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POLCA System: literature review, classification, and analysis
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Resumo: Este trabalho apresenta uma revisdo bibliografica (20 artigos) sobre o sistema de coordenagdo de ordem
(SCO) denominado Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization (POLCA). A partir de tal revisdo,
propds-se um sistema de classificacdo do sistema POLCA baseado em quatro categorias: sistema POLCA considerado
(original/modificado); objetivo principal da pesquisa; fonte da publica¢do; e metodologia de pesquisa empregada.
Uma vez classificada e estruturada, a revis@o bibliografica serviu de base para uma andlise do tema. A literatura
pesquisada mostrou a existéncia de algumas lacunas que merecem ser exploradas em pesquisas futuras, sio elas:
proposta de novas melhorias no sistema POLCA original, ou mesmo a hibridizag@o de tal sistema com outro SCO;
comparagdo, via simulagdo ou teoria de filas, do sistema POLCA com outros SCOs utilizados em ambientes de
alta variedade de produtos; mostrar a aplicacdo do sistema POLCA na pratica. Além disso, referente a pratica,
principalmente brasileira, tem-se que o sistema POLCA ainda € pouco conhecido em territério nacional. Devido a
esse fato, muitas oportunidades existem para os gerentes de Planejamento e Controle da Producao na prética, uma
vez que internacionalmente tal sistema vem mostrando excelentes resultados em termos de redu¢do de lead time.

Palavras-chave: POLCA. Planejamento e Controle da Producéo. Revisao bibliografica.

Abstract: This paper presents a literature review (20 articles) on the system for coordinating order (SCO) called
Paired-cell Overlapping Loops of Cards with Authorization (POLCA). Based on this review, a system for classifying
the POLCA was proposed including four dimensions: the POLCA system (original and modified), main purpose of
research, paper source, and research method used. Once classified and organized, the literature review provided a
basis for a comprehensive topic analysis. The review conducted identified some gaps in the literature that should
be explored in future studies, such as: improvements to the original POLCA system or hybridization of this system
with other SCOs; comparison by simulation or queuing models of the POLCA system with other SCOs used in high
product variety environments; and a practical application of the POLCA system. Furthermore, with regard to its
use, especially in Brazil, it was found that POLCA is still little known nationally.

Keywords: POLCA system. Production Planning and Control. Literature review.

1 Introducao

De acordo com Fernandes e Godinho Filho e/ou controla a emissdo/liberagdo das ordens de

(2010), as atividades do Planejamento e Controle
da Produgdo (PCP) envolvem uma série de decisdes
com o objetivo de definir o que, quanto e quando
produzir, comprar e entregar, além de quem e/ou
como produzir. Algumas das principais atividades do
PCP, de acordo com esses autores sdo: previsdo de
demanda, planejamento agregado, programa mestre
de producdo, coordenagdo de ordens, programacao
da produgdo e controle de estoques.

O foco do presente trabalho € na atividade de
coordenagdo de ordens. Um Sistema de Coordenagio
de Ordens (SCO), de acordo com Fernandes e Godinho
Filho (2007), programa ou organiza/explode as
necessidades em termos de componentes e materiais,

produgdo e compra, e/ou programa/sequencia as
tarefas nas maquinas. Portanto, um SCO coordena as
ordens de produgio e de compra no chéo de fabrica.
Mais especificamente, o presente trabalho apresenta
uma revisdo da literatura sobre o SCO denominado
POLCA (Paired-cell Overlapping Loops of Cards with
Authorization), proposto por Suri (1998). Este sistema
€ parte de uma estratégia maior proposta pelo autor
denominada Quick Response Manufacturing - QRM
(SURI, 1998, 2010).

Apesar de ter sido proposto hd mais de dez anos,
a literatura sobre o sistema POLCA ainda € escassa,
principalmente no Brasil. Diante disso, o objetivo do
presente trabalho € realizar uma revisao da literatura
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arespeito do sistema POLCA. Além disso, o presente
trabalho, a partir de tal revisdo, também propde um
sistema de classificagdo, a qual permite melhor andlise
da literatura e proposta de pesquisas futuras a respeito
do tema em questdo. A contribui¢do esperada é maior
conhecimento e divulgagdo a respeito dos estudos
existentes atualmente sobre o sistema POLCA. Para se
obter um conhecimento geral sobre um determinado
assunto ou drea, a realizagdo de uma classificagdo é
uma ferramenta essencial, uma vez que a classificacdo
¢é a base do conhecimento cientifico (GOOD, 1965).

Este trabalho apresenta-se estruturado da seguinte
forma: na secdo 2, sdo apresentados conceitos
fundamentais sobre o POLCA; na secao 3, € mostrado
o sistema de classificag@o proposto, bem como sua
utilizag@o para a classificacio e codificagdao dos
trabalhos encontrados na revisdo bibliogréfica efetuada;
na secdo 4, a revisdo da literatura € estruturada; na
secdo 5, sdo realizadas andlises sobre o tema; e,
finalmente, na se¢@o 6, sdo apresentadas algumas
conclusoes.

2 Sistema POLCA

Suri (1998) define o sistema POLCA como uma
estratégia hibrida que puxa e empurra a produgéo,
combinando caracteristicas dos sistemas Material
Requirement Planning - MRP (empurrado) e Kanban
(puxado).

De acordo com Fernandes e Godinho Filho (2007),
o sistema POLCA apresenta basicamente quatro
caracterfsticas:

(1) Autorizacao de liberacao por meio de um
sistema denominado HL/MRP (higher level MRP).
O sistema HL/MRP ¢ semelhante ao sistema MRP
convencional com duas diferencas: a) o HL/MRP ¢
baseado em uma estrutura de produtos simplificada,
utilizando os lead times das c€lulas ao invés dos lead
times individuais dos centros de trabalho dentro de
cada célula; e b) as datas planejadas pelo HL/MRP sao
apenas datas nas quais as tarefas podem ser iniciadas
(por isso sdo chamadas datas de autorizag@o e ndo
de liberagdo como no MRP convencional), sendo
que seu inicio concreto na produgdo se dd somente
mediante esta autorizag@o, e também mediante a
disponibilidade do cartdo POLCA na célula que vai
iniciar o trabalho.

