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Do not allow inertia to cause a system's
constraint.
(Eliyahu M. Goldratt)



RESUMO

FERRAMENTA HIBRIDA PARA OTIMIZACAO DA PRODUCAO SERIADA
UTILIZANDO O CONTROLADOR FUZZY

AUTOR: Lucas Urach Sudati
ORIENTADOR: Nattan Roberto Caetano, Dr.

O objetivo deste estudo foi desenvolver um modelo hibrido com abordagem em légica Fuzzy e método
multicritério para tomada de deciséo, a fim de otimizar as linhas de producdo em micro e pequenas
empresas. Desta forma, o conceito Lean Manufacturing foi implementado visando aumentar a eficiéncia
e capacidade produtiva, balanceamento de linha, reducdo do custo de mao de obra e aumento da
gualidade. Além disso, o controlador Fuzzy baseado no modelo Mamdani foi empregado para obter os
parémetros indicativos entre as varidveis de entrada (qualificacdo do operador e maquinéario) e saida
(qualidade) priorizadas pelo analytic hierarchy process. Uma microempresa industrial do setor
calcadista serviu de base para a aplicacao e avaliagdo da ferramenta. Além dos subsidios empiricos,
também foram consideradas fontes bibliograficas que sustentaram a formulagéo do estudo. Assim, foi
criada uma ferramenta de facil interpretacdo e aplicacdo que proporcionou a empresa um aumento de
9% na eficiéncia, 8% na producao, reducéo de 11% no custo de méo de obra e reducédo de 43% nos
indices de retrabalho. A ferramenta desenvolvida neste trabalho otimizou significativamente os
processos e, consequentemente, os lucros em uma industria de producéo seriada.

Palavras-chave: Micro e Pequena Empresa. Lean Manufacturing. Producéo Seriada. Logica Fuzzy.
Analytic Hierarchy Process. Eficiéncia da Producdo. Lucros em Pequenas Empresas.



ABSTRACT

HYBRID TOOL FOR SERIAL PRODUCTION OPTIMIZATION APPYING FUZZY
CONTROLLER

AUTHOR: Lucas Urach Sudati
ADVISOR: Nattan Roberto Caetano, Dr.

The objective of this research was to develop a hybrid model with Fuzzy logic approach and multicriteria
method for decision making, in order to optimize production lines in micro and small companies. In such
way, the Lean Manufacturing concept was implemented to increase efficiency and production capacity,
line balancing, labor cost reduction and quality improvement. Fuzzy controller based on the Mamdani
model was employed to obtain the indicative parameters between the input variables (operator
qualification and machinery) and output (quality) prioritized by the analytic hierarchy process. An
industrial microenterprise in the footwear sector served as the basis for the application and evaluation
of the tool. In addition to the empirical subsidies, bibliographical sources were also considered that
supported the formulation of the study. A tool of easy interpretation and application was created that
gave the company a 9% increase in efficiency, 8% in production, an 11% reduction in labor costs and a
43% reduction in rework rates. The tool developed in this work has significantly optimized the processes
and, consequently, the profits in a serial production industry.

Keywords: Micro and Small Businesses. Lean Manufacturing. Serial Production. Fuzzy Logic. Analytic
Hierarchy Process. Production Efficiency. Profits in Small Businesses.
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1 INTRODUCAO

Novas estratégias sao desenvolvidas com a finalidade de otimizar o
desempenho e obter sucesso no negocio, como tornar a empresa enxuta quanto a
maquinas e operadores, investir em marketing, aumentar a gama de produtos,
padronizar processos, priorizar qualidade e fidelizar clientes. A exceléncia nos
processos tem sido buscada pelos gestores nas ultimas décadas, devido ao aumento
no nivel de exigéncia do consumidor e a grande concorréncia, ambos promovidos pela
globalizacdo (GENARI, 1966; RABELO et al., 1989; ZAIRI, 1997; PADOVEZE, 2003;
VERCELLIS, 2009; BAJAJ; GARG; SETHI, 2018). Nesse contexto, no ramo industrial
se almeja o melhoramento produtivo, como a busca de maior eficiéncia nos processos
e reducdo de custos, contemplando uma abordagem de gestéo ordenada para atender
os desafios industriais modernos (BAJAJ; GARG; SETHI, 2018). Portanto, gerenciar
critérios como produtividade, eficiéncia e custo, atualmente, pode decidir um futuro de
sucesso para uma organizacao (FAYEZI; ZUTSHI; O’LOUGHLIN, 2017).

O acompanhamento eficaz dos indicadores gerenciais, principalmente nas
micro e pequenas empresas (MPE), ndo vem sendo executado com total fidelidade,
devido a limitacbes e problemas de crises na lideranca (MATE; TRUJILLO;
MYLOPOULOS, 2017). Além disso, a gestdo das MPEs é realizada normalmente
somente pelo dono da empresa, que ocupa maior parte de seu dia com as burocracias
rotineiras sem tempo suficiente em aprofundar estudos para melhorias em sua
organizacdo (WAHID; CORNER, 2009). Isso pode ser justificado com a grande
mortalidade de MPEs vistas no Brasil por falhas de controle e gestédo (JUNIOR, 2010).
Assim, soluc¢Bes que facilitem o gerenciamento da empresa surgem como uma
alternativa para auxilio na tomada de decisdo e aumento da competitividade (LOPES;
BLASCHEK, 2010).

O avanco no desenvolvimento de novas técnicas de modelagem para
otimizacdo da producdo especifica para empresas tem proporcionado diferentes
resultados na resolucdo dos problemas (PIVETTA; 2004, TOLEDO et al.,, 2007,
KOCSIS et al., 2014), que direcionam novas possibilidades de gerenciamento enxuto
e formas praticas de controle. Com isso, a tomada de decisdo apoiada nestes novos
métodos, criam um ambiente dinAmico e facilmente manipulavel, proporcionando
maior facilidade a melhoria continua da organizacao, facilitando a tomada de decisao
(PACHECO et al., 2014).
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Ferramentas prontas, normalmente aplicAveis em qualquer empresa
apresentam resultados positivos, porém sao pouco eficientes devido a complexidade
na alimentacdo das informacbGes e possibilidade de fragilidade nos relatérios
gerenciais, entretanto, a formulacdo de ferramentas que sdo modeladas
especificamente para um setor ou uma empresa, proporcionam uma melhor interacéo
com o gestor, favorecendo uma maior confiabilidade nas informacdes (KIM; AHN,
2017). Logo, novas ferramentas desenvolvem um aprendizado sistematico, onde os
sistemas de gestdo do conhecimento estimulam o crescimento entre os colaboradores
proporcionando a concepcao de um sistema continuo de melhorias que favorece a
longevidade organizacional (SANTOS, 2017).

Ao longo das ultimas décadas, diversos autores vém colaborando com o
desenvolvimento de métodos que auxiliam os gestores, quantificando informacdes
como forma de facilitar na tomada de decisdo (BUZACOTT; SHANTHIKUMAR, 1993;
FARNES; PEREIRA, 2007; RANGEL et al., 2012; LOPES; FREITAS; SOUSA, 2015).
O uso em conjunto da légica Fuzzy, que quantifica informacfes qualitativas
fornecendo parametros indicativos e o método Analytic Hierarchy Process (AHP) para
hierarquizacao e priorizagao, apoiam a tomada de decisao a partir da estrutura de um
arranjo de componentes conceitualmente relacionados sob uma maior dimensao.
Atualmente, estas técnicas estdo implementadas em softwares, e 0s usuarios, ao
utiliza-las, ndo precisam ser experts em técnicas estatisticas avancadas. Pelo
contrario, os usuarios podem trabalhar com formatos simples e familiares, tendo como
vantagem a facil adaptacdo em produzir informagBes gerenciais robustas sem a
necessidade de grande conhecimento sobre o tema (BISPO; GIBERTONI, 2001;
ISAAl et al., 2011). Assim sendo os gestores de MPEs conseguem implementar esses
métodos com sucesso sem grandes investimentos e com potencial consideravel de
melhorias.

Nota-se que as empresas atualmente estdo inseridas num contexto
mundialmente competitivo, principalmente as MPEs, 0 que as obriga desempenhar
seus processos com eficiéncia. Existem ferramentas gerenciais capazes de auxiliar
na gestao, sendo que esse potencial de suporte é amplificado quando a ferramenta é
desenvolvida especificamente para um tipo de empresa. Nesse contexto, este
trabalho buscou o desenvolvimento de uma nova ferramenta para empresas
industriais de producéo seriada onde emprega técnicas de gestdo da producdo com

apoio do método AHP e logica Fuzzy, assim possibilitando aos gestores uma maior
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clareza para tomada de decisdo surgindo como um diferencial no ambiente

empresarial.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma ferramenta hibrida com abordagem Fuzzy e AHP para
otimizacdo de linhas de producdo em MPEs visando o aumento da eficiéncia na
producéo, a reducao de custos a e manutencao da qualidade.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) identificar os fatores que influenciam na qualidade do produto;

b) priorizar os fatores identificados na andlise a partir do Método AHP;

c) elaborar uma ferramenta para otimizagéo da produgéo com controlador Fuzzy
baseado no modelo Mamdani, voltado a MPE industrial, utilizando os critérios
de fuzzificacdo definidos pelo Método AHP;

d) avaliar a ferramenta proposta com a aplicacdo pratica ha empresa Tadiano

Carloto Vieiro e Cia — ME, visando validar o modelo e discutir os resultados.

1.2 JUSTIFICATIVA E IMPORTANCIA

Ndo ha no mundo uma classificagdo padrdo para as micro e pequenas
empresas (MPE), cada pais adota formas distintas e de acordo com suas realidades
de mercado (CEZARINO; CAMPOMAR, 2006). No Brasil, as MPEs séo definidas pelo
Estatuto da Microempresa e Empresa de Pequeno Porte (Lei n°® 9.841/99) e pelo
SIMPLES (Lei n° 9.317/96), que utilizam como forma de classificacdo a receita bruta
anual, onde em 2015, representavam 98,5% dos estabelecimentos privados no pais
(DA COSTA; LEANDRO, 20186).

Em 2011, as MPEs atingiram 27% no Produto Interno Bruto (PIB) e atualmente,
sao responsaveis pela maioria dos empregos formais gerados e este percentual vem
crescendo ano a ano conforme ilustra a figura 1 (DANA, 2016). Contudo, as MPEs

brasileiras tém dificuldades em se manterem lucrativas em vista do baixo nivel
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gerencial, gestao informal e escassez de recursos (CEZARINO; CAMPOMAR, 2006).
Além disso, a informalidade é vista também dentro das MPEs industriais, que
negligenciam o gerenciamento da sua producdo ocasionando ineficiéncia no
resultado. Logo, o resultado se da nas baixas margens de lucro, fluxos financeiros

negativos e até mesmo a mortalidade da empresa (LIMA et al., 2017).

Figura 1 — Pessoas ocupadas no setor privado por tamanho de empresa

51 ou mais pessoas

Addddiddd
i4iiasaa 11250 pessoas

tiit 6 a 10 pessoas

tt 1 a5 pessoas

2012 2013 2014 2015 2016

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacéo de Trabalho e Rendimento, Pesquisa Nacional por
Amostra de Domicilios Continua 2012-2016.

OrganizacBes possuem identidades préprias, caracterizando assim seu meio
cultural de relacbes e trabalhos. Interferir nesse processo requer o planejamento
cauteloso para que os gestores e seus liderados entendam, aceitem e se adaptem as
transformacdes necessarias para o desenvolvimento do negécio, onde é de
importancia que se disponibilize ferramentas possiveis para que 0 gestor consiga
executar suas tarefas em busca de seus resultados com eficacia (SANTOS;
OLIVEIRA, 2016). Em MPEs, a aplicagéo de ferramentas gerenciais € restrita devido
a mao de obra limitada, onde normalmente somente o gestor administra. A resisténcia
a mudanca esta inclusa como fator implicante na introducdo de novos métodos
(MEDEIROS, 2008). Portanto, o uso de ferramentas simples que possuam um
potencial efetivo nos resultados para auxilio na tomada de decisdo torna-se um
diferencial estratégico na competitividade (MARTINS, 2017).

Estudos recentes examinaram os determinantes do uso de informacdes de

desempenho na tomada de decisfes estratégicas em diferentes contextos
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empresariais (GOMES et al., 2017, POLLANEN et al., 2017, GARG, 2018). Em um
estudo, Kroll (2015) examinou os vetores de uso de informagOes de desempenho,
onde identificou fatores que mostraram repetidamente um impacto positivo, como a
maturidade do sistema de medicao, envolvimento de partes interessadas, suporte de
lideranca, capacidade de suporte, cultura inovadora e clareza de metas. Com isso,
reforca a ideologia de criagdo de uma ferramenta que facilite a tomada de deciséo.
As MPEs necessitam de apoio na gestdo para tomada de decisao, e isto se
reflete no crescente volume de estudos que procuram caracteriza-las e entendé-las,
de forma a promover a geragao de acbes que promovam o0 seu desenvolvimento
(SILVEIRA et al.,, 2012). Com isso, € incontestavel o papel que as MPEs
desempenham no cenario econdmico e social do pais, a participacdo no PIB e de
empregos formais gerados, gerando subsidios para o desenvolvimento de novos
estudos e ferramentas de apoio. Assim sendo, este trabalho ira colaborar para
aumento da competitividade entre as MPEs, potencializando a tomada de deciséo e a

geracdo de acdes para melhorias na empresa.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo de sera dividido em seis capitulos, os quais contemplam a
introducdo, o referencial teérico, a metodologia de trabalho, a estruturacdo da
ferramenta e conclusdes, conforme esta estruturado na figura 2.

O Capitulo 1 refere-se a introducao do trabalho, que contextualiza e caracteriza
o0 problema, justifica sua relevancia, apresenta o0 objetivo geral e 0s objetivos
especificos.

