized Johnson
Tipo Johnson SB Pareto Extreme Value SB Burr
= k=7,419
Voo K=-0,382 K=0348  y=0436 oo
Parametros A=0 ’133 0=0,142 o =0,0191 0=0,759 [3233:93 7
£=0.0323 u=0,00671 p =0,0530 A=798,27 v=0 ’
Média 0,0801 0,1075 0,0589 1543,03 3177,93
Desvio 0,0190 0,0770 0,0184 193,95 110,45
Padrao
Coeficiente 23,7% 71,6% 31,3% 12,6% 3,5%
de variacdo
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Figura 2 — Funcéo de densidade de probabilidade do lead time
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Figura 3 — Funcéo de densidade acumulada do lead time
Tabela 3 — Probabilidade de atendimento ao lead time
Cenarios Lead Time Probabilidade de atendimento  Diferenca
Deterministico 151 - -
1 196 50% 30%
2 202 70% 34%
3 210 90% 39%
4 213 95% 41%
5 217 99% 44%

Revista Producédo Online. Florianépolis, SC, v. 18, n. 3, p. 995-1015, 2018.
1010



Figura 4 — Mapa do estado futuro
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A elaboracdo desse trabalho permitiu o estudo do mapeamento de fluxo de
valor sob uma perspectiva estocastica, considerando os aspectos dinAmicos que néo
sdo considerados quando o mapeamento € executado tradicionalmente. O objetivo
geral de propor um método de identificacdo de oportunidades de melhorias que
combine o mapeamento de fluxo de valor e simulacdo de Monte Carlo foi atingido. Ja
em relacdo aos objetivos especificos, todos eles foram atingidos. Através de uma
aplicacdo pratica do método as fontes de incerteza no fluxo de valor foram
identificadas e as distribuicdes de probabilidade dessas incertezas foram definidas.

Do ponto de vista tedrico foi realizado um estudo acerca da PE, do MFV e
incertezas. O levantamento bibliografico sobre a PE permitiu a compreensdo dos seus
mais importantes principios, aspectos e objetivos. Assim como foi possivel levantar
suas praticas mais utilizadas, dentre as quais destaca-se o MFV, que serve como base
para a aplicacdo das demais praticas. No estudo sobre MFV foram identificadas as
vantagens presentes em sua aplicacdo, do mesmo modo que as dificuldades
enfrentadas e as limitacdes. Ainda na revisao bibliografica foram apresentadas as
fontes de incerteza presentes em sistemas de producdo, nos diferentes niveis da
cadeia de suprimentos. Através do estudo foram identificadas lacunas na aplicacao

do MFV, para as quais propdem-se a solucdo através da metodologia proposta,

Revista Producédo Online. Florianépolis, SC, v. 18, n. 3, p. 995-1015, 2018.
1011



combinando a abordagem tradicional do MFV a simula¢édo de Monte Carlo. Em relacao
as contribuicbes praticas, por meio da aplicacdo em um hospital universitario da
metodologia proposta foi possivel verificar que a aplicagdo dessa metodologia permite
identificar caracteristicas do processo que nao poderiam ser identificadas em uma
abordagem tradicional e definir acbes para essas oportunidades de melhorias
identificadas.

Dentre as limitagOes deste estudo cabe destacar a metodologia utilizada para
a qualificacdo das incertezas presentes nos processos. A utilizacéo da percepcao dos
gestores pode estar restrita ao nivel de compreenséo destes quanto ao fluxo de valor,
implicado na potencial existéncia de incertezas que apresentam um carater atipico,
como incertezas relacionadas a decisdes aciclicas. O método proposto para a
consideracdo das incertezas também configura uma limitagcdo, dado que apenas
Monte Carlo foi utilizado para considerar as incertezas e variabilidades do fluxo de
valor. Assim, outros métodos que poderiam ter resultados similares ou
complementares ndo foram abordados neste trabalho. Além disso, em relagéo a coleta
de dados, foi utilizado um histérico de trinta dias, o que faz com que a analise esteja
restrita a esses dados. N&o foram avaliados anos anteriores e nem consideradas
previsdes futuras.

Como sugestdo de pesquisas futuras, sugere-se a aplicacdo da metodologia
proposta em diferentes cenarios, de forma a estender os limites do método além do
caso pratico mostrado nesse trabalho. Sugere-se também o desenvolvimento de uma
metodologia para que a classificacao da criticidade das incertezas seja feita de forma
guantitativa e ndo apenas baseado na experiéncia dos gestores dos processos
estudados. Por ultimo, sugere-se a utilizacdo de outras formas complementares a

SMC para considerar as incertezas presentes no fluxo de valor..
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