(i1) Método de controle de material baseado em um
cartao (denominado cartio POLCA). Estes cartdes
sdo utilizados para comunicagdo e controle entre
as células; dentro das células pode ser usado outro
sistema de controle, como o Kanban.

(iii) Os cartdes POLCA, ao invés de se referirem
especificamente a um produto, se referem a um par de
células escolhidas da seguinte forma: se o roteiro de
uma ordem qualquer sair de uma célula A para uma
célula B, entdo € criado um cartao POLCA A/B e assim
por diante para as outras etapas do processamento.

Este procedimento de trabalhar com as células em
pares faz com que o cartio POLCA garanta que uma
célula somente ira trabalhar em uma tarefa para a
qual a célula de destino tem capacidade disponivel.

(iv) O cartdo POLCA para cada par de células
permanece com a tarefa durante toda sua jornada
(incluindo processamento) através das duas células
e depois retorna para a primeira célula quando €
finalizado o processamento na segunda célula. Neste
momento, a primeira célula pode iniciar outra tarefa.

Resumidamente, o funcionamento do sistema
POLCA ¢€ o seguinte: quando uma empresa recebe
um pedido de um cliente, o sistema HL/MRP usa os
lead times planejados de cada célula para determinar
quando cada célula no roteiro do produto pode iniciar
o processamento da tarefa. Estas datas de autorizagio
serdo seguidas somente se um cartdio POLCA estiver
disponivel na célula que inicia a operagao.

Para melhor compreensao deste sistema, Suri (1998)
e Suri e Krishnamurthy (2003) consideram o exemplo
de uma empresa que fabrica placas de identificacio
personalizadas para aparelhos de pequeno e grande
porte, denominada CFP Corporation. A empresa
¢é dividida em quatro tipos de células (impressdo,
fabricagdo, montagem e expedicdo) para atender a
seus mercados altamente variados por meio de uma
estratégia QRM.

A fabricagdo das placas se inicia quando as
trés condi¢des necessdrias do sistema POLCA sdo
atendidas: a produgio € autorizada pelo sistema HL/
MRP, existe matéria-prima e existe um cartdo POLCA.

A Figura 1 mostra os fluxos de um cartio POLCA
para uma determinada ordem na CFP Corporation.
O roteiro desta ordem se inicia de P1 para F2, segue
para a montagem A4 e, posteriormente, para S1,
para assim ser expedido. Esta ordem, portanto,
prossegue através dos loops do cartio POLCA com
os pares P1/F2, F2/A4 e A4/S1, como mostrado
na Figura 1.
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Figura 1. Fluxo do cartdo POLCA para uma determinada
ordem de producao na CPF Corporation.



534 Chinet et al.

Gest. Prod., Sao Carlos, v. 21, n. 3, p. 532-542, 2014

A ordem ilustrada € programada da seguinte
forma. Com matéria-prima disponivel em P1 e cartéo
POLCA P1/F2, a tarefa € lancada em P1. Depois de
ter completado as operacdes nesta célula, a tarefa e
o cartdo POLCA P1/F2 seguem para o pulmao de
entrada de F2. Quando um dos cartdes F2/A4 chega
de volta a F2, a tarefa € lancada dentro da célula F2.
Neste momento, a tarefa em F2 carrega dois tipos de
cartao POLCA, P1/F2 e F2/A4. Quando esta tarefa
€ completada, o cartdo P1/F2 ¢ devolvido para o
inicio de P1 e a tarefa € encaminhada para o pulmao
de entrada de A4 junto do cartdo F2/A4. O mesmo
processo se repete para a célula de montagem A4,
na qual € necessario um cartdo A4/S1 disponivel
para iniciar a tarefa na célula. Quando a tarefa ¢
completada, esta segue para o pulmdo de entrada
de S1, enquanto o cartdao F2/A4 volta para o inicio
da célula F2. Como S1 € a ultima célula do roteiro,
ndo haverd um cartdo POLCA esperando para iniciar
a produgdo e a tarefa pode ser langada em S1 toda
vez que a célula estiver preparada para iniciar outra
tarefa. Quando a tarefa em S1 € completada, ela é
expedida e o cartdo A4/S1 retorna para o inicio de
A4, concluindo assim a jornada de cartdes POLCA
para esta ordem de producio.

O sistema POLCA ¢ atualmente utilizado com
sucesso na pratica em inimeras empresas americanas
e europeias (SURI, 2010). Entre estes casos, foram
desenvolvidos trabalhos com o sistema POLCA
adaptado as condicdes da empresa. Este sistema
foi denominado POLCA modificado (PM) ja que
apresenta algumas modificagdes em relagdo ao
sistema originalmente proposto por Suri (1998), o
POLCA original (PO).

3 Proposta de classificacao da
literatura sobre o sistema POLCA

3.1 Metodologia de pesquisa

Segundo Rowley e Slack (2004), uma revisao
bibliografica sumariza o estado da arte do assunto
em questdo, apoiando a identificagdo do tépico de
pesquisa, questao ou hipétese. Dessa forma, a revisao
contribui para fornecer uma contextualizagdo de um
tema de pesquisa dentro de um universo de trabalhos
ja existentes na drea, construindo e entendendo
conceitos tedricos e terminologias.