No Capitulo 2, é contemplado o referencial tedrico utilizado como base para a
construcdo da ferramenta proposta, permeando entre a gestdo da producdo com
énfase no lean manufacturing e suas ferramentas de apoio, programacéao e controle
da producéo, método AHP e a l6gica Fuzzy.

O Capitulo 3 concentra-se na metodologia do trabalho, compreendendo a
classificagdo da pesquisa, 0s instrumentos que serdo utilizados, a descricdo dos
procedimentos a serem realizados e a estruturacdo e construcao da ferramenta a
partir do referencial encontrado, fazendo-se assim um modelo hibrido abordando

PCP, método AHP e légica Fuzzy.
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A ferramenta foi submetida a teste em uma empresa real durante a fase de
avaliacdo dos resultados, a qual compreende o Capitulo 4 desta pesquisa.

O Capitulo 5 apresenta as melhorias propostas e os resultados que foram
obtidos com as manipulac¢des na linha de producéo.

Por ultimo, no Capitulo 6 sdo formatadas as conclusdes obtidas com a
pesquisa, associando-as aos objetivos, além de expor as limitagbes e encaminhar

recomendacdes para estudos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo é destinado a apresentacdo de estudos contendo informacdes
importantes para o desenvolvimento do presente trabalho, as quais contribuem para
a formagdo dos conhecimentos e auxiliam no entendimento da evolugdo dos
componentes necessarios para a realizacao das técnicas utilizadas. Em particular, séo
apresentados o0s conceitos do lean manufacturing e as ferramentas de apoio,
programacao e controle da producéo e quais 0s principais resultados obtidos a partir
dos trabalhos que utilizam algumas técnicas, modelagem do método AHP e uso e

aplicacao da logica fuzzy com abordagem industrial.

2.1 LEAN MANUFACTURING

O ambiente competitivo das empresas esta cada vez mais disputado, fazendo
com que os gestores tenham iniciativa de buscar melhorias nos processos da gestéo
da producédo e aperfeicoamento do sistema (UTIYAMA, 2015). Telo et al. (2017)
afirmam que as empresas de manufatura demonstram uma necessidade de redugéo
no lead time, menores tamanhos de lotes e baixos estoques para que possam atender
as necessidades dos clientes que estdo cada vez mais exigentes por produtos
personalizados e de baixo custo.

A sugestdo das melhorias vem da busca pelo aumento da eficiéncia dos
recursos produtivos e o enxugamento das linhas como forma de maximizar o
rendimento operacional (OKUN, 2015). Este modo de pensamento enxuto, parte do
pressuposto de utilizar ao maximo todos os recursos produtivos, eliminando os
desperdicios do sistema (SHINGO, 1981).

Criado no Japéo depois da Segunda Guerra Mundial, o termo producdo enxuta
foi proposto pela primeira vez por Krafcik (1988), membro do grupo de estudos do
IMVP — International Motor Vehicle Program. Esta titulac&o foi criada para referenciar
um sistema de producéo caracterizada pela eliminagcdo continua dos desperdicios. O
sistema enxuto de producao, ou lean manufacturing, se apresenta em uma relagéao de
praticas que visam, de forma mais ampla, otimizar o lead time enxugando ao maximo
0s recursos na empresa (LIMA; ZAWISLAK, 2003). No quadro 1, os autores
identificam as principais diferencas entre empresas tradicionais com a empresas de

pensamento enxuto.
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Quadro 1 - Diferencial entre empresa tradicional e empresa enxuta

EMPRESA TRADICIONAL

EMPRESA ENXUTA

RELACAO COM CLIENTE

Selecéo baseada notadamente em preco;

N&o existéncia de compromisso de venda;
Custos e riscos do lancamento de novos
produtos.

Negociacao via preco, prazo e qualidade;
Contratos de médio e longo prazo;
Desenvolvimento conjunto de projetos.

PROD

UCAO

Administracao do tipo top-down;

Limitado envolvimento dos funcionarios nas
decisfes;

Producdo baseada na previsdo de vendas e
pedidos fechados;

Cultura de estoque de seguranca.

Niveis hierarquicos mais baixos dotados de
poder decisério quanto a producao;
Busca continua pela perfeigcéo,
continua;

Producéo disparada pela demanda do cliente;
Preocupacdo em estabelecer um fluxo continuo
na producéo.

melhoria

RELACAO COM FORNECEDORES

Selecéo baseada notadamente em preco;

N&o existéncia de compromisso de venda;
Custos e riscos do lancamento de novos
produtos.

Negociacao via preco, prazo e qualidade;
Contratos de médio e longo prazo;
Desenvolvimento conjunto de projetos.

Fonte: Adaptado de Lima e Zawislak (2003).

Os fatores que influenciam a implementacdo de um sistema enxuto de

producao sao, a saber:

a)

b)

d)

Fabricacéo celular: organiza todo o processo para um produto especifico ou
produtos similares em um grupo (ou "célula"), incluindo todas as maquinas,
equipamentos e operadores necessarios. Recursos dentro das células sédo
organizados para facilitar as operacoes (ABDULMALEK; RAJGOPAL,
2007).

Just-in-time (JIT): um sistema de administracéo da producao que determina
gue tudo deve ser produzido, transportado ou comprado na hora exata. O
cliente inicia demanda, que é entdo transmitida, assim puxando todos os
requisitos apenas quando eles sé@o necessarios (SHINGO, 1981).

Kanban: sistemas de sinalizacdo que controlam os fluxos de producéao ou
transportes em uma industria (GHINATO, 2000).

(TPM):

manutenc¢ao regular do equipamento para detectar quaisquer anomalias. O

Manutencdo preventiva total os trabalhadores realizam a
foco é na prevencado de falhas, uma vez que os operadores sdo 0s mais

proximos das maquinas, eles sdo incluidos nas atividades de manutengao
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e monitoramento, a fim de prevenir e fornecer aviso de avarias (SHINGO,
1996).

Setup: reduzir continuamente o tempo de configuragdo em uma maquina
(SHINGO, 1996).

5s: concentra-se na organizacdo eficaz do local de trabalho e
procedimentos de trabalho padronizados (GHINATO, 2000).

Gestdo da Qualidade Total (TQM): um sistema de melhoria continua
empregando uma gestdo participativa centrada nas necessidades dos
clientes. Os principais componentes sdo o envolvimento e treinamento dos
funcionarios, equipes de resolugdo de problemas, métodos estatisticos,
objetivos de longo prazo e reconhecimento de que as ineficiéncias séo
produzidas pelo sistema e ndo pelas pessoas (MIZUNO, 1988).

Moura (1994) apresenta as 7 ferramentas da qualidade que auxiliam nos

processos de inspecéo e verificacao:

)

ii)

Vi)

vii)

Fluxograma: ilustracdo sequencial de todos os processos, mostrando o0s
caminhos e cada etapa relacionada, € representada por simbolos que séo
facilmente reconhecidos para identificar os tipos de operagoes.

Folhas de Verificacdo: séo tabelas ou planilhas aplicadas para coleta e
andlise de dados. Usualmente utilizadas para registrar itens a serem
medidos e controlados.

Diagrama de Ishikawa: desenvolvido por Kaoru Ishikawa em 1943, também
conhecido como espinha-de-peixe, tem como finalidade identificar todas as
causas possiveis para um determinado efeito (problema).

Diagrama de Pareto: tem por finalidade hierarquizar os problemas, a fim
de determinar um ponto de partida para a solucdo dos mesmos.
Histograma: método de exibicdo que tem como finalidade mostrar a
frequéncia de algum evento por meio de gréafico de barras.

Diagrama de Dispersao: identifica o que acontece com uma variavel
quando a outra tem alteragfes, usado para testar possiveis relagbes de
causa e efeito.

Cartas de Controle: s&o usadas para mostrar as tendéncias dos pontos de
observacédo em um periodo de tempo, os limites sé&o calculados aplicando-

se formulas aos dados do processo.
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Na literatura diversos modelos utilizando os conceitos Lean para buscar a
otimizacdo da produg&o obtiveram sucesso na aplicacdo, apresentando resultados
positivos nas avaliacbes (DAYCHOUM, 2013). O quadro 2 apresenta algumas

aplicacoes na solucdo de deficiéncias nas linhas produtivas.

Quadro 2 - Aplicagbes para otimizagao da linha de produgéo

DESCRICAO DA FERRAMENTA AUTOR
Moqelos~estocast|cos para otimizacdo dos sistemas de Buzacott e Shanthikumar (1993)
fabricacéo
Balapcgamento de linha de montagem com uso de Farmes e Pereira (2007)
heuristica

Programacdo inteira 0-1 para o balanceamento de linhas
de montagem.

Tecnologia de grupo: Aplicacdes para projeto, analise e
controle de células de fabricacdo

Aumento da eficiéncia produtiva através da reducgéo do
tempo de setup

Aplicacdo de ferramentas do Lean Manufacturing para
aumento de produtividade

Modelo de planejamento de produg¢éo vinculada ao MFV Marques (2017)

Fernandes et al. (2008)

Ham, Hitomi e Yoshida (2012)

Rangel et al. (2012)

Lopes, Freitas e Sousa (2015)

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

Existem diversos casos de aplicacbes e modelagens de sistemas para
otimizacdo produtiva, cada um com sua caracteristica e especificidade de
funcionamento. A adequacdo da empresa aos aspectos sugeridos pelo Lean séo o
primeiro passo para a iniciagdo do conceito enxuto. A empresa deve detalhar e

conhecer os processos internos, a fim de manter uma postura de melhoria continua.

2.2 PLANEJAMENTO E CONTROLE DA PRODUCAO (PCP)

Dentre as atividades realizadas no dia-a-dia das industrias € imprescindivel o
bom andamento operacional dos processos, no qual resultardo em produtos acabado
a serem expedidos para os clientes. A programacgéao e controle da producgéo (PCP)
surge como medida para gerenciar o andamento das atividades e controlar possiveis
acOes para o sucesso da producdo (DJURDJANOVIC, 2017). O PCP tem papel
fundamental na gestdo dos processos produtivos, o qual possibilita beneficios
econdmicos importantes. A integracdo do processo tem um impacto significativo na

dindmica da producdo, dando origem a interagcbes em toda a planta (BALDEA,
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HARJUNKSKI, 2014). Esta funcdo administrativa tem por objetivo fazer os planos de
orientacdo e guia para a producgdo (VEGGIAN; SILVA, 2015). Logo, o PCP coordena
tudo que sera produzido bem como o que esta sendo produzido e quem ira produzir.

O processo de planejamento € continuado, o planejador deve, periodicamente,

estender sua viséo de futuro, de forma que o horizonte de tempo futuro se desenvolva
a visdo permaneca constante. Em termos préticos, a dindmica da-se da seguinte
forma (CORREA, 2006):

a) Passo 1: levantamento da situacdo presente. O processo de planejamento
deve coletar a situagdo em que se encontram as atividades e 0s recursos
para que a situagao atual se faga presente no processo de planejamento;

b) Passo 2: desenvolvimento e reconhecimento da visdo futuro, com ou sem
nossa intervencdo. O sistema deve considerar a visdo de futuro para que
esta possa influenciar no processo decisorio;

c) Passo 3: tratamento conjunto da situacao presente e da visdo de futuro por
alguma légica que transforme as informacfes em dados utilizaveis;

d) Passo 4: tomada de decisdo gerencial. A partir das informacdes
disponibilizadas pelo sistema, os tomadores de decisdo efetivamente
tomam suas decisoes;

e) Passo 5: execucédo do plano. Decorre um periodo em que efetivamente as
diversas decisdes vao tomando efeito;

f) Passo 6: Momento em voltar ciclicamente ao passo 1 e revisar 0 processo

em busca de alteracoes.

O planejamento ocorre em diferentes horizontes de tempo, tem diferentes
periodos de replanejamento, bem como considera diferentes niveis de agregacao de
informac&o (CORREA, 2006). Em um sistema de producéo, as atividades de PCP
devem ser exercidas em trés niveis hierarquicos. Nivel estratégico, considera o longo
prazo, onde o departamento de producdo formula o planejamento estratégico da
producdo. O nivel tatico, considerado de meédio prazo, deve-se elaborar o
planejamento-mestre da producdo e no nivel operacional, de curto prazo, o setor
responsavel pela producdo deve preparar a programacao da producdo (TUBINO,
2000).

Os niveis hierarquicos de gestdo devem andar alinhados com um objetivo

comum, porém a geracgéo de valor é provinda do nivel operacional, onde esta alocada
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toda a unidade produtora da empresa. Dessa forma, deve-se ressaltar a importancia
do bom andamento neste nivel (LUSTOSA et al., 2008). As decisbes operacionais
estdo intrinsecamente relacionadas, o que implica que um sistema de administracéo
deve ser projetado considerando um conjunto de decisbes bem como a sua
importancia relativa de cada etapa produtiva (CORREA; GIANESI; CAON, 1997).
Desta forma, surge a necessidade das organizagcbes em se tornarem ageis nas
respostas dadas as mudancas de mercado, serem capazes de gerar acdes de
melhorias operacionais de acordo com 0s recursos disponiveis para ainda assim, se
manterem competitivas.

O quadro 3 aborda sobre os topicos iniciais para o planejamento da producéo

de curto prazo.

Quadro 3 - Tdpicos iniciais para o planejamento da producao

Ordenar a producdo segundo as quais atividades
devem ocorrer num sistema de operacoes;
Conhecer a capacidade produtiva e eficiéncia da
planta e programar as atividades produtivas;
Coletar e analisar informacdes do desempenho
efetivo de dado conjunto de processos;

Sequenciamento das Operacdes

Programacéo das Operacdes

Controle de Operacdes

Fonte: Adaptado de Corréa e Corréa (2000).

2.2.1 Sequenciamento De Producéo

O sequenciamento é definido como a ordem cronolégica em que as tarefas
serdo executadas na unidade produtiva, sendo as prioridades dadas aos trabalhos de
uma operacao baseado em um conjunto predefinido de regras, sdo elas: matéria-
prima, insumos, cliente, etc. (TELO et al. 2017). A importancia de um sequenciamento
eficaz, visto que este influencia diretamente na capacidade do sistema produtivo de
fornecer produto acabado, bem como a qualidade final para atender as especificacoes
do processo em cada etapa (ZHANG; BUTT, 2016).

Ha vérias regras de sequenciamento que sao utilizadas em sistemas de gestao
de operacdes. As principais regras podem ser definidas como informa o quadro 4
(CORREA, 2006).
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Quadro 4 - Principais regras de sequenciamento usuais

Sigla

Defini¢ado

FIFO (First In, First Out)

A prioridade é dada de acordo com a sequéncia em que as ordens
chegam ao sistema. Portanto, as ordens de processamento que
entram primeiro no sistema, serdo as primeiras a sair;

LIFO (Last In, First Out)

A prioridade é dada a Ultima peca que entra, devendo ser a primeira a
sair;

SPT (Shortest Processing
Time)

A prioridade é dada para o menor tempo de processamento total,
ordenando as ordens de producdo de modo crescente em relacdo ao
tempo;

LPT (Longest Processing
Time)

A prioridade é dada pelo maior tempo de processamento total, em
oposi¢do ao SPT;

EDD (Earliest Due Date)

A prioridade é dada pela execugdo das ordens mais urgentes em
funcéo do prazo de entrega. A finalidade é reduzir atrasos;

LS (Least Slack)

A prioridade é dada pela menor folga entre a data de entrega e o
tempo total de processamento entre as ordens que estdo a espera,
com o objetivo de reduzir atrasos;

SIPT (Shortest Imminent

A prioridade é dada pelo menor tempo de processamento individual;

Processing Time)
LIPT (Longest Imminent
Processing Time)
LWQ (Least Work Next
Queue)

A prioridade é dada pelo maior tempo de processamento individual;

A prioridade é dada para a ordem com destino & maquina ou estacao
de trabalho com menor fila no momento;

A prioridade é dada a menor razao critica, que é calculada pela divisdo
do tempo até a data de vencimento pelo tempo total de producédo
restante;

A prioridade é dada a menor folga que é a diferenca entre a data
prometida de entrega e o tempo total restante de processamento.

CR (Critical Ratio)

DLS (Dynamic Least Slack)

Fonte: Adaptado de Telo et al. (2017).

As abordagens modernas sugerem uma combinagdo de sistemas, a fim de
buscar qual a regra mais eficaz para obter uma maior eficiéncia do processo (TELO
etal., 2017). Também deve-se realizar uma pesquisa sistematica com inspecao diaria,
que aborde a garantia de qualidade entre os processos em todas as fases de
manipulacéo do produto para fins de aumento da capacidade (ZHANG; BUTT, 2016).

2.2.2 Capacidade Produtiva

Uma das principais responsabilidades da gestdo da producéo é prover da
capacidade fisica suficiente para satisfazer a demanda. O uso mais comum da palavra
capacidade é de quantas unidades de produto acabado um operador, célula ou
unidade é capaz de fornecer em um determinado tempo. Isso implica em todo o
processo de uma planta, desde o planejamento inicial de producéo até a entrega ao
consumidor final (SLACK, 2015). Portanto, a capacidade fisica de producéo pode ser
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definida como o volume maximo potencial de atividade de agregacéo de valor que
pode ser atingido por uma unidade produtiva sob condi¢ées normais de operacao
(CORREA, 2006).

O volume maximo de producdo em uma unidade produtiva pode ser
representado como capacidade de toda a empresa ou uma Unica maquina ou
funcionario em um intervalo determinado de tempo (CORREA; CORREA, 2000). A
medida da capacidade ajuda a identificar o grau de producado relativa versus a
utilizacdo ndo produtiva. O modo no qual a capacidade produtiva é mensurada e
relatada afeta as decisdes gerenciais, assim como o desempenho econdémico da
empresa. O célculo da capacidade produtiva pode variar dependendo da aplicacdo
dos dados e da filosofia da instituicdo (WATTS et al. 2009). De maneira geral, a
capacidade produtiva como a relacdo do valor observado com a medida de
capacidade de escoamento, isto é, U = Y/Y*; onde U é a capacidade produtiva
realizada, Y é a saida observada e Y* é a medida de capacidade de saida tedrica
(SALIM, 2001).

O conceito de capacidade se apresenta em 4 diferentes categorias, como

representado no quadro 5.

Quadro 5 — Tipos de Capacidade

Capacidade maxima de uma unidade produtiva
Capacidade Instalada trabalhando ininterruptamente e ndo considerando
perdas;

Quantidade maxima que um processo pode produzir
durante a jornada de trabalho disponivel;
Representa a capacidade disponivel subtraindo as
paradas planejadas;

Obtida subtraindo da capacidade efetiva as perdas
néo planejadas.

Capacidade Disponivel

Capacidade Efetiva

Capacidade Realizada

Fonte: Adaptado de Staudt, Coelho e Gongalves (2011).

A capacidade instalada € uma medida teorica que fornece a producgéo (em
unidades) que a fabrica pode produzir trabalhando 24 horas durante 7 dias. A
capacidade disponivel, que sera utilizada na modelagem desta dissertacédo, considera
guanto € possivel produzir dentro do turno de trabalho diario. Kato, Takaki e Souza
(2003) demonstram o célculo na formula 1, utilizando como base o tempo padréo, ou

seja:
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Carga horaria diaria 1)

Cap. Disponivel = Tempo padrao

A carga horaria diaria pode ser definida como o maximo de horas trabalhadas
esperadas de um centro produtivo e o tempo padrdo no tempo necessario para
executar uma operacdo de acordo com um método estabelecido, em condi¢des
determinadas, por um operador apto e treinado, possuindo uma habilidade média,
trabalhando com esforco médio, durante todas as horas do servico (KATO; TAKAKI;
SOUZA, 2003). O calculo de capacidade disponivel ndo desconta o tempo das
paradas programadas de produgéo (STAUDT; COELHO; GONCALVES, 2011). O
calculo das horas disponiveis representada pela formula 2, onde a subtracao do tempo
das paradas programadas da-se no calculo da capacidade efetiva, representado pela

formula 3.

Horas disponiveis = Carga horaria didria — Tempo de paradas planejadas  (2)

Can. Efetivg = Horas disponiveis 3)
ap-Efetiva = Tempo padrio

Conforme Al-Darrab (2000), os célculos representados representam o turno de
trabalho sem incidéncias de paradas ndo planejadas, como quebra de maquinas,
absenteismo, falta de material, etc., portanto, ocasionalmente esses problemas
ocorrem, onde estas paradas nao planejadas sao contabilizadas pelas empresas
como ineficiéncias da producédo. A férmula 4, representa a capacidade realizada que
contabiliza as paradas ndo planejadas e representa uma medida da quantidade

realmente produzida (em unidades).

Horas disponiveis — Horas paradas nao planejadas (4)

Cap.Realizada =
ap. reaizaaa Tempo padrao

Esta capacidade ainda é considerada tedrica, pois a quantidade programada

no inicio do processo é a quantidade de pecas desejada na saida. No célculo ndo esta

considerado os tempos gastos com refugo e retrabalho, que as maquinas utilizam o
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periodo disponivel no dia para refaze-los. Este tempo deve ser considerado no céalculo
de ocupacédo da maquina.

Peinado e Graeml (2007) salientam que a capacidade realizada, quando
comparada a capacidade efetiva, fornece a porcentagem de eficiéncia da unidade
produtora em realizar o trabalho programado, este indice sera utilizado no estudo,

conforme a férmula 5.

Capacidade realizada
Capacidade efetiva (5)

Indice de eficiéncia =

Cardial, Rocha e Gomes (2017) afirmam que o indicador é encontrado através
do quociente entre o tempo de trabalho efetivo e o tempo total disponivel.
Reescrevendo o indice, segundo Blylksaatci, Tuysiz e Bilen (2015), a medicdo de

eficiéncia também pode ser representada pela formula 6.
j
i=1ti (6)

onde,

t i — Tempo de concluséo da tarefa i
j — NUumero de tarefas

n — Numero de estacdes de trabalho
¢ — Tempo de ciclo

A féormula de Blyuksaatci, Tlysuz e Bilen (2015) demonstra 0 que a empresa
consegue produzir a partir da programacéo da demanda dentro, bem como o tempo
de ciclo e controle do indice por operador. Tempo de ciclo, definido por Alvarez e
Antunes (2001), como a duracao de um ciclo de processo ocorrido entre o inicio e fim
de um mesmo evento, em um sistema de producdo é determinado pelas condicdes
operativas da linha ou célula. Almeida (2015) complementa como o periodo entre a
producdo de duas pecas, sendo que em cada um destes periodos o operador realiza
uma operacdo, de cada um dos elementos, que Ihe compete e de uma forma
sequencial, no qual formaré ao final do processo, o lead time de producéo.

Zheng (2017) conceitua lead time como tempo total necessario para fabricar

um item, incluindo setups, processamentos, movimentos, inspecdes, etc. Para o0s
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produtos de producdo sob encomenda, trata-se do tempo necesséario desde a
liberacdo da ordem de producao até a expedicdo para o cliente, para os produtos de
producao para estoque, entende-se como tempo a partir do lancamento da ordem até
a alocacao no estoque. De forma geral, o lead time pode ser definido como o tempo
total que uma peca leva para mover-se desde o comeco até o fim de todo um processo
ou um fluxo de valor. Uma forma de determiné-lo € cronometrar uma peca marcada
gue se move do inicio até o fim (OBERHAUSEN, 2017).

2.2.3 Balanceamento De Linha

No ambito organizacional sdo necessdarias alternativas para se obter a
otimizacdo, para que se possa ter um nivel de competitividade elevado frente aos
concorrentes. A melhoria continua de processos e a identficacdo de perdas
produtivas permitem alcancar esse diferencial. Além da utilizagdo dos indicadores é
necessario realizar o balanceamento de linha de montagem como método para
dimensionar a capacidade produtiva e alinhamento dos postos de trabalho.

O balanceamento de linha é uma técnica para melhoria do processo produtivo
e reducdo de desperdicios (JUNIOR, 2012). A tarefa do balanceamento de linha é a
de atribuir as tarefas aos postos de trabalho de forma a atingir uma dada taxa de
producdo e de forma que o trabalho seja dividido igualmente entre os postos
(MOREIRA, 2014).

O objetivo do balanceamento € minimizar o tempo de inatividade da linha e
consequentemente melhorar a eficiéncia da produgcédo a partir da minimizacado do
namero de estacfes de trabalho necessarias, da minimizacédo do tempo de ciclo ou
de uma combinacédo de ambos (DIAS et al., 2010). Apesar de serem recorrentemente
estudados, trabalhos anteriores utilizam técnicas de balanceamento sem 0 uso
conjunto de outros indicadores de avaliacdo (OLIVEIRA et al., 2017). Com isso, a
técnica deve ser utilizada comumente a otimizar os recursos disponiveis, tais como
tempo, méo de obra, organizagdo para a fabricagdo dos produtos em linhas de
montagem (CARDIAL; ROCHA; GOMES, 2017).

A linha de montagem representa o classico do fluxo de operacbes em um
sistema continuo. Na linha de montagem, o produto (ou parte dele) é dividido em um
certo numero de operacdes (ou tarefas) que devem ser distribuidas por postos de

trabalho (MOREIRA, 2014). Considera-se um meétodo de producéo no qual as pecas
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sdo montadas e transformadas no produto final & medida que a unidade avanca de
estacdo para estacao que estdo alinhadas de uma maneira em série. Originalmente,
as linhas de montagem foram desenvolvidas para uma producdo em massa eficiente
em termos de custos de produtos padronizados, projetada para explorar uma alta
especializacdo do trabalho e o0s efeitos de aprendizagem associados
(BUYUKSAATCI; TUYSUZ; BILEN, 2015).

O balanceamento de linha que aplicada em linhas de montagem representa
uma ferramenta de importancia da gestao industrial. Quando utilizada corretamente,
otimiza todos 0s processos e reduz custos de producédo (CARDIAL; ROCHA; GOMES,
2017).

2.2.4 Custo de Mao de Obra Direta (MOD)

Dentro de uma industria todos 0s processos geram custos e despesas a serem
somados no produto final, sejam fixos, variaveis, diretos ou indiretos. Em um ambiente
de competitividade, a preocupacédo e a definicdo destes valores como fator estratégico
levaram a necessidade de se repensar os sistemas com énfase no acompanhamento
da méo de obra direta (MOD) de fabricacéo (SILVA, 2017).

Martins (2003) conceitua a MOD como sendo a relacionada ao pessoal que
trabalha diretamente para a producédo de um determinado produto, desde que seja
possivel a mensuracdo do tempo improdutivo e a identificacdo de quem executou o
trabalho, sem a necessidade de apropriacéo indireta ou rateio. Isto compreende néo
s6 os gastos com salarios, mas também com os beneficios a que os empregados
como, cestas basicas, vale-transporte, refeicdo e outros. Acrescentam-se ainda o0s
encargos sociais de obrigacdo da empresa, como a previdéncia social parte patronal,
Fundo de Garantia do Tempo de Servico (FGTS), férias e décimo terceiro salario. Para

o célculo do custo hora de um funcionério, Martins (2003) apresenta a formula 7.

Salario nominal + Encargos socais
MOD = ) (7)
Numero de horas trabalhadas

Onde, salario nominal representa a quantia atribuida pelo cargo que ocupa o
trabalhador; encargos sociais sao direitos do trabalhador previstos por lei e nUmero

de horas trabalhadas representam as horas totais mensais trabalhadas.
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A mao de obra direta € aquela ligada diretamente na producdo e que ndo
precisa de rateio. O custo de cara operador € todo efetivo do processo em que ele
opera, que neste trabalho, sera utilizada como balizador indicativo das acdes de

melhorias na empresa.