A presente pesquisa foi realizada em cinco bases
de dados, a saber: Compendex, Google Académico,
Web of Science, Scopus e Scielo. A revisdo procurou
ser exaustiva, de forma a abranger toda a literatura
atualmente existente sobre o assunto. A palavra-chave
utilizada foi “POLCA”. Além das bases de dados
internacionais, foram pesquisados dois periddicos
nacionais, a revista Gestdo e Producdo e a revista

Produgdo, e os anais do Encontro Nacional de
Engenharia de Producdo (ENEGEP) e do Simpdsio de
Engenharia de Producdo (SIMPEP). Foram incluidos
somente livros, artigos publicados em periddicos
(journals) e congressos, pois, de acordo com Ngai et al.
(2008), sdo as fontes mais utilizadas para busca de
informacdes e definicdo de pesquisas futuras. A partir
disso, por meio da leitura dos resumos, 20 artigos
foram selecionados para andlise final.

Depois da identificagdo e andlise dos artigos, foi
proposto um sistema de classificagdo, detalhado na
subsecdo 3.2. Os artigos selecionados foram entdo
classificados (se¢do 3.3). Depois disso, os pontos mais
importantes dos artigos sdo apresentados de acordo
com o sistema de classificaciio proposto (secio 4),
propiciando uma andlise do tema e sugestdes de
pesquisas futuras (se¢des 5 e 6).

3.2 O sistema de classificacao proposto

<

Nesta secdo, € apresentado o sistema de
classificacdo proposto apds a realizacdo de uma
revisdo da literatura sobre o sistema POLCA. O
sistema de classificacdo estd baseado em quatro
categorias: 1) sistema POLCA considerado (original/
modificado); ii) objetivo principal da pesquisa; iii)
fonte da publicacdo; e iv) metodologia de pesquisa
empregada. Para facilitar a classifica¢do dos trabalhos,
serd feita uma codificacdo para cada atributo que as
categorias possam assumir.

A primeira categoria do método de classificacao
proposto € o tipo de sistema POLCA considerado.
A proposta de tal categoria deve-se ao fato de que
atualmente estdo surgindo novas versdes e variagdes
do POLCA na literatura. Dessa forma, essa categoria
¢ dividida em duas classes: POLCA original (PO), que
corresponde ao sistema originalmente proposto por Suri
(1998) e mostrado na se¢do 2; e POLCA modificado
(PM), que engloba sistemas com caracteristicas do
POLCA, mas que apresentam algumas modificacdes
em relag@o ao sistema original.

Quanto a segunda categoria, tem-se que os trabalhos
estudados podem ter como objetivo principal: (1)
apresentar o funcionamento do sistema POLCA; (2)
comparar qualitativamente o POLCA a outros SCOs;
(3) comparar quantitativamente o POLCA a outros
SCOs; (4) simular a aplicacio do sistema POLCA;
(5) mostrar aplicac@o na pratica do sistema POLCA; e
(6) somente citar o sistema POLCA como alternativa
para o controle da produ¢@o de um sistema produtivo.

A terceira categoria do sistema de classificacdo
refere-se a fonte de publicacdo dos trabalhos. Essa
categoria ¢ dividida em: livro (L); congresso local
(CL); congresso internacional (CI); congresso nacional
(CN); e periddico internacional (PI).

Por fim, a quarta categoria esta relacionada a
metodologia de pesquisa empregada nos trabalhos.
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Depois de uma anélise dos tipos de procedimentos
de pesquisa utilizados nos trabalhos sobre o tema,
quatro classes surgiram, definidas a seguir: (i)
tedrico conceitual (TC); (ii) estudo de caso (EC);
(iii) simulacdo (S); e (iv) modelo de filas (QM).

De acordo com a tipologia empregada por Filippini
(1997), Berto e Nakano (2000) e Nakano (2010),
as trés primeiras metodologias de pesquisa sao
conceituadas da seguinte forma: teérico conceitual
sdo discussdes conceituais a partir da literatura,
revisdes bibliograficas e modelagens conceituais;
estudo de caso € uma andlise aprofundada de um
ou mais objetos (casos), com o uso de multiplos
instrumentos de coleta de dados e presenga da interacao
entre pesquisador e objeto de pesquisa; e simulagio
faz o uso de técnicas computacionais para simular
o funcionamento de sistemas produtivos a partir de
modelos matemadticos. J4 modelo de filas € definido
por Shimizu (1984) como modelos mateméticos que
consistem em programar corretamente as chegadas
ou proporcionar o nimero suficiente de estacdes de
servico, de modo a diminuir o tempo de espera nas
filas (bancos, supermercados, hospitais, Onibus). No
caso de trabalhos sobre o POLCA, modelos de filas
sdo utilizados basicamente como forma de modelar
e avaliar o desempenho do sistema em questao.

3.3 Classificacdo da revisao bibliografica

A revisdo da literatura sobre o sistema POLCA
foi composta por 20 trabalhos. A Tabela 1 mostra
a classificagdo destes trabalhos quanto as quatro
categorias propostas na se¢do anterior. Os artigos
estdo em ordem cronoldgica e alfabética dentro do
ano de publicacio.

4 Revisao da literatura sobre sistema
POLCA

Nesta se¢do, a revisao bibliogréfica € estruturada
utilizando-se a classificacdo do tipo de sistema
POLCA considerado (original/modificado), sendo
que, dentro de cada uma dessas classes, os trabalhos
foram agregados de acordo com seu(s) objetivo(s)
principal(is). Um breve resumo de cada trabalho
¢ apresentado, tentando ilustrar as principais
contribuigdes para a literatura sobre o tema.

4.1 Trabalhos que consideram o sistema
POLCA original

Dezessete artigos da presente revisdo referem-se
ao sistema POLCA original. Desses, apenas um
artigo apresenta o funcionamento do sistema

Tabela 1. Classificagao dos artigos da revisdo bibliografica sobre o sistema POLCA.