2.3 METODO AHP (ANALYTIC HIERARCHY PROCESS)

O método AHP (Analytic Hierarchy Process) foi desenvolvido por Tomas L.
Saaty no inicio da década de 70 onde tornou-se um método de tomada de decisdo
multicritério amplamente utilizado e conhecido na resolucao de conflitos negociados.
Para esse estudo, a decisdo uso do método AHP como método de decisédo multicritério
apoiou-se no trabalho de Salomon, Montevechi e Pamplona (1999), onde é
evidenciado as vantagens e facilidades que o método tem em relacdo a outros
métodos existentes na literatura, como os métodos de entrada e os calculos de
confianca.

O AHP baseia-se no método newtoniano e cartesiano de pensar, o qual busca
tratar a complexidade com a decomposicao e divisdo do problema em fatores, que
podem ainda ser decompostos em novos fatores até ao nivel mais baixo, claros e
dimensionaveis (RODRIGUES et al., 2017). Segundo Wang, Chu e Wu (2007), o
método permite a medicdo da coeréncia dos julgamentos dos tomadores de decisao.

Saaty (1980) divide o método em seis etapas, sendo elas: (I) Definir o objetivo;
(I) Definir as alternativas; (lll) Definir os critérios relevantes para o problema de
deciséao; (IV) Avaliar as alternativas em relacéo aos critérios; (V) Avaliar a importancia
relativa de cada critério; e (V1) Determinar a avaliacédo global de cada alternativa. Babic
(1998) complementa que o método esta baseado em trés pensamentos analiticos,

representados no quadro 6:

Quadro 6 — Pensamentos analiticos do AHP

(continua)

O problema é decomposto em niveis hierarquicos,
Construcdo de Hierarquias buscando uma melhor compreenséo e avaliagdo do
problema.

Ajuste das prioridades fundamenta-se na habilidade
do ser humano de perceber a relacdo entre os
objetivos e as situagdes observadas, por meio de
julgamentos paritarios.

Estabelecer Prioridades
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Quadro 6 — Pensamentos analiticos do AHP

(concluséao)

No método, é possivel avaliar o modelo de

Consisténcia Logica S . AP
priorizagdo construido, guanto a sua consisténcia.

Fonte: Adaptado de Babic (1998).

O método leva em consideracdo conhecimentos e experiéncias dos tomadores
de decisao, cujo por meio da quantificacdo dos valores ponderados pelos mesmos,
obtém-se os pesos para os fatores considerados, para isso, os autores Clemen (1995)
e Hammond, Keeney e Raiffa (2004) apresentam um roteiro para sua aplicacao,
conforme descrito a seguir:

a) Definicdo do problema de decisdo: no qual se faz necessario conhecer 0s
valores do tomador de deciséo, identificando assim qual o objetivo que pode
ser atingido por meio da solugéo do problema;

b) Decomposicdo do problema: pesquisar, dividir e estruturar o problema de
modo a formar uma estrutura hierarquica, na qual pode-se verificar o

objetivo e os critérios para atingi-los, como representado na figura 2.

Figura 2 — Estrutura hierarquica de tomada de decisdo

META - Objetivo

---"""--_-_“--_-_-_--_-...-../,..--""'
\\‘/ﬂ _—

\\ /_ I —
Alternativa 1 Alternativa 2

Fonte: Adaptado de Junior e Chamon (2006).

Critério 4

Critério 3

--'-':-_- — e //
Alternativa 3

c) Estabelecer prioridades: as prioridades dos critérios sédo definidas por
comparacao paritaria, em relacdo ao seu nivel hierarquico superior. Este

processo € desenvolvido por meio de uma entrevista com os formadores de
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opinido, buscando assim priorizar os critérios com maior peso para atingir o
objetivo proposto;

d) Sintese: obtida por meio de um processo de combinacéo e avaliacdo de
prioridades frente os critérios do problema, na qual os julgamentos do
tomador de deciséo, sdo distribuidos pela hierarquia, e com isso, ao serem
julgadas as alternativas, recebem a sintese das preferéncias do tomador de
deciséo;

e) Analise de sensibilidade: realizada para avaliar a consisténcia do resultado
das alternativas, respeitando cada critério que as compde. Esta etapa é
responsavel por apresentar possiveis fragilidades que podem ser geradas
ao mudar a prioridade de um critério. Consiste em fazer pequenas
mudancgas nos pesos das avaliacBes dos critérios e constatar qual seu
impacto no resultado, de modo que, ao encontrar um impacto capaz de
modificar o resultado, o critério que apresentou sensibilidade, deve ser
submetido a uma nova analise do tomador de deciséo, para confirmar sua
avaliacao.

f) Interacdo: nesta etapa, todas as anteriores sao repetidas, permitindo assim
gue a decisao seja revisada com um entendimento melhor do problema, por

meio do modelo desenvolvido.

Com a sintetizacao dos julgamentos, determina-se as prioridades das variaveis,
tornando assim a andlise qualitativa do problema, mais consistente (OLIVEIRA, 2007).
Belderrain e Silva (2005) complementam que cada tomador de decisdo deve fazer
uma comparacdao paritaria de cada elemento em seu nivel hierarquico, formando uma
matriz quadrada de decisédo. Na sequéncia, o tomador de decisdo representara sua
preferéncia entre os elementos compostos a partir de uma escala definida.

A metodologia do AHP tem na sua constituicdo a decomposi¢ao por hierarquias
e a sintese pela identificacdo de relacbes através de escolha consciente. Toda e
qualquer pratica para tomada de decisdes necessita a analise e escolha de uma
melhor alternativa, desde que satisfacam os objetivos pretendidos (SAATY, 1991).

Saaty (1991) apresenta uma escala de importancia baseada na escala Likert,
gue é representada por uma tabela de julgamentos que emprega valores de 1 a 9.

Para o autor, esta escala busca capturar a intensidade de uma relagdo que se
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apresenta de maneira qualitativa. O quadro 7 apresenta a escala considerada pelo

autor.

Quadro 7 — Escala fundamental de Saaty

As duas atividades contribuem igualmente
para o objetivo

A experiéncia e o julgamento favorecem
3 Importancia pequena de uma para a outra levemente uma atividade em relacdo a
outra.

A experiéncia e o julgamento favorecem
5 Importancia grande ou essencial fortemente uma atividade em relacdo a
outra.

Uma atividade ¢é muito fortemente
favorecida em relagdo a outra.

A evidéncia favorece uma atividade em
9 Importancia absoluta relagdo a outra com mais alto grau de
certeza.

Quando se procura uma condicdo de
compromisso entre as duas defini¢des.

1 Igual importancia

7 Importancia muito grande ou demonstrada

2,4,6,8 | Valores intermediarios

Fonte: Adaptado de Silva (2012).

O quadro 7, referente a Escala Fundamental de Saaty € exemplificado por Silva
(2012) no quadro 8, que apresenta os valores reciprocos na escala de comparacgao

dos critérios.

Quadro 8 — Escala de comparacgéo dos critérios

1/9 1/7 1/5 1/3 1 3 5 7 9
Extremamente Bastante | Muito Pouco Igual Pouco | Muito | Bastante Extremamente
MENOS IMPORTANTE MAIS IMPORTANTE

Fonte: Adaptado de Silva (2012).

O quadro 8 representa a comparacao paritaria, na qual o tomador de decisao
demonstrara sua preferéncia. Por exemplo, escolha pelo critério A, como o critério de
maior relevancia frente ao B, informando assim peso 7 para o critério A, na matriz de
calculo de vetores, o0 peso correspondente ao critério B € reciproco a 1/7,
demonstrando assim sua menor importancia frente ao critério A. A partir do
julgamento, é possivel saber qual dos dois elementos é mais importante em relacdo a

um critério de um nivel superior, bem como qual a intensidade da diferenca de
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importancia. O elemento mais importante da comparacgéo deve ser usado como valor
inteiro da escala e 0 menos importante como inverso do mesmo numero.

A quantidade de julgamentos necessarios para a constru¢cao de uma matriz de
julgamentos genérica A é n (n-1)/2, onde n é o numero de elementos pertencentes a
esta matriz (MARINS; SOUZA; BARROS, 2009). Os elementos de A sao definidos

pelas condi¢cbes representados na matriz.

[ 1 aiz ain |
1
A= i / a1 S | (8)
ll/anl 1/an2 1J

Onde,
a;; > 0 = positiva
a;; = 1. aj; = 1
1/ - reci
aj; = */a;; = reciproca
= aj; . aj; = consisténcia

Os valores de aij ndo necessariamente precisam ser valores baseados em
medidas exatas, mas em julgamentos subjetivos. A situacdo faz com que seus valores
tenham um desvio em relacdo a razao ideal, sendo necessario medir a consisténcia
para verificar se sua proposi¢cao é no minimo aceitavel (SAATY, 1991).

A consisténcia deve ser verificada por meio de dois axiomas, sendo o primeiro
axioma:

Existem Ai, i =1, 2, ..., n, tal que satisfaca a equacao: Ax = Ax.

Onde x é um vetor de pesos.

Se a matriz A é consistente, logo os autovalores serdo iguais a zero, com
excegao do n, o maior valor de Ai.

O segundo axioma considera que:

Se a diagonal da matriz A for de nimeros com aij = 1, e se A for consistente,
pequenas variagdes de aij manterdo o maior autovalor préximo de n e os autovalores
restantes proximos a zero.

Sendo assim, se faz necessario encontrar o vetor w de pesos que satisfaca a
equacao:

AW = Ay (9)
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O ser humano tem a habilidade de estabelecer rela¢des entre objetos ou ideias
de forma que elas sejam coerentes, tal que estas se relacionem bem entre si e suas
relacBes apresentem consisténcia (SAATY, 2000). Assim o método AHP se propde

calcular a Razéo de Consisténcia (RC) dos julgamentos, denotada na formula 10.

IC

RC = —
IR

(10)

IR é o indice de Consisténcia Randdmico obtido para uma matriz reciproca de
ordem n, com elementos ndo-negativos e gerada randomicamente. Entdo, n é a
dimensdo da matriz e Amax é calculado através da multiplicacdo da matriz de
julgamentos W pelo vetor coluna de prioridades computado a, dividido novamente pelo

vetor a representado na formula 11.

Wa
Améx = 7 (11)
Silva (2012) acrescenta em seu raciocinio o do Indice de Consisténcia (IC).
Esse indice mostra se 0s elementos na matriz estdo logicamente corretos. Para isso,

apresentou a formula 12.

IC = Amax — 1 (12)
n—1
Considera-se aceitavel o valor de inconsisténcia de RC<0,10. Caso RC>0,10,

a qualidade dos julgamentos estd comprometida, e deve ser melhorada.

2.4 LOGICA FUzzY

A teoria Fuzzy, desenvolvida por Zadeh (1965), propde a existéncia de infinitos
valores entre 0 e 1. O vetor de pertinéncia u caracteriza os valores dentro do intervalo
numerico, expressando o grau de pertinéncia de um dado elemento ser membro de
um conjunto Fuzzy. Sendo que a pertinéncia vai de 0 (zero), ou ndo pertence, até 1,00
(um), ou pertence totalmente. Portanto um conjunto fuzzy A em um universo X é
definido pela funcdo de pertinéncia pA(x): X — [0,1] (BARON, 2017).
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A utilizacdo de algoritmos Fuzzy na solucdo de problemas de controle foi
iniciada com o trabalho pioneiro de Assilian e Mamdani (1973). No controlador
desenvolvido foi adotado um método para o processo de decisdo baseado em regras
do tipo “SE A ENTAO B’, nas quais tanto o antecedente quanto o consequente sio
valores de variaveis linguisticas, expressos por meio de conjuntos Fuzzy (MAMDANI;
ASSILIAN, 1975).

Em 1980 surgiram as primeiras aplicacbes em engenharia de controle por
algumas companhias japonesas. O controle de processos industriais pela légica Fuzzy
foi proposto por Mamdani e seus colaboradores, usando a abordagem de Zadeh para
conjuntos difusos e incluindo variaveis linguisticas, sentengas condicionais difusas e
regras de inferéncias composicionais (SELLITO, 2002). O desenvolvimento de um
controlador Fuzzy contém trés etapas: codificacdo ou fuzzificagdo, inferéncia e
decodificacdo ou defuzzificacdo. Cada etapa, seguindo o modelo Mamdani esta
demonstrado na figura 3.

Figura 3 — Sistema basico da Ldgica Fuzzy

Entradas Saidas
deterministicas deterministicas
_— —_—
Regras

Fuzzificacdo Defuzzificacdo

Inferéncia

Conjuntos Fuzzy Conjuntos Fuzzy
de entrada de saida

Fonte: Adaptado de Melo (2009).

A interface de fuzzificagdo modifica e converte entradas em valores linguisticos
adequados para que possa ser comparada as regras na base de regras. A base de

regras mantém o conhecimento sob a forma de um conjunto de regras, onde o
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mecanismo de inferéncia avalia quais regras sao relevantes no momento atual e
depois decide qual deve ser o resultado. A interface de defuzzificagcdo converte as
conclusdes alcancadas pelo mecanismo de inferéncia em uma saida precisa
(KAMBOJ; KAUR, 2013).

2.4.1 Controlador Mamdani

Este controlador tem como base o trabalho pioneiro de Assilian e Mamdani,
publicado em 1973. No algoritmo Fuzzy do controlador, cada regra € uma proposicao
condicional fuzzy, considerando que diferentes relagdes Fuzzy em U x V x W podem
ser derivadas.