Artigo/ano de publicacio Classificacido  Classificacio  Classificacdo  Classificacio
quanto ao quanto ao quanto a fonte quanto a
sistema objetivo de publicacio  metodologia
POLCA principal da de pesquisa
considerado pesquisa empregada

Suri (1998) PO 1 L TC
Krishnamurthy, Suri e Vernon (2000) PO 3 CL QM
Lodding, Yu e Wiendahl (2003) PO 3 PI S
Ryan e Choobineh (2003) PO 6 PI -
Suri (2003) PO 1,2 CL TC
Suri e Krishnamurthy (2003) PO 1,2,5 CL TC, EC
Krishnamurthy, Suri e Vernon (2004) PO 6 PI -
Vandaele et al. (2004) PM 1,5 CL TC, EC
Fernandes, Godinho Filho e Fonseca (2005) PO 2 CN TC
Stevenson, Hendry e Kingsman (2005) PO 2 PI TC
Suri (2005) PO 1,2 PI TC
Fernandes e do Carmo-Silva (2006) PM 1,3 PI TC, S
Riezebos (2006) PO 4 CL S
Baysan, Kabadurmus e Durmusoglu (2007) PO 4 CI S
Germs e Riezebos (2008) PO 3 CL S
Vandaele et al. (2008) PM 1,5 PI TC, EC
Kabadurmus (2009) PO 3 CL S
Krishnamurthy e Suri (2009) PO 1,5 PI TC, EC
Riezebos (2010) PO 1,5 PI TC, EC
Harrod e Kanet (2013) PO 4 PI S

(*) O trago indica que a metodologia do trabalho ndo foi analisada, uma vez que tal trabalho somente cita 0 POLCA (categoria 6).
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(se¢do 4.1.1); dois comparam qualitativamente o
POLCA com outros SCOs (se¢do 4.1.2); quatro
comparam quantitativamente o POLCA com outros
SCOs (segdo 4.1.3); trés mostram uma simulacio
na pratica do sistema POLCA (se¢do 4.1.4); e,
finalmente, cinco apresentam mais de um objetivo
principal (secdo 4.1.4).

4.1.1 Trabalhos que apresentam o
funcionamento do sistema POLCA

O sistema POLCA foi introduzido por Suri (1998)
como um dos principios do QRM para ser utilizado no
controle da produgdo. O autor define POLCA como
um sistema hibrido que combina os melhores fatores
dos sistemas MRP (empurrado) e Kanban (puxado).
Ainda de acordo com esse autor, o sistema supera
algumas limita¢des do Kanban proporcionando alto
grau de flexibilidade e permitindo a fabricacdo de
produtos customizados. Em Suri (1998), o POLCA
¢ introduzido por meio da explicag@o dos principios
fundamentais de seu funcionamento e exemplo de
aplicacdo na prética.

4.1.2 Trabalhos que comparam
qualitativamente o POLCA com
outros SCO

Fernandes, Godinho Filho e Fonseca (2005)
apresentam a lgica de funcionamento dos seguintes
sistemas de coordenagdo de ordem: Descentralized
Work in Process (DEWIP), Load Oriented Order
Release (LOOR) e o POLCA. Com isso, foi possivel
identificar as caracteristicas dos ambientes propicios a
utilizagdo destes sistemas e realizar uma classificagdo
de acordo com estas caracteristicas. Os autores
concluiram que os trés sistemas tém como variavel
de controle primaria o Work in Process (WIP),
sendo que os sistemas DEWIP e POLCA podem ser
caracterizados como sistemas descentralizados e o
sistema LOOR como centralizado. Além disso, sdo
sistemas direcionados a ambientes com alta variedade
e alta complexidade no fluxo de materiais e servem
como uma alternativa ao sistema MRP, também
adequado a este tipo de ambiente. J4 Stevenson,
Hendry e Kingsman (2005) mostram uma comparacao
de algumas abordagens cldssicas utilizadas no
Planejamento e Controle da Producao (PCP) tais
como Kanban, Manufacturing Resource Planning
(MRP II), Theory of Constraints (TOC) e algumas
técnicas emergentes como Workload Control (WLC),
Constant Work in Process (CONWIP) e POLCA.
Dessa forma, foi possivel fazer uma avaliagdo critica
dos métodos e suas aplicabilidades do ponto de
vista de diversos setores da industria make-to-order
(MTO), a fim de auxiliar os praticantes na escolha de
abordagens para o PCP. Segundo os autores, o WLC

foi o sistema com maior destaque em ambientes job
shop; enquanto que para outros ambientes, hd varias
alternativas, dependendo das caracteristicas individuais
e os objetivos da empresa. Eles também consideram
que o sistema POLCA ¢ uma abordagem muito
recente e necessita de maior quantidade de pesquisas
para confirmar sua aplicabilidade e desempenho em
ambientes MTO.

4.1.3 Trabalhos que comparam
quantitativamente POLCA com
outros SCOs

Krishnamurthy, Suri e Vernon (2000) propdem
uma nova abordagem baseada em modelos de filas
para analisar sistemas de coordenagio de ordens, tais
como Kanban, CONWIP e POLCA. Tal abordagem,
baseada na técnica de decomposicio de nds, foi
utilizada inicialmente para analisar um sistema
Kanban estagio tnico e, depois, foi estendida para
analisar sistemas Kanban de multiplos estdgios e
sistemas CONWIP e POLCA com muiltiplos produtos.
Com isso, os autores mostraram que a ampliacdo
desta abordagem para sistemas mais complexos
tem como vantagem a diminui¢do da complexidade
computacional. Nos casos de sistemas com multiplos
produtos, os cdlculos ndo crescem com o aumento das
redes decompostas e, para os casos de sistemas de
multiplos estdgios, o rendimento de todas as fases dos
estagios em série € conservado. Além disso, os autores
mostraram quantitativamente a eficicia do POLCA
quando comparado ao sistema Kanban. Lodding, Yu
e Wiendahl (2003) apresentam uma comparagao entre
o sistema POLCA e outros SCOs (DEWIP, LOOR,
CONWIP) em um ambiente job shop, por meio de uma
simulag¢@o com dados reais da inddstria. Os resultados
mostraram que o LOOR foi o sistema que alcangou
os melhores resultados com relacdo a reducgdo de
lead times e WIP. O DEWIP e o CONWIP tiveram
aproximadamente o mesmo desempenho, porém o
DEWIP tem uma aplicagdo muito mais ampla que o
CONWIP. O POLCA nao se mostrou adequado para
o ambiente estudado, uma vez que, conforme citado
pelos préprios autores, a sua aplicagdo requer que
antes a manufatura celular seja utilizada, visando a
reducdo da complexidade no fluxo de materiais, o
que ndo foi realizado no estudo. J4 Germs e Riezebos
(2008) apresentaram em uma comparacado entre SCOs
que podem atuar em ambientes de alta variedade e
customizacdo. Dessa forma, a simula¢@o foi utilizada
para investigar a capacidade de balanceamento
de carga de trés sistemas: POLCA, CONWIP e
m-CONWIP (sistemas CONWIP com vérios loops
operados simultaneamente). Com as comparagdes,
foi possivel analisar como as 16gicas dos 3 sistemas
influenciam na capacidade de balanceamento de carga
e testar a influéncia das condi¢des de producio sobre
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a capacidade de carga de trabalho destes sistemas. Os
resultados das simulagdes confirmam a importancia
do balanceamento de carga de trabalho para melhor
desempenho nos tempos de atravessamento total no
chio de fébrica, conforme as condi¢des de producio
e o sistema utilizado. Além disso, o trabalho mostrou
que o balanceamento de capacidade de carga pode ser
aplicado para POLCA e m-CONWIP, porém nao para
o CONWIP. Por fim, Kabadurmus (2009) compara por
meio de simulagdo, os sistemas POLCA e CONWIP
em condicdes de demanda com grande instabilidade.
Para um sistema hipotético, os autores criaram
cendrios com diferentes valores de variabilidade
da demanda, variacdo do produto, variabilidade do
tempo de processamento, tamanho de lote e taxa de
inatividade. Os principais critérios de desempenho
utilizados foram o lead time e WIP. Para os cendrios
estudados, o sistema POLCA superou o CONWIP,
uma vez que o CONWIP nio se adaptou bem em
certos ambientes com demanda instavel, maquinas
com muitas falhas e alta variabilidade no processo.

4.1.4 Trabalhos que mostram simulacao
na pratica do sistema POLCA

Neste grupo, o trabalho de Riezebos (2006) avalia
a contribuicdo do sistema POLCA em uma empresa
por meio de uma simulacio de eventos discretos em
um sistema de fluxo unidirecional. Para isto, foram
realizados experimentos com modelos de ordem de
chegada, tamanho do lote, variacdo de demanda, mix
de produtos, ordem de prioridade e a ocorréncia de
quebras, a fim de mostrar o impacto do nimero de
cartdes POLCA sobre o tempo de atravessamento
em um sistema de produg¢do. Os resultados mostram
que a quantidade de estoque em processo (WIP) estd
diretamente relacionada com o lead time e ambos
decrescem se o niimero de cartdes POLCA for
reduzido. Desta forma, conclui-se que uma empresa
que utiliza o sistema POLCA tem tendéncia de
tornar-se mais flexivel e capacitada para oferecer
melhor servigo a seus clientes por apresentar um
tempo total de atravessamento reduzido e controlado.
Baysan, Kabadurmus e Durmusoglu (2007) ilustram
uma andlise econdmica do sistema POLCA por meio
da simulag@o de um sistema de manufatura real. A
simulagdo € realizada em uma empresa de molde
de vidros, em um ambiente engineering-to-order
(ETO) com condicdes de demanda instdvel e uma
grande variedade de produtos fabricados em pequenos
lotes. O procedimento se deu pela implementagdo de
uma estratégia de controle de materiais que exigiu
um estudo de viabilidade de custos de estoque.
Os resultados mostraram que, com a aplicagcdo do
POLCA, € possivel obter uma redugido dos WIP e,
consequentemente, uma reducao nos lead times e
nos custos dos produtos da empresa. Ja Harrod e

Kanet (2013) t€ém como objetivo estudar o controle
do fluxo de trabalho em um ambiente make-to-order
Jjob shop considerando os resultados do cruzamento
de dados de métodos de controle do fluxo de trabalho
e modelos de filas de cada centro de trabalho. Para
isto, foi realizada uma simulacdo de eventos discretos
avaliando: a) cinco centros de trabalhos independentes
com sequéncia e tempo de processamento selecionados
randomicamente de uma matriz experimental com
quatro tipos de controle do fluxo de trabalho (ndo
controlada, Kanban, CONWIP, POLCA); e b) trés
modelos de filas (primeiro a chegar primeiro a atender,
menor tempo de processamento, operagao com prazo
de entrega mais cedo). Os resultados mostraram que
enquanto o estoque dos shops (ordens parcialmente
completadas) € reduzido por meio dos métodos de
controle do fluxo de trabalho, o estoque total das
ordens de produtos acabados que estdo pendentes,
incompletas e interrompidas aumentaram. Além
disso, conclui-se que a escolha do modelo de fila
¢é mais significativa do que a escolha do método de
controle do fluxo de trabalho.

4.1.5 Trabalhos que possuem mais de um
objetivo principal

Esta categoria inclui os trabalhos que tratam de
dois ou mais objetivos principais de forma conjunta.
Dessa forma, trés combinagdes de objetivos foram
identificadas.