A implementacdo de cada regra é feita mediante a definicdo de operadores
para o processamento do antecedente da regra e da funcdo de implicacdo que ir4
definir o seu consequente. A acao do controlador fuzzy € definida pela agregacao das
n regras Ri que compdem o algoritmo, mediante o uso do conectivo “também”, o qual
pode ser implementado por diferentes operadores. Esta agregacao resulta no conjunto
fuzzy C, o qual define a saida do controlador C. A saida efetiva do controlador é entéo
obtida por meio de um processo de defuzificagdo aplicado ao conjunto C (ANDRADE;
JACQUES, 2008).

Mamdani prop8e uma relagdo Fuzzy binaria M entre x e u para modelar
matematicamente a base de regras. Conforme Costa (2017), o método de Mamdani €
baseado na regra de composicao de inferéncia max-min conforme o procedimento:

e Em cadaregra Rj, da base de regras fuzzy, a condicional "se x € Aj entdo
u é Bj" é modelada pela aplicacdo * (minimo) que, erroneamente,
costuma ser denominada por implicacdo de Mamdani (* ndo € uma
implicacéo fuzzy pois ndo preserva a tabela de uma implicacao classica);

e Adota-se a t-norma " (minimo) para o conectivo légico "e";

e Para o conectivo légico "ou" adota-se a t-conorma _ (maximo) que

conecta as regras fuzzy das bases de regras.

As diferentes possibilidades para a implementacdo dos conectores das regras,
das fungdes de implicacao e do processo de defuzificagdo sdo amplamente discutidas
na literatura em diversas aplicagbes. O impacto da adocdo de algumas dessas

possibilidades e da definicdo dos conjuntos Fuzzy associados as variaveis de entrada
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do controlador semaférico Fuzzy foram objeto de pesquisas anteriores (King e
Mamdani (1977), Mamdani, Ostergaard e Lembessis (1983), Jacques et al., 2002a
2002b, 2002c, 2003; Sellitto 2002 e Soares, 2018). A modelagem do sistema
especialista Fuzzy sera vista nas sec¢fes 3.4.3 e 4.2.

2.5 ANALISE BIBLIOMETRICA

Nesta sesséo, € apresentada a analise bibliométrica do estudo, onde se obteve
auxilio do Software VOSviewer. Para isto, foram selecionadas quatro bases de artigos
internacionais e uma nacional, sendo elas: Emerald Insigh, Science Direct, Scielo,
Scopus e Web of Science.

A busca dos artigos nas bases selecionadas foi realizada por meio da
combinacgao de palavras-chave, conforme ilustra a figura 4.

Foram utilizados os seguintes critérios para delimitar a pesquisa:

a) O periodo da pesquisa foi dentre o0 ano de 2008 a 2018;

b) Os artigos foram selecionados de acordo com a sua relevancia dentro da

base;

c) As palavras-chave foram pesquisadas no “resumo” ou “abstract” de cada

artigo;

d) Todas as palavras-chave foram pesquisadas em inglés e portugués;

e) Além de ser adotado o mesmo procedimento de pesquisa em todas as

bases pesquisadas.

A figura 4 demonstra o resultado do nimero de artigos publicado, obtido apés
a aplicacdo das palavras-chave nas bases de artigos utilizadas, totalizando 62 artigos

selecionados.

Figura 4 — Quantidade de artigos analisados

y@timization of ProductM

[FUZZY LOQiCﬁ‘u—Eean Manufacturing|1Z_| Analytic Hierarchy]
12

Process - AHP
T Mass Production >

Fonte: elaborado pelo autor/18.
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O maior numero de artigos esta relacionado a Légica Fuzzy (Fuzzy Logic), onde
h& 37 artigos, ou seja, mais de 50% do total de artigos. Os artigos também estédo
relacionados, em sua maioria, ao tema Fabricacdo Enxuta (Lean Manufacturing),
sendo que 41 dos 62 artigos encontrados tratam deste assunto.

E importante salientar que, 621 autores publicaram artigos que abordam o tema
desta dissertacdo. Os autores que mais publicaram artigos referente ao
reconhecimento contabil do capital intelectual foram Vinodh S., com 11 artigos,
seguida, Vimal K. E. K. com 3 artigos publicados. Robledo C., Alhuraish 1., Agrawal
R., Abdollahi Mohammad, Cenys A., Goranin N e Siaudinyte L. pucblicaram 2 artigos
cada. Os demais publicaram 1 artigos cada autor.

Em relacdo as publicacbes de Vinodh S, o ano com o maior niumero de
publicacdes foi 2011, com 4 das 11 publicacdes. O referido autor publicou em 7
periodicos diferentes sendo o International Journal of Advanced Manufacturing
Technology o periddico com maior numero de publicacbes, com 3 publicacdes.
Seguindo do Benchmarking: Na Intenational Journal e Journal of Manufacturing
Technology Management com 2 artigos publicados em cada.

A tabela 1 apresenta os periddicos com maior numero de publicacdo dentro do
periodo proposto, conforme a pesquisa realizada nas bases Emerald Insight, Science
Direct, Bielefeld Academic Search Engine — BASE, Scielo, Scopus e Web of Science,
onde estdo relacionados os peridédicos que possuem 2 ou mais artigos publicados

dentro dos critérios de pesquisa propostos neste trabalho.

Tabela 1 — Periédicos com maior niumero de publicacéo de 2008 a 2018

Periédico N° De Publicagdes
International Journal Of Advanced Manufacturing Technology 7
Benchmarking: An International Journal

Expert Systems With Applications

Journal Of Cleaner Production

Journal Of Manufacturing Technology Management
Engineering Science And Technology, An International Journal
IFAC — Papers Online

International Journal Of Computer Integrated Manufacturing
International Journal Of Production Research

NNNDNDWWWW

Fonte: Elaborado pelo autor/18.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09574174
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
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Dentre os 62 artigos selecionados, 7 dos artigos encontram-se no International
Journal Of Advanced Manufacturing Technology, seguido de Benchmarking: An
International Journal, Expert Systems With Applications, Journal Of Cleaner
Production e Journal Of Manufacturing Technology Management com 3 artigos
publicados cada periddico.

Entre 2008 e 2018 as pesquisas relacionadas ao tema em questdo tém
diminuido nos ultimos dois anos, como apresenta o grafico 1. O ano com o maior
namero de publicacfes foi o ano de 2016 com 11 artigos, seguido dos anos de 2014
e 2015 (9 artigos) e 2011, 2012 e 2013 (7 artigos). O ano de 2009 apresentou 0 menor
namero de artigos publicados, apenas 1. No ano de 2018, foram publicados 2 artigos,
no entanto, € importante esclarecer que este estudo esta sendo realizado em abril de

2018, portanto, ainda ha possibilidade deste nUmero aumentar.

Gréfico 1 — Quantidade de artigos publicados por ano

11

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Fonte: Elaborado pelo autor/18.


https://www.sciencedirect.com/science/journal/09574174
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
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A maioria dos artigos apresentou estudos relacionados a fabricacdo enxuta. A
figura 5 indica os termos técnicos relacionados ao tema deste estudo, os quais se

destacaram nos artigos cientificos analisados.

Figura 5 — Principais termos utilizados

fuzzy logic

application

effectiveness
l ; case study
eanness assessmen barrier
approach

lean manufacturing

é% VOSviewer

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

Conforme a figura 5, os termos mais utilizados nos artigos cientificos foram
fuzzy logic, leanness assessment e case study. E importante esclarecer que, todos 0s
termos que aparecem na figura 4 apareceram no minimo 10 vezes dentro do Abstract

dos artigos analisados.
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3 METODOLOGIA

Esta sesséo apresenta a aplicacdo dos métodos. Além disso, sdo detalhadas
as caracteristicas da empresa em estudo, 0s passos para aquisi¢cao das informacdes
na linha de producdo, modelagem do método AHP para identificacdo das variaveis
que impactam na qualidade e método de entrada e saida para inferéncia Fuzzy

utilizando o controlador Mamdani.
3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO

A metodologia aplicada na presente dissertacédo, sua abrangéncia, a escolha
dos casos, a unidade de andlise, a delimitacdo do tema e as técnicas de analise,
corroborando com o tema e o respectivo objetivo geral e especifico.

O quadro 9 apresenta o0 enquadramento metodoldgico da pesquisa.

Quadro 9 — Enquadramento Metodoldgico

CLASSIFICACAO | ENQUADRAMENTO
Natureza Aplicada
Método cientifico Indutivo
Quantitativa
Abordagem Qualitativa
Exploratéria
Obijetivos B —
Descritiva
Procedimentos Bibliografica
técnicos Pesquisa-agéo

.Fonte: Elaborado pelo autor/2018.

Os processos produtivos foram observados em uma microempresa industrial
da regido central do estado do Rio Grande do Sul. A finalidade da observacéo se da
ao objetivo de adquirir as informacdes necessarias, aplicar o modelo proposto e testar
a eficacia da ferramenta junto ao potencial de geracdo de melhorias.

Na busca pela agilidade, reducdo de custos e investimentos na pesquisa, a
modelagem do sistema e testes de aplicagao foram desenvolvidos com apoio de uma

planilha eletrénica e o uso do software MATLAB®.
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3.2 DESCRICAO DE CENARIO

O cenario atual da economia brasileira tem transformado a estrutura da
industria moderna. O modelo de gestdo tem evoluido e as organiza¢6es tém buscado
acompanhar esse crescimento, introduzindo novas formas de gerenciamento e
aperfeicoando seus processos, perseguindo, dessa forma, um posicionamento
estratégico e a minimizacao dos custos operacionais (MIRANDA et al., 2017). Diante
desse cenario de incertezas é imprescindivel que as MPEs compreendam o atual
momento do mercado nacional, que pode ser considerado uma oportunidade para os
pequenos negocios. Com isso, a empresa tem possibilidade de identificar tendéncias

que possam subsidiar oportunidades e novos negdécios ao setor.

3.2.1 Caracterizacdo da empresa

Foi selecionada uma empresa industrial de producdo seriada localizada na
regido central do Estado do Rio Grande do Sul, no qual o empresario assinou o termo
de participacdo para avaliagdo do modelo e aceita realizar os testes necessarios para
0 sucesso do trabalho, conforme anexo A.

Com nome fantasia de TABA Calcados, a empresa Tadiano Carloto Viero e Cia
Ltda — ME foi fundada em 2008 na cidade de Nova Esperanca do Sul/RS. Iniciou suas
atividades voltadas para a fabricacdo de calgcados de couro, atuando como prestadora
de servicos de costura e montagem para uma grande empresa de calcados, com
matriz no Vale dos Sinos. Atual producao 34 mil pares/més, a TABA produz uma gama
de 15 produtos, sob encomenda da contratante. Por determinagao do gestor, o modelo
escolhido para o estudo foi a sapatilha referéncia 5094, mapeada nos setores de
preparacao, costura e montagem do cabedal e forro.

A estrutura de recursos humanos (RH) é enxuta, dedicando praticamente todo
seu corpo de pessoas para a linha de producéo. O proprietario atua como gerente
geral, absorvendo os cargos de administrativo e producdo e o restante dos 28
funcionérios estao diretamente ligados a esteira produtiva.

A TABA Calcados se enquadra no perfil das MPEs normalmente vistas no
restante do pais, aliado a isso, 0 gestor esta a procura de melhorias e disposto a
agregar conhecimento, fazendo com que a otimizagédo da linha seja uma alternativa

para aumento da margem de lucro. Com isso, se justifica a escolha da empresa como
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um caso de estudo para este trabalho, unindo o perfil organizacional, a necessidade
de melhorias e a disposi¢cao do gestor na aplicacao da ferramenta.

3.3 FORMULACAO DA FERRAMENTA

Apoiado na literatura, os elementos auxiliaram no desenvolvimento de uma
ferramenta com a participacéo de diversos autores. Além disso, houve iniciativas para
reduzir as deficiéncias de gestéo relatadas dentro das MPEs. Logo, 0s incrementos

realizados transformaram métodos complexos para a realidade das MPEs brasileiras.

3.3.1 Aquisicéo de Informagfes da Linha

A primeira etapa contou com a aquisi¢cao inicial das informacdes, a saber:
cronometragem dos processos, visualizacao da distribuicdo dos operadores, medigcao
de capacidade, eficiéncia, custo MOD por operador e da planta. Com isso, favoreceu
a geracao de acdes para melhorias e encaminhamento ao método AHP e o conjunto
Fuzzy.

A primeira etapa do sistema seguiu 0 esquema que esta representado na figura

Figura 6 — Esquema para coleta de informac¢@es da linha

(continua)

‘ Cronometragem dos processos ‘

v
‘ Distribuig&o dos operadores ‘
v
Capacidade Produtiva Eficiéncia
v v
‘ Por operador ‘ Por operador ‘
v

‘ Capacidade Produtiva da Planta ‘




47

Figura 6 — Esquema para coleta de informagdes da linha
(concluséo)

7

‘ Balanceamento da Linha ‘

7

| Eficiéncia da Planta |

7

| Controle de Qualidade (Retrabalhos/Descartes) |

7

‘ Custo total MOD por unidade produzida ‘

7

‘ AcgOes de melhorias Lean ‘

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

Os processos de produgcdo foram monitorados utilizando um cronémetro
sexagesimal, onde foi possivel mensurar a distribuicdo inicial dos operadores
necessarios. O acompanhamento da capacidade e o indice de eficiéncia por operador
foi calculado juntamente com o indicador de capacidade total da planta e o indice de
eficiéncia global.

O indicador de eficiéncia de cada operador também apresenta relevancia. O
controle do tempo de ciclo de cada operador foi utilizado como utensilio para ajustar
o balanceamento da linha, otimizando as operacdes distribuidas em cada operador.

A estrutura geral dos indicadores auxiliou na formulagédo do custo de méo de
obra, no qual foi utilizado como balizador de rentabilidade da empresa pelo gestor. O
tempo das paradas de producdo ndo programadas foi calculado baseado indice de
improdutividade da empresa, utilizando a média de producdo mensal dos Gltimos 12
meses em relacdo a atual capacidade efetiva.

A verificacdo de qualidade foi adquirida com uso de cartas controle ao final da
esteira com a inspecao de todas as unidades produzidas no turno, com a finalidade
de identificar produtos ndo conformes. A avaliagdo da qualidade se expressa em
percentual sobre o lote produzido no turno, divididos em produtos conformes e nao

conformes conforme férmula 13.
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Quantidade Refugada + Quantidade Retrabalhada
Quantidade Produzida

Qualidade = (13)

O mapeamento de ndo conformidades esta ilustrado na figura 7.

Figura 7 — Inspecéo de qualidade

Linha de Insbecso
Producdo | Pee

Entrada Saida
WMateria-prima FProduto Acabado

Fonte: elaborado pelo autor/2018.

E importante salientar que o inspetor ao final da linha possuia habilidade de
identificar qual estagdo de trabalho causou a n&o conformidade. Com isso, a
classificacdo de refugos ou retrabalhos se tornou precisa no que diz respeito ao

processo gerador de defeitos.

3.3.1.1 Custo de Méo de Obra (MOD)

A empresa forneceu os valores salariais pagos aos operadores, ja
acrescentados 0s encargos sociais recolhidos e provisionados para o calculo da MOD.
O salario médio mensal por funcionario somou R$ 1.545,48. Baseado no célculo das
horas produtivas da empresa, indicando 158,86 horas/més, o custo hora e minuto do
operador, somou respectivamente, R$ 9,73 e R$ 0,16. Este valor foi utilizado para

apuracéo do indicador MOD no estudo.
3.3.2 Método AHP
Se respeitaram os trés pensamentos de raciocinio apresentados por Babic

(1998) para modelagem do método AHP, além dos passos de implementacao

propostos por Clemen (1995) e Hammond, Keeney e Raiffa (2004).
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Figura 8 — Passos de Raciocinio AHP

Construcdo de Definicdo das Consisténcia Légica
hierarquias prioridades

Fonte: elaborado pelo autor/18.

A aplicacdo do método AHP na priorizacao das alternativas para a integracao
das varidveis de entrada para fuzzificacdo se utilizou a proposta de Marins (2007). A
figura 9 demonstra as etapas do processo de avaliacdo das alternativas para os

critérios de avaliacdo propostas.

Figura 9 — Etapas do Processo

Imp acao Mo

Planejamento

Analise

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

As etapas indicam um fluxo para que a formulacdo das ideias tenha maior
consisténcia. Composta por cinco fases de desenvolvimento, as etapas guiam 0s
envolvidos na modelagem do método, a fim de priorizar os critérios definidos durante
0 estudo, séo elas:

Modelagem: nesta etapa foram definidos os elementos e os procedimentos que
deverdo compor o modelo de hierarquizacdo das alternativas de integracdo das

variaveis que influenciam na qualidade final do produto na empresa.
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Execucdo: foram construidas as matrizes de comparacdo das alternativas e
critérios. Foi calculada a razao de consisténcia das matrizes, além da construcéo dos
vetores de prioridade global. Nesta etapa se avaliou se as alternativas por meio de
combinac¢des binarias (de pares) para cada um dos critérios estabelecidos e foram
expressas as preferéncias atribuindo um valor numérico a cada comparagao utilizando
a escala de Saaty. Com base nas decisdes binarias feitas pelo tomador de decisdo se
construiu uma matriz de comparacdo por pares para cada critério ou subcritério
estabelecido.

Anadlise: esta etapa consistiu na analise das informacdes coletadas e dos
resultados dos procedimentos de agregacdo e de classificacdo. Através do vetor de
prioridade global e do desempenho das alternativas a luz dos critérios de avaliacéo,
foi definida a hierarquia das alternativas da melhor para pior. Também foi analisada a
consisténcia do método.

Planejamento: com base no resultado obtido na etapa anterior, foi definido o
planejamento do processo de implementacdo da integralizacdo das variaveis da
empresa. O resultado foi repassado para o gestor que definiu como ocorreu o
processo de integralizacédo no Fuzzy.

Implementacao: esta etapa consistiu na implementagcéo das agdes corretivas
conforme estabelecidas na etapa anterior. Assim, foi programada a implementacéo
das variaveis de fuzzificagdo com o conjunto Mamdani.

O Método AHP priorizara 2 critérios, como também utilizado por Perissinotto et
al. (2009) e Checchin et al. (2016), que serdo utilizados como variaveis de entrada na

abordagem Fuzzy.

3.3.3 Abordagem Fuzzy

Os critérios definidos pelo método AHP foram utilizados para a modelagem do
sistema especialista, baseado em ldgica Fuzzy. Para isso, se fez uso do software
MATLAB®, no médulo Fuzzy Logic Toolbox e funcédo de pertinéncia triangular. A
construgdo da estrutura basica do sistema baseado em regras fuzzy seguiu as
recomendacdes de Amendola et al. (2005), os quais sugerem a inclusdo de quatro
componentes principais: um fuzzificador, uma base de conhecimento, um método de

inferéncia e um defuzzificador.
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As informacdes obtidas na etapa de coleta das informacdes foram organizadas
e classificadas em termos linguisticos. As variaveis de entrada do modelo foram
definidas pelo método AHP e a variavel de saida, qualidade (retrabalhos/descartes),

como ilustra a figura 10.

Figura 10 — Variaveis Fuzzy

Taba
Qualificagac Operador @

(mamdani)

Qualidade

Maquin ario

Fonte: Elaborado pelo autor/2018.

Os dominios de intervalo das variaveis, base de conhecimento do Mamdani
foram determinadas em comum acordo com o gestor da empresa durante as visitas
na empresa. O modelo da construcdo dos conjuntos Fuzzy contém trés
caracteriza¢fes linguisticas em que foram consideradas em classificacdes relativas
ao estado proporcionado pelo sistema de produgdo em: ruim, regular, bom e muito
bom, de acordo com as faixas definidas em 0; 025; 0,50; 0,75 e 1, conforme ilustra

figura 11.

Figura 11 — Funcgdes Triangulares

Ruim Regular Bom MuitoBom

Fonte: Elaborado pelo autor/18.
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Os resultados da defuzzificacdo foram calculados com a aplicacdo do método
do centro de gravidade, também utilizado por Sellitto (2002) e Perissinotto et al.
(2009). A abordagem Fuzzy permitiu criar um ponto de equilibrio da producéo
indicando qual os menores niveis de producao (variaveis de entrada) sdo necessarios

para se manter um nivel de qualidade/retrabalhos aceitavel pelo gestor.



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e discussdes proporcionados
com a aplicacdo da ferramenta. Em particular, sdo detalhados os métodos de
aquisicao das informacg@es da linha de producédo, desenvolvimento do método AHP e

formulacdo do sistema especialista baseado em Loégica Fuzzy.

4.1 AQUISICAO DAS INFORMACOES NA LINHA DE PRODUCAO

Os passos metodologicos apresentados no item 3.4.1 foram aplicados para se
adquirir as informacdes iniciais sobre a linha de producdo na TABA Cal¢cados, onde
se obteve o panorama geral sobre os indicadores de producdo. O produto

acompanhado trata-se de uma sapatilha feminina referéncia 5094, conforme

apresentada no quadro 10.

Quadro 10 — Detalhes da Sapatilha 5094

Detalhes Descricdo
Foto

Cabedal Produzida em camurca flex, com detalhe frontal de lago em tecido com

acabamento em napa sintética e com bico redondo.

Palmilha Espuma forrada em tecido.

Forro Espuma forrada em tecido.
Solado Borracha
Peso 115¢g
Fabricacéo 100% Nacional

Fonte: Taba Calgcados/18.
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A tabela 2 apresenta as primeiras informacdes produtivas coletadas na esteira.

Sendo assim, contém informacdes sobre 0 niUmero de operagdes, nome da operacao,

tipo de equipamento, tempo, operadores por processo, eficiéncia, custo MOD,

capacidade e qualidade.

Tabela 2 — Informacgdes da Linha de Produgéo Antes

N° Operacao Equip. Tempo RH Eficiéncia MOD Capac. Qualidade
1 Abastecimento Manual 0,095 1 53,17% R$0,03 380
2 ColaForro Manual 0,245 2 68,92% R$0,07 293
3 Prensa Forro PR1 0,160 1 90,02% R$0,04 224
4 Cola Fita Manual 0,165 1 92,83% R$0,04 212
5 Unir Fita Manual 0,175 1 98,46% R$0,05 202 0,50%
6 Prensa Fita PR2 0,155 1 87,21% R$0,04 232
7 Costura Forro COs1 0,110 1 61,89% R$0,03 326
8 Costura Luva C0Ss2 0,155 1 87,21% R$0,04 232
9 Colar Fita Traseiro PR3 0,150 1 84,39% R$0,04 239 0,99%
10 Costurar Orelha COS3 0,155 1 87,21% R$0,04 232
11 Costura Forro Avesso C0S45 0,240 2 67,52% R$0,06 299
12 Virador EQ1 0,115 1 64,70% R$0,03 312
13 Passar Cola Pistola 0,255 2 71,73% R$0,07 282
14 Unir e Virar Luva Manual 0,670 4 94,24% R$0,18 215 1,98%
15 Prensa PR4 0,060 1 33,76% R$0,02 598
16 Avesso Dobrado PR5 0,177 1 99,40% R$0,05 203 2,97%
17 Costura Montagem COS6 0,135 1 75,95% R$0,04 266
53 23 78,67% R$0,87 6,44%

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

processos de estrutura, para atingir essa producdo, a empresa conta com 23
funcionarios operando com eficiéncia média de 78,67% e niveis de retrabalho em
6,44%. Quando calculado o custo por tempo individual de cada operador, o0s
processos acumulam o valor de MOD de R$ 0,87/par, poréem em sistemas em série,
o operador mais lento é o que define quantas unidades sao produzidas no periodo,
portanto, o custo real de producédo do Ref. 5094 é de R$ 1,11/par, mais o custo dos

A producao de pares do modelo Ref. 5094 € de 202 pares/hora e conta com 17

retrabalhos que somam R$ 0,09, totalizando em R$ 1,20/par conforme demonstrado

no quadro 11.



Quadro 11 — Custo real do Ref. 5094

N2 Operadores

23 operadores

Custo Hora por Operador

R$ 9,73

Producdo Hora

202 unidades

Custo Retrabalho

RS 0,09 por par

Custo Unidade Produzida

RS 1,20

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

Como descritos na coluna Equipamentos, 70% das operacdes cronometradas
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requerem um equipamento para o processamento, onde 50% dos retrabalhos sao

ocasionados nestas operacdes. Com isso, se reforca a manutencdo preventiva e

regular no maquinario, a fim de evitar deficiéncias.

Cada operador tem um nivel de qualificacdo e cada equipamento de

processamento tem um nivel de confiabilidade no qual pode ser verificado no quadro

12.

Quadro 12 — Nivel de qualificacdo do operador e confiabilidade das maquinas

N° Operacao Qualificacdo Operador Equip. Confiabilidade
1 | Abastecimento Muito Bom Manual -

2 | Cola Forro Muito Bom Manual -

3 | Prensa Forro Bom PR1 Muito bom
4 | Cola Fita Muito Bom Manual -

5 | Unir Fita Muito Bom Manual -

6 | Prensa Fita Muito Bom PR2 Bom

7 | Costura Forro Muito Bom COS1 Bom

8 | Costura Luva Muito Bom COS2 Bom

9 | Colar Fita Traseiro Muito Bom PR3 Regular
10 | Costurar Orelha Muito Bom COS3 Regular
11 | Costura Forro Avesso Muito Bom C0OS4;5 Bom
12 | Virador Muito Bom EQ1 Muito bom
13 | Passar Cola Regular Pistola Bom
14 | Unir e Virar Luva Ruim Manual -

15 | Prensa Regular PR4 Ruim
16 | Avesso Dobrado Regular PR5 Bom
17 | Costura Montagem Muito Bom COS6 Bom

Fonte: Elaborado pelo autor/18.
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As informacdes adquiridas sobre os operadores da linha e os equipamentos de
processamento serviram como base para a validagdo das regras programadas no
MATLAB®. Alguns postos de trabalho séo ocupados por operadores sem experiéncia,
esta situacdo, somada a confiabilidade do equipamento resultam em um ndmero
maior de retrabalhos gerados.

Foram realizadas trés medi¢Oes de cada processo, a fim de ter informacdes

com maior nivel de confianga, os tempos (T) podem ser visualizadas na tabela 3.

Tabela 3 — Estatistica das informagfes Antes

Operac@es T1 T2 T3 Média E:g’:’ég Vag\ﬁg':ﬁ:ﬁ €
Abastecimento 0,0975 0,096 0,09 0,095 0,0040 0,23%
Cola Forro 0,25 0,24 0,245 0,245 0,0050 0,29%
Prensa Forro 0,165 0,155 0,16 0,160 0,0050 0,29%
Cola Fita 0,165 0,16 0,17 0,165 0,0050 0,29%
Unir Fita 0,175 0,17 0,18 0,175 0,0050 0,29%
Prensa Fita 0,165 0,15 0,15 0,155 0,0087 0,50%
Costura Forro 0,12 0,11 0,1 0,110 0,0100 0,58%
Costura Luva 0,15 0,16 0,155 0,155 0,0050 0,29%
Colar Fita Traseiro 0,14 0,15 0,16 0,150 0,0100 0,58%
Costurar Orelha 0,155 0,16 0,15 0,155 0,0050 0,29%
Costura Forro Avesso 0,229 0,22 0,27 0,240 0,0267 1,54%
Virador 0,115 0,115 0,115 0,115 0,0000 0,00%
Passar Cola 0,25 0,255 0,26 0,255 0,0050 0,29%
Unir e Virar Luva 0,67 0,69 0,65 0,670 0,0200 1,15%
Prensa 0,06 0,06 0,06 0,060 0,0000 0,00%
Avesso Dobrado 0,18 0,17 0,18 0,177 0,0058 0,33%
Costura Montagem 0,135 0,13 0,14 0,135 0,0050 0,29%
Média 0,42%

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

A tabela 3 apresenta as medi¢cdes, bem como a média na qual foi utilizada no
trabalho, o desvio padréo e variabilidade, que apresentou média de 0,42% com pico
em 1,54%.
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4.2 MODELAGEM AHP

Nesta secdo, estdo demonstrados os passos percorridos para a modelagem do
método AHP e posteriormente, fornecer os subsidios da escolha dos critérios para

entrada no controlador Fuzzy.