A primeira refere-se aos trabalhos que apresentam
o funcionamento do sistema POLCA e também
realizam uma comparagdo qualitativa com
outros SCOs. Nessa linha, dois trabalhos foram
encontrados. Suri (2003) apresenta o QRM e o
sistema POLCA como uma combinagdo para as
empresas do século XXI que produzem uma grande
variedade de produtos com demanda altamente
variavel. O trabalho faz uma revisdo geral da
estratégia do QRM que foca na redugdo do lead time
em toda a empresa e, explica por que as estratégias
de fluxo unitdrio, takt time e produg¢ao puxada
advindas do Lean Manufacturing nao funcionam
bem para mercados com alta variedade, propondo
o QRM como estratégia adequada para esses
ambientes. Além disso, € apresentada uma descrigdo
do POLCA seguido de uma comparagdo qualitativa
com o sistema Kanban. Por fim, conclui-se que a
combinagdo de QRM e POLCA vem oferecer as
empresas uma significativa vantagem competitiva
por meio da capacidade de entregar produtos
personalizados com curtos lead times. Ja Suri
(2005) apresenta 0o POLCA como uma estratégia
enxuta para ambientes job shop. O POLCA ¢é
proposto como uma alternativa ao Kanban aplicado
a produtos customizados ou de alta variedade, uma
vez que este método torna-se ineficiente por causa
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da variedade de produtos sendo produzidos e da
imprevisibilidade de volume requerido para cada
peca. Desta forma, o trabalho apresenta o sistema
POLCA como parte da estratégia QRM, em que
explica seu funcionamento, os beneficios alcan¢ados
com sua implementacgdo e as diferencas entre ele e
o Kanban. Por fim, a autor conclui que o POLCA,
quando combinado com outras estratégias QRM
proporciona flexibilidade para absorver variagdes
na demanda e no mix de produtos.

O segundo grupo de trabalhos que apresenta
uma combinacdo de objetivos referentes ao POLCA
original € formado por dois artigos que, a0 mesmo
tempo, apresentam o funcionamento do sistema
POLCA e mostram sua aplicagdo na pratica.
Krishnamurthy e Suri (2009) fornecem uma visao
geral do sistema POLCA, bem como apresentam
um procedimento detalhado para a execugio
desta ferramenta em uma fabrica, utilizando uma
abordagem de questdes praticas. Dessa maneira,
foi possivel apresentar a aplicagdo do procedimento
por meio de estudos de casos em trés empresas
diferentes. Os resultados obtidos indicaram que
o sistema POLCA ajudou significativamente
estas empresas a melhorarem a eficiéncia de
suas operagdes, incluindo reducdes de lead time,
aumento na porcentagem de entregas no prazo e
satisfacdo de seus funciondrios. Riezebos (2010) faz
uma investigacdo e posterior discussdo do sistema
POLCA por meio de uma revisdo da literatura que
apresenta os métodos e as ferramentas utilizados.
Depois da revis@o, o autor apresenta uma proposta
de implementacdo do sistema em uma empresa, em
que foi aplicada por meio de um estudo de caso.
Os resultados concluiram que o sistema POLCA €
capaz de controlar processos complexos, com grande
quantidade de rotas, mix de produto e variedade
no tempo de processamento. Outros beneficios
também sio citados como o aumento da satisfacdo
dos funcionarios, aumento na confiabilidade e
melhorias no controle.

Por fim, tem-se um trabalho que trata
conjuntamente de trés objetivos: apresenta o
funcionamento do sistema POLCA, compara
qualitativamente o POLCA com outros SCOs e
demonstra sua aplicagdo na prética. Neste trabalho,
Suri e Krishnamurthy (2003) apresentam uma visao
geral sobre o sistema POLCA, além de explicar seu
funcionamento e fornecer comparagdes qualitativas
com os sistemas empurrado/MRP e puxado/Kanban.
Posteriormente, € apresentado um procedimento
passo a passo para a implementacdo do POLCA
em uma fébrica, bem como sua implementagao,
que € demonstrada por meio de dois estudos de
caso. Os resultados mostraram que a aplicagdo do
sistema POLCA trouxe algumas melhorias para
estas empresas como a redugdo de lead time e WIP,
0 aumento na porcentagem de entregas no prazo e
o aumento da satisfacdo do empregado.

4.2 Trabalhos que consideram o sistema
POLCA modificado

Nesta categoria, encontram-se apenas trés
artigos. Um deles apresenta uma combinagdo do
funcionamento do sistema POLCA modificado e
uma comparacdo quantitativa com outros SCOs
(secdo 4.2.1); e dois representam o funcionamento
do sistema POLCA modificado em conjunto com
sua aplicagdo na pratica (secdo 4.2.2).

4.2.1 Trabalhos que apresentam o
funcionamento do sistema POLCA
modificado e uma comparacao
quantitativa com outros SCOs

No trabalho de Fernandes e do Carmo-Silva (2006),
€ apresentado o GPOLCA (Generic POLCA), uma
adaptacdo do sistema POLCA que implementa uma
estratégia de liberacdo de ordens com controle dos
inputs-outputs baseado num inventdrio de cartdes de
autorizacdo de producdo, em vez de materiais. De
acordo com os autores, essa estratégia € mais adequada
para as empresas que t€m uma grande variedade de
produtos com demanda varidvel. O trabalho apresenta
o mecanismo e as propriedades do GPOLCA, além de
uma comparagdo de seu desempenho com o POLCA
e o Kanban, realizado por meio de simulagdo. Os
resultados mostram que o GPOLCA apresentou-se
mais robusto perante as alteracdes no mix de produtos.
Os beneficios do GPOLCA sdo atribuidos ao fato de
que é um mecanismo com controle natural de fluxo
de material empurrado e de que a manutencio de um
inventdrio de cartdes de autorizagdo de produgao, em
vez de um inventdrio de materiais, parece ter um efeito
significativo sobre a redugdo do WIP, principalmente
para altos niveis de taxa de transferéncia.