4.2.1 Construcéo de Hierarquias

Apds contatos com o0 gestor entre as visitas realizadas na empresa e a
aquisicdo das informacbes da linha produtiva, se identificaram o0s principais
indicadores de desempenho que tem capacidade de influenciar na qualidade final do
produto. Os indicadores a serem utilizados na priorizacédo foram definidos em comum
acordo com o gestor. Logo, foram selecionados e classificados 5 critérios definidos
como os principais. Segundo o gestor, no papel de tomador de deciséo, esses critérios
sdo suficientes para determinar a influéncia na interferéncia na geracdo de
retrabalhos/qualidade. Na figura 12 é apresentado um diagrama com a hierarquia

aplicada no modelo.

Figura 12 - Hierarquia do Modelo

Qualidade

|
I I I I |
Qualificagdo do S o . N° de
Maquinario Eficiéncia Rotatividade Operadores

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

a) Qualificacdo do Operador: expressa a expertise do funcionario para
desempenhar a fungdo exercida. O critério, conforme o gestor, pode ser
guantificado pelo tempo que o operador trabalha no processo, no qual,
guanto maior tempo, observa-se que ele tenha maior qualificacdo em seu
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posto de trabalho. Este indicador pode ser otimizado com o treinamento in
loco, a fim de melhorar as habilidades do operador para o processo.

b) Maquinario: representa o nivel de confiabilidade do equipamento em
processar determinado produto com agilidade e qualidade sem falhas.
Equipamentos antigos e/ou desregulados obtém maior potencial na geracéao
de retrabalhos. A funcédo de confiabilidade foi apurada pelo indice Mean
Time Between Failures (MTBF) juntamente com a experiéncia do gestor
(KULLSTAM, 1981).

c) Eficiéncia: demonstra quao eficiente o operador é em seu posto de trabalho
e é quantificada em percentual, conforme calculo proposto por Peinado e
Graeml (2007) demonstrada na formula 5 da secao 2.2.2 deste trabalho.

d) Rotatividade: indica o percentual de rotatividade na equipe da empresa. Alto
grau de rotatividade representa novos operadores entre os postos de
trabalho (BOHLANDER, 2005).

e) Numero de Operadores: representa o numero de operadores necessarios
para producdo de um determinado produto.

O quadro 13 classifica o critério conforme seu tipo, ou seja, qual a influéncia do

indicador sendo maior ou menor.

Quadro 13 — Classificacdo dos critérios

Critério Indicador Forma de Obtencéo Tipo de Indicador
e L Expertise do Tempo de servigo no .
Qualifica¢éo do Funcionéario Operador posto de trabalho Maior melhor
Maquinario MTBF/ Condigao Célculo do Indice e Maior melhor
q da maquina Avaliacdo do Gestor
Eficiéncia gg%;‘éz%g Célculo do indice Maior melhor
Rotatividade opeNr(;\(/j?)sres Célculo do indice Menor melhor
N° Operadores rcl)epceersggrrigz Avaliacdo do Gestor Maior melhor

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

Apés a definicdo dos critérios, foi iniciado o trabalho de estruturacdo de
estabelecer as prioridades de cada critério conforme modelo proposto por Saaty
(1990).
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4.2.2 Estabelecer Prioridades

Seguindo a estrutura proposta por Saaty (1990), sdo realizadas as
comparacdes entre os pares para que seja possivel a definicdo dos vetores de
prioridade para cada critério. Neste passo o gestor teve participacdo decisiva, no qual
foi selecionado como tomador de decisdo para o problema.

Embora o modelo de Saaty (1990) proponha a criagdo de um grupo de
especialistas para as avaliacdes pareadas, entende-se que o objetivo da ferramenta
€ a adaptacdo para a realidade das MPEs brasileiras. Portanto, € necessario
centralizar os esfor¢cos e decisdes somente no gestor, que representa na totalidade a
administracdo da empresa.

As comparacdes pareadas foram tabuladas em planilha Excel. O tomador de
deciséo realizou as avaliagdes e foram calculados os vetores de prioridade para cada

um dos critérios. Os resultados estdo representados nas tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Comparacao entre os critérios

Itens Qualificacdo Maquinéario Eficiéncia Rotatividade N° Operadores

Qualificagcéo 1,00 3,00 5,00 9,00 5,00
Maquinario 0,33 1,00 5,00 3,00 3,00
Eficiéncia 0,20 0,20 1,00 3,00 1,00
Rotatividade 0,11 0,33 0,33 1,00 1,00
N° Operadores 0,20 0,33 1,00 1,00 1,00

Soma 1,84 4,87 12,33 17,00 11,00

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

Tabela 5 — Matriz Normalizada e Vetor de Prioridade

Critérios Qualificagcdo Maquinéario Eficiéncia Rotatividade Opergcoiores P\r/i%t?i(rjgdee
Qualificacéo 0,54 0,62 0,41 0,53 0,45 0,510
Magquinario 0,18 0,21 0,41 0,18 0,27 0,248
Eficiéncia 0,11 0,04 0,08 0,18 0,09 0,100
Rotatividade 0,06 0,07 0,03 0,06 0,09 0,061
N° Operadores 0,11 0,07 0,08 0,06 0,09 0,082

Fonte: Elaborado pelo autor/18.
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Conforme tabela 4, os critérios: qualificacdo do operador e maquinario

obtiveram maior peso no calculo utilizando o AHP, onde estdo representados pelo

Diagrama de Pareto no grafico 2.

Gréfico 2 — Priorizacao dos Critérios

1,00 100
0,90 90
0,80 80
0,70 70
0,60 60
0,50 - 50
0,40 - 40
0,30 - 30
0,20 - 20
0,10 - 10
- -0
Qualificacéo Maquinario Eficiéncia N° Operadores  Rotatividade
Fonte: Elaborado pelo autor/18.

De acordo com o tomador de deciséo, os resultados dos pesos ficaram dentro

do esperado. As informacdes traduziram o sentimento do tomador de decisdo em

relacdo a importancia de cada critério na influéncia com a qualidade.

4.2.3 Consisténcia Logica

Nesta sesséo, se apresenta o calculo da razédo de consisténcia para verificar a

consisténcia das respostas atribuidas pelo tomador de deciséo. Para isso, foi seguido

0 procedimento descrito no capitulo 2.3 deste trabalho. A consisténcia légica
encontrada para as respostas dadas pelo tomador de decisdo sdo apresentadas na

tabela 6.
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Tabela 6 — Consisténcia Logica

indice Valor
A 5,261
indice de Consisténcia 0,065
indice Randdmico 1,120
Razdo de Consisténcia 0,058

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

A Razéo de Consisténcia do modelo foi calculada em 0,058, no qual, conforme
indicado por Saaty (1991), considera aceitavel, pois o valor se da RC<0,10.

O gestor foi orientado pelo pesquisador em cada comparacédo para observar as
respostas dadas e atribuir os pesos. Com a definicdo dos célculos de todos os vetores
de prioridade e tendo a consisténcia das respostas do tomador de decisédo verificada,

as informacdes foram remetidas ao conjunto Fuzzy.

4.3 ABORDAGEM FUZzZY

A ideia do controle Fuzzy € modelar as acbes a partir de conhecimento
especialista, ao invés de, necessariamente, modelar o processo em si. Isso leva a
uma abordagem diferente dos métodos convencionais de controle de processos, onde
0s mesmos sao desenvolvidos via modelagem matematica dos processos de modo a
derivar as acdes de controle como funcéo do estado do processo.

As variaveis de estado assumem valores Fuzzy cada, incorporando as
tendéncias. O especialista define como variar as variaveis de controle nos casos
possiveis de cada estratégia de controle. Por exemplo, imaginemos um caso onde,
(Qualificacdo e Maquinario) = (Regular e Ruim). O especialista deve responder: o que
pode ocorrer com a qualidade se qualificacdo do operador é regular e 0 maquinario
esta ruim? Solucdes iniciais sdo oferecidas pelos casos selecionados e o0 especialista
confirma ou modifica uma solucdo em alguma das variaveis. No caso exemplificado,
0 especialista podera indicar as seguintes acdes: realizar um treinamento no
funcionario para o posto de trabalho e atualizar a manutencéo do equipamento.

Seguindo o conceito de estrutura das MPEs, o gestor absorveu o papel de
especialista na formulagcdo das regras. O sistema parte segundo a estratégia

associada de otimizacéo das variaveis de entrada até atingir o valor desejado que nao



62

afete a qualidade. A quantificacdo das variaveis indicou os pontos ideais para cada

classe. A definicdo de cada variavel e os valores admitidos para o dominio das

variaveis sao apresentados nos quadros 14 e 15.

Quadro 14 — Defini¢do das variaveis

. Funcionario com nenhuma experiéncia no
Ruim <
processo (até 2 meses)
Funcionario em aprendizagem no processo (2 a
e Regular
Qualificacéo do 6 meses)
g Funcionario Bom Funcionario com boa experiéncia no processo (6
® meses a 1 ano)
= — . —
O Muito Bom Funcionario com muita experiéncia no processo
9 (acima de 1 ano)
w . Baixo nivel de confiabilidade, necessita de
o Ruim )
= reparos e regulagem (abaixo de 0,20)
5 Reqular Antigo, necessita de manutencao, porém com
> Maquinario 9 algum nivel de confiabilidade (entre 0,20 e 0,50)
q Bom Antigo, porém em boas condic¢des de regulagem
e manutencéo (entre 0,50 e 0,70)
. Equipamento novo, regulado e com alto nivel de
Muito Bom | - fiabilidade (acima de 0,70)
8 Ruim Alto indice de retrabalho (acima de 5%)
S
ﬁ Regular Médio nivel de retrabalhos (3% - 5%)
o Qualidade
\% Bom Nivel aceitavel de retrabalhos (1,5% - 3%)
3
> Muito Bom Baixo indice de retrabalhos (abaixo de 1,5%)

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

Quadro 15: Dominios de Intervalo das Variaveis

(continua)
Variaveis Dominios de Intervalo Caracterizagao Linguistica
0-0,25; Ruim
o 0,25 - 0,50; Regular
© | Qualificagédo do Funcionario
= 0,50 - 0,75; Bom
L
0,75 -1; Muito Bom
0-0,25; Ruim
Maquinario 0,25 - 0,50; Regular
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(concluséo)

0,75 -1; Muito Bom
0-0,25; Ruim

o 0,25 - 0,50; Regular

< | Qualidade

n 0,50 - 0,75; Bom
0,75-1; Muito Bom

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

No quadro 16 sao apresentados o bloco de regras, o qual foi gerado para base

de casos possiveis, seguindo uma ldgica de controle em situacdes formuladas com

suporte da experiéncia do gestor. As funcdes de pertinéncia e combinacdes

equitativas entre os quatro niveis de fuzzificacdo simulam diversas situacdes

ocasionais no dia a dia da empresa.

Quadro 16 — Base de Casos Possiveis

Caso | Se | Qualificagdo | e | Maquinario entao Qualidade

1 Se 0,00 - 0,25; e 0,00 - 0,25; entao 0,00 - 0,25; Ruim

2 Se 0,00 - 0,25; e| 0,25-0,50; entao 0,00 - 0,25; Ruim

3 Se 0,00 - 0,25; e| 0,50-0,75; entao 0,25 - 0,50; regular
4 Se 0,00 - 0,25; e| 0,75-1,00; entéo 0,25 - 0,50; regular
5 Se 0,25 - 0,50; e 0,00 - 0,25; entéo 0,25 - 0,50; regular
6 Se 0,25 - 0,50; e 0,25 - 0,50; entao 0,50 - 0,75; Boa

7 Se 0,25 -0,50; e| 0,50-0,75; entao 0,50 - 0,75; Boa

8 Se 0,25 -0,50; e| 0,75-1,00; entao 0,50 - 0,75; Boa

9 Se 0,50 — 0,75; e 0,00 - 0,25; entao 0,50 - 0,75; Boa

10 Se 0,50 - 0,75; e| 0,25-0,50; entao 0,50 -0,75; Boa

11 Se 0,50 - 0,75; e| 0,50-0,75; entao 0,50 - 0,75; Bom

12 Se 0,50 — 0,75; e 0,75 —1,00; entao 0,75 —-1,00; muito bom
13 Se 0,75 -1,00; e 0,00 - 0,25; entao 0,50 - 0,75; Bom
14 Se 0,75 -1,00; e| 0,25-0,50; entao 0,50 -0,75; Bom
15 Se 0,75 -1,00; e| 0,50-0,75; entao 0,75 -1,00; muito bom
16 Se 0,75 —-1,00; e 0,75 -1,00; entao 0,75 -1,00; muito bom

Fonte: Elaborado pelo autor/18.
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O conhecimento do gestor sobre a situacdo da empresa possibilitou o
desenvolvimento da base de casos, como informa no quadro 16. Os casos foram
utilizados para a modelagem do sistema inteligente, baseado em légica Fuzzy.