4.2.2 Trabalhos que apresentam o
funcionamento do sistema POLCA
modificado e mostram sua aplicacao
na pratica

Nesta categoria, tem-se dois trabalhos com estudos
muitos semelhantes, uma vez que o segundo representa
um aprimoramento do primeiro. Em Vandaele et al.
(2004), ¢ apresentada a proposta de um modelo
modificado do sistema POLCA, que combina as
vantagens dos sistemas empurrado e puxado. O
modelo denominado E-POLCA ¢ uma versdo baseada
na programacao de carga do POLCA utilizado para
determinar a liberagcdo de autorizacdes e a carga
de trabalho permitida de acordo com um sistema
Advanced Resources Planning (ARP). Além disso,
o trabalho descreve a implementac@o desta nova
proposta em uma empresa que produz componentes
e sistemas de transmissio para automoveis fora de
estrada. Os resultados mostraram que o modelo oferece
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vantagens significativas comparadas com um sistema
de programacao finita e resulta em um sistema que
gerencia os fluxos de materiais necessarios por meio
dos recursos disponiveis que t€ém a maior probabilidade
de estarem disponiveis. Como continuacido deste
trabalho, Vandaele et al. (2008) propdem o Load-based
POLCA (LB-POLCA), uma versao modificada do
POLCA, baseada na programagio de carga em um
ambiente job shop com multiplos produtos. Esta nova
versdo determina os parametros POLCA de acordo
com um sistema ARP, que capta adequadamente o
comportamento estocdstico do sistema de produgio
e permite ajustes finos e um alto nivel de otimizagdo
do tamanho de lote de fabricac@o. Posteriormente, é
discutida a implementagdo de um sistema LB-POLCA
na mesma empresa citada anteriormente. Os resultados
preliminares indicaram que o sistema de LB-POLCA
oferece vantagens comparadas com um sistema de
programacdo finita, uma vez que € um sistema de
autorregulag¢do, muito mais simples de executar e mais
robusto. A for¢a da abordagem estd na integragdo do
LB-POLCA com um sistema ARP, contribuindo de
forma vantajosa na pratica industrial.

5 Analises

Nesta secdo, ¢ apresentada uma andlise geral
da revisao bibliografica, utilizando-se o sistema de
classificagio proposto, a fim de proporcionar melhor
entendimento do que a literatura oferece atualmente
sobre o sistema POLCA. Dessa forma, a analise
se baseia em dois pontos fundamentais: i) estudo
quantitativo a respeito das quatro categorias do sistema
de classificagdo proposto; e ii) estudo qualitativo
dos principais assuntos e objetivos alcangados por
esses trabalhos.

5.1 Anadlise quantitativa

A primeira andlise (Figura 2) € referente ao sistema
POLCA considerado pelos trabalhos estudados. Dos
20 trabalhos encontrados, 17 (85%) utilizaram o
POLCA original introduzido por Suri (1998) e apenas
3 (15%) adotaram uma modificacdo do POLCA, ou
seja, uma nova versdo desse sistema. Tem-se ainda
que essas versdes modificadas (E-POLCA, GPOLCA
e LB-POLCA) foram propostas nos dltimos anos,
respectivamente 2004, 2006 e 2008.

Com relag@o ao objetivo principal da pesquisa,
tem-se que 9 trabalhos apresentam o funcionamento
do POLCA (47,4%); 5 fazem uma comparacao
qualitativa do POLCA com outros SCOs (26,3%); 5
apresentam uma comparagao quantitativa do POLCA
com outros SCOs (26,3%); 5 mostram uma aplicagdo
pratica do sistema POLCA (26,3%); 3 mostram uma
simulacdo pratica do sistema POLCA (15,8%); e 2
apresentam o sistema POLCA como alternativa para
o controle da produgio do sistema produtivo (10,5%).
A Figura 3 mostra tais dados. Uma observagao

importante a respeito das porcentagens € que a soma
delas ultrapassa 100%, pois ha trabalhos que foram
classificados com mais de um objetivo principal. E
interessante notar que o nimero de trabalhos tedricos
¢ ainda muito maior do que o nimero de trabalhos que
apresentam o sistema POLCA na pratica. Esse €, com
certeza, uma drea interessante para estudos futuros.

Em se tratando da fonte de publicacao dos trabalhos,
tem-se que 10 artigos foram publicados em periddicos
internacionais (50%); 7 artigos foram apresentados em
congressos locais (35%); 1, apresentado em congresso
internacional (5%); 1, em congresso nacional (5%);
e 1 é referente a livro (5%). Observou-se que ndo ha
nenhuma publicacdo em periddico nacional (Figura 4).

Por fim, a Figura 5 mostra a distribuicdo de
trabalhos de acordo com a metodologia de pesquisa
utilizada: 11 utilizam uma metodologia tedrico-
conceitual (64,7%); 7, simulacao (41,2%); 5, estudo
de caso (29,4%); e somente 1 utiliza modelo de filas
(5,9%). Esta categoria também contém trabalhos
classificados com mais de uma metodologia utilizada,
resultando em uma soma das porcentagens superior
a 100%.