A figura 14 ilustra as regras no MATLAB® com a situacéo da qualidade obtida
apoiado nos dados médios de qualificagdo do operador e maquinario, visualizados na
coleta de informacdes da linha durante as visitas. A combinacdo de cada regra e o
resultado numérico é defuzzificada indicando uma possivel ocorréncia de perda de
qualidade ou nédo. Portanto, existe uma tomada de decisdo por meio dos valores
obtidos e da visualizagdo da base de regras, sabendo-se que dessa maneira €
possivel simular situagdes entre as variaveis de entrada (qualificacdo do funcionério
e maquinario) e ter uma resposta da variavel de saida (qualidade), evidenciada na

figura 13.

Figura 13 - Base de regras

Qualificagdo Operador = 0.5 Maquinaric = 0.465 Qualidade = 0.706

{

NNAVNAVIVY

|

=]
-

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

Com a base de regras para inferéncia do conjunto Mamdani se formou o ponto

de equilibrio em que as variaveis devem estar para que se mantenha um padrao de
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qualidade aceitdvel na empresa. O grafico 3 apresenta a estimativa do estado de
qualidade em funcéo da qualificacdo do operador e a condicao do equipamento.

Grafico 3 —Estimativa de qualidade

Qualidade

Muito Bom

Gualidade

Bom
Regular

Ruim

0.2

Magquinario o g
Qualificagao Operadar

Fonte: elaborado pelo autor/18.

O gréfico gerado pelo MATLAB® ¢é formado a partir da base de entrada
magquinario x qualificacdo do operador. Os cruzamentos entre as entradas dao a
estimativa de qualidade conforme os indicadores sédo alterados. Na medida que o
maquinario e/ou qualificacdo tem pesos maiores, a estimativa de qualidade é maior.

A qualificacdo do operador tem peso maior no resultado da qualidade, onde os
niveis minimos para que se tenha uma qualidade de nivel aceitavel é acima de 0,50.
Em alguns casos, a experiéncia do operador compensa o nivel de confiabilidade da
maquina, trazendo niveis de qualidade aceitaveis. Para ter niveis de qualidade bom e
muito bom, o nivel de qualificagdo do funcionario parte de 0,50 (bom) e nivel minimo

de confiabilidade em 0.465 (regular-bom).
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5 MELHORIAS APRESENTADAS

As acdes de melhoria producéo foram realizadas com a base de informacdes
inicial da linha. A primeira acao realizada foi o treinamento dos operadores, a fim de
aumentar a qualidade de produgdo e a padronizacdo dos movimentos de
processamento. Os processos de foco para busca da otimizag&o, definidos pelo
gestor, inicialmente como gargalos e geradores de retrabalho, foram os N° 04 (Colar
Fita), N° 05 (Unir Fita), N° 14 (Unir e Virar Luva) e N° 16 (Avesso dobrado), onde o
tempo de processamento de cada eram em, 0,165s, 0,175s, 67s e 0,177s por par,
respectivamente, para se ter a producdo de 202 pares/hora. O quadro 17 apresenta

as caracteristicas dos processos.

Quadro 17 — Detalhes dos processos de gargalo Antes

Ne Operacéao Qualificacdo | Equip. |Confiab. | Tempo |RH |Capac.|Qualidade

4 Cola Fita Muito Bom Manual - 0,170 | 1 212

5 Unir Fita Muito Bom Manual - 0,178 | 1 202 0,50%

14 Unir e Virar Luva Ruim Manual - 0,670 | 4 215 1,98%

16 Avesso Dobrado Regular PR5 Boa 0,177 | 1 203 2,97%
1,992 | 7 5,45%

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

Primeiramente foi realizado um treinamento dos operadores para melhoria do
processamento e aplicado o programa 5s nos postos de trabalho, a fim de organizar
as ferramentas utilizadas durante o servico, bem como a padronizagdo no manuseio
da matéria-prima com as ferramentas e equipamentos. O resultado dessas melhorias
foram a reducdo do tempo de movimento do funcionario e o aperfeicoamento da

técnica de processamento, como informado no quadro 18.

Quadro 18 — Detalhes dos processos de gargalo Depois

N° Operacéo Qualificacdo | Equip. | Confiab. | Tempo |RH | Capac. | Qualidade

4 Cola Fita Muito Bom | Manual - 0,160 | 1 225

5 Unir Fita Muito Bom | Manual - 0,130 | 1 277 0,50%

14 Unir e Virar Luva Regular Manual - 0,450 | 3 240 0,99%

16 Avesso Dobrado Boa PR5 Boa 0,160 | 1 225 1,49%
1,50 6 2,97%

Fonte: Elaborado pelo autor/18.
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Os principais beneficios foram no tempo de processamento que foi reduzido de
1,992 para 1,50, o numero de operadores necessarios de 7 para 6 e os retrabalhos
com reducdo de 5,45% para 2,97%. A melhoria possibilitou um acréscimo na
producdo/hora da empresa de 202 para 218 pares. A tabela 7 informa o cenario geral

apos as melhorias realizadas.

Tabela 7 — Informacdes da Linha de Produc&o Depois

N° Operacao Equip. Tempo RH Eficiéncia MOD Capac. Qualidade
1 Abastecimento Manual 0,098 1 59,50% R$0,03 366
2 Cola Forro Manual 0,237 2 71,85% R$0,06 303
3 Prensa Forro PR1 0,160 1 97,15% R$0,04 224
4 Cola Fita Manual 0,160 1 97,15% R$0,04 224
5 Unir Fita Manual 0,130 1 78,93% R$0,04 276 0,46%
6 Prensa Fita PR2 0,155 1 94,11% R$0,04 232
7 Costura Forro COos1 0,150 1 91,08% R$0,04 239
8 Costura Luva CO0S2 0,155 1 94,11% R$0,04 232
9 Colar Fita Traseiro PR3 0,157 1 95,13% R$0,04 229 0,46%
10 Costurar Orelha COS3 0,157 1 95,13% R$0,04 229
11 Costura Forro Avesso COS4,5 0,240 2 72,86% R$0,06 299
12 Virador EQ1 0,140 1 85,01% R$0,04 256
13 Passar Cola Pistola 0,277 2 83,99% R$0,07 260
14 Unir e Virar Luva Manual 0,450 3 91,08% R$0,12 239 1,83%
15 Prensa PR4 0,150 1 91,08% R$0,04 239
16 Avesso Dobrado PR5 0,160 1 97,15% R$0,04 224 0,92%
17 Costura Montagem COS6 0,137 1 82,98% R$0,04 263
519 22 8587% R$0,84 255 3,67%

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

A tabela 7 apresenta cronometragem final dos processos para avaliar as
melhorias proporcionadas. Pode-se notar uma melhora geral nos indices de tempo,
namero de funcionarios, eficiéncia, custo de MOD e reducéo dos retrabalhos. O custo
efetivo real acrescentado ao custo dos retrabalhos somou R$ 1,06. O resumo das

melhorias pode ser analisado na tabela 8 e representada no grafico 4.

Tabela 8 — Resumo das melhorias

(continua)
Indicador Antes Depois %
Tempo 5,36 5,19 -3,26%

RH 23,00 22,00 -4,35%
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Tabela 8 — Resumo das melhorias

(concluséo)

Indicador Antes Depois %
Eficiéncia 0,79 0,86 9,15%
MOD 1,20 1,06 -11,06%
Retrabalhos 6,44 3,67 -42,98%
Producédo 202,00 218,00 7,92%

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

Gréafico 4 — Resumo das melhorias

7,92%

-42,98%
® Producéo

-11,06% ® Retrabalhos
MOD
9,15% m Eficiéncia
= RH

-4,35% = Tempo

-3,26%

-50,00% -40,00% -30,00% -20,00% -10,00% 0,00% 10,00% 20,00%

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

A empresa reduziu o tempo de producdo em 3,26% e obteve acréscimo de
7,92% em unidades produzidas. O aumento da eficiéncia foi de 9,15% com queda de
11,06% no custo de mao de obra. A qualidade teve maior impacto, onde os retrabalhos
cairam de 6,44% para 3,67%, representando queda de 42,98%.

No que tange a andlise estatistica das medicdes de tempo pode ser observado
na tabela 9.



Tabela 9 — Estatistica das Informagdes depois

Desvio Variabilidade

Operacdes T1 T2 T3 Média Padrao Amostral
Abastecimento 0,10 0,10 0,10 0,098 0,0029 0,17%
Cola Forro 0,23 0,25 0,23 0,237 0,0115 0,67%
Prensa Forro 0,17 0,16 0,16 0,160 0,0050 0,29%
Cola Fita 0,16 0,15 0,17 0,160 0,0100 0,58%
Unir Fita 0,12 0,13 0,14 0,130 0,0100 0,58%
Prensa Fita 0,16 0,16 0,15 0,155 0,0050 0,29%
Costura Forro 0,15 0,15 0,15 0,150 0,0000 0,00%
Costura Luva 0,17 0,15 0,15 0,155 0,0087 0,50%
Colar Fita Traseiro 0,16 0,15 0,16 0,157 0,0058 0,33%
Costurar Orelha 0,16 0,16 0,15 0,157 0,0058 0,33%
Costura Forro Avesso 0,24 0,25 0,24 0,240 0,0050 0,29%
Virador 0,14 0,15 0,13 0,140 0,0100 0,58%
Passar Cola 0,27 0,28 0,28 0,277 0,0058 0,33%
Unir e Virar Luva 0,44 0,45 0,46 0,450 0,0100 0,58%
Prensa 0,15 0,16 0,15 0,150 0,0050 0,29%
Avesso Dobrado 0,16 0,16 0,16 0,160 0,0010 0,06%
Costura Montagem 0,14 0,13 0,14 0,137 0,0058 0,33%
Média 0,36%

Fonte: Elaborado pelo autor/18.

Conforme tabela 9, a média variabilidade foi de 0,36%, apresentando queda de
14,30% neste indicador em comparacdo com a medicdo anterior. A amplitude da
variabilidade diminuiu, evidenciando que 0s processos estdo com maior padronizacgao.

As ferramentas de apoio do sistema Lean, em conjunto com o método AHP e a
Légica Fuzzy utilizadas na TABA Calcados otimizaram significativamente o0s
indicadores produtivos na empresa. Ainda, auxiliaram na padronizacdo dos processos

diante de todo fluxo operacional do sistema, aumentando a eficiéncia e a qualidade

final do produto.
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Neste trabalho foram apresentados resultados da aplicagdo de métodos e
ferramentas de gestdo adaptados para MPEs. As técnicas estudadas foram
combinadas em uma ferramenta de facil interpretacdo que inclui uma funcdo que
facilita ao empresario uma melhor clareza para a tomada de decisdo. Para este estudo
foram implementadas ferramentas do sistema Lean, visando tornar o sistema enxuto
com foco na qualidade e reducéo de custos e, também, controles de producdo com
objetivo de encontrar deficiéncias entre os postos de trabalho.

As principais vantagens da utilizacdo destas técnicas de gestao é que, além de
serem eficientes na geracao de resultados, quando combinados com outros métodos,
amplificam a possibilidade de sucesso na tomada de decisdo. O método AHP,
utilizado na priorizacéo dos critérios interferentes de qualidade possibilitou a énfase
de controle na qualificacdo do operador e na condicdo de processamento do
equipamento. O conjunto Fuzzy indicou os niveis minimos necessarios para que a
gualidade gerada esteja de acordo com as especificacdes da empresa.

A pesquisa bibliogréafica realizada mostrou os trabalhos nos quais as técnicas
e ferramentas foram aplicadas. As deficiéncias e as boas praticas relatadas pelos
autores possibilitaram um ajuste neste estudo. Com isso, em uma analise diferenciada
do que a literatura apresenta em sua maioria, este estudo trouxe métodos traduzidos
em uma linguagem simples e pratica, direcionada para MPEs. Logo, em um modelo
para otimizacdo com cenarios de restricdes na capacidade e compreensao por parte
do gestor da empresa, a ferramenta apresentou resultados satisfatorios.

A escolha da TABA Calcados se deve por apresentar uma representatividade
qgue condiz com perfil médio das MPE brasileiras. Além disso, a ferramenta néo foi
desenvolvida para aplicada especificamente neste caso, onde se reforca o potencial
de ser replicada também em outras empresas, de outros setores, tamanhos,
capacidades, etc.

A andlise da variabilidade amostral envolvida nas medi¢des foi apresentada
detalhadamente. A quantificacdo da variabilidade amostral de cada operacao foi
realizada a partir da contribuicdo de cada fonte de tempo envolvido na cronometragem
dos processos, as quais foram propagadas visando obter um resultado global de todas

as operagOes. Na primeira medi¢cao, a variabilidade foi de 0,42%, onde ao fim do
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estudo o indice foi de 0,36%. Esta reducao representa que 0S processos se tornaram
mais padronizados.

Foi possivel mostrar o potencial do método como uma nova ferramenta para
otimizacao de linhas de producéo e que também contribuira cientificamente em seu
resultado para ampliagéo da base de conhecimento podendo ser referéncia em futuras
publicacdes cientificas e industriais. Neste sentido, a utilizacdo simultanea do sistema
Lean, método AHP e logica Fuzzy realizada neste trabalho deve ser seguida em
trabalhos em trabalhos futuros.

Como limitacdo, pode ser questionado o potencial do gestor da empresa em
fornecer os subsidios necessarios para a construcao das hierarquias e estabelecer as
prioridades no método AHP bem como na formulacéo da base de regras para a logica
fuzzy. Trabalhos futuros podem realizar alteracées no papel especialista, como a
formacao de uma equipe de apoio ao gestor para as definicbes no método AHP e
l6gica fuzzy. Isto visa proporcionar uma maior confiabilidade nas informacdes geradas
nos sistemas. Além disso, recomenda-se a aplicacdo em industrias de outros setores,
tamanhos e capacidades, ndo se restringindo apenas em MPEs do ramo calcadista.
Com isso, se busca reforgar a veracidade da ferramenta como fator impactante na
geracdo de melhorias e