5.2 Analise qualitativa

Esta andlise baseia-se na revisao bibliografica
apresentada na secdo 4 e tem como objetivo dar
suporte para maior entendimento da literatura existente

8
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Figura 5. Namero de artigos de acordo com a metodologia
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sobre o sistema POLCA, assim como sugerir novas
pesquisas na area. Os pontos mais importantes a
serem destacados sdo:

* Ainda sdo poucos os trabalhos que estudaram um
sistema modificado do POLCA, como pode ser
visto em Fernandes e do Carmo-Silva (2006),
que apresentou 0o GPOLCA, e em Vandaele et al.
(2004, 2008), que apresentaram o E-POLCA e
LB-POLCA, respectivamente. As diferencas entre
esses sistemas e o POLCA original consistem, no
caso do GPOLCA, em uma liberagdo de ordens
com controle dos inputs-outputs baseado num
inventdrio de cartdes de autorizagio de produgio.
Ja no E-POLCA e LB-POLCA, a liberacdo de
autorizagdes e a carga de trabalho sdo programadas
de acordo com um sistema ARP, porém com a
distin¢do de que no LB-POLCA a programagio
de carga ¢ baseada em um ambiente job shop
com muiltiplos produtos.

e Muitos autores utilizam métodos de comparagao
qualitativos ou quantitativos a fim de mostrar
diferengas/semelhancas e vantagens/desvantagens
entre 0 POLCA e outros sistemas de PCP, tais
como: Kanban, MRP, TOC, WLC, CONWIP,
m-CONWIP, DEWIP, LOOR. Exemplos destes
trabalhos sdo: Krishnamurthy, Suri e Vernon
(2000), Suri (2003), Suri e Krishnamurthy
(2003), Lodding, Yu e Wiendahl (2003),
Fernandes, Godinho Filho e Fonseca (2005),
Stevenson, Hendry e Kingsman (2005), Suri
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Figura 6. Evolugao no tempo quanto ao nimero de artigos
publicados.
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Figura 7. Evolugdo no tempo por tipo de publicagao.

(2005), Fernandes e do Carmo-Silva (2006),
Germs e Riezebos (2008) e Kabadurmus (2009).
e Atualmente, a simulagdo vem sendo utilizada
por alguns autores para quantificar e justificar a
implantacdo do sistema POLCA nas empresas,
como foi mostrado por Riezebos (2006), Baysan,
Kabadurmus e Durmusoglu (2007) e Harrod e
Kanet (2013).
* Alguns poucos estudos apresentam a
aplicacdo na prética do sistema POLCA: Suri
e Krishnamurthy (2003), Vandaele et al. (2004,
2008), Krishnamurthy e Suri (2009) e Riezebos
(2010). Esses estudos de caso demonstram que
o sistema POLCA vem despertando interesse
em empresas que desejam reduzir seu lead time
em um ambiente de alta variedade de produtos.
e Em relagdo a fonte de publicagdo, é importante
ressaltar que apenas um trabalho estudado € de
origem nacional, uma vez que o sistema POLCA
¢ ainda pouco conhecido e utilizado no Brasil.
e Ao considerar a evolugdo do nimero de artigos
publicados desde 1998, quando Suri apresentou
o sistema POLCA pela primeira vez, pode-se
perceber que a partir de 2003 houve um aumento
significativo de artigos publicados principalmente
em periddicos internacionais e congressos locais
(Figuras 6 e 7). Grande parte deste crescimento é
resultado da implantacéo do sistema POLCA em
empresas que decidiram adotar este sistema como
parte das estratégias do QRM na manufatura.
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6 Conclusdes

POLCA (Paired-cell Overlapping Loops of Cards
with Authorisation) € um sistema de coordenacdo de
ordem (SCO) introduzido por Suri (1998) como parte
de uma estratégia global do QRM (Quick Response
Manufacturing). De acordo com Suri (1998), € uma
estratégia hibrida, que combina caracteristicas do MRP
e do Kanban, capaz de contornar as limitacdes de
SCOs j4 existentes, em ambientes de alta variedade,
demonstrando, assim, a sua relevancia no setor de
producdo sob encomenda.

O presente trabalho, em primeiro lugar, teve por
objetivo realizar uma ampla revisdo bibliografica
sobre POLCA. A partir desta revisdo, pdde-se
propor um sistema de classificagdo sobre o tema
com base em quatro parametros: sistema POLCA
considerado (original/modificado), objetivo principal
da pesquisa, fonte da publicagdo e metodologia
de pesquisa empregada. Utilizando este sistema,
foram classificados todos os artigos encontrados na
literatura. Esse procedimento serviu de base para a
estruturagdo de toda a revisdo bibliografica e para
uma andlise (quantitativa e qualitativa) do tema.
Algumas conclusdes interessantes a respeito do
assunto e que podem auxiliar tanto a teoria quanto
a pratica referente ao tema sdo destacadas a seguir.

Referente a teoria a respeito do sistema POLCA,
tem-se que existe muito espago para a proposta de
novas melhorias no sistema POLCA original, ou
mesmo a hibridizacao de tal sistema com outro SCO,
uma vez que somente 3 variacdes do POLCA foram
encontradas na literatura. Além disso, parece existir
uma grande lacuna na comparacio, via simulacao
ou teoria de filas, do sistema POLCA a outros
SCOs utilizados em ambientes de alta variedade
de produtos, tais como o sistema MRP, WLC, entre
outros. Somente poucos trabalhos realizam tais
comparagdes. Finalmente, pode-se dizer que existe um
grande espago na literatura para mostrar a aplicagao
do sistema POLCA na pratica, uma vez que casos
préticos de tal sistema ainda sdo raros na literatura.

Referente a pratica, principalmente brasileira,
tem-se que o POLCA ainda € pouco conhecido e
estudado em territorio nacional. Devido a esse fato,
muitas oportunidades existem para os gerentes de
Planejamento e Controle da Producdo na prética,
uma vez que internacionalmente tal sistema vem
mostrando excelentes resultados em termos de
reducdo de lead time.

A partir dos resultados apresentados, acredita-se
que o presente trabalho contribuiu da seguinte forma:
i) aumentar o grau de conhecimento e divulgagio
do sistema POLCA no Brasil; ii) apresentar aos
gerentes de produgdo uma alternativa/complementagdo
aos sistemas MRPs para empresas que enfrentam
ambientes com alta variedade e alta complexidade
no fluxo de materiais.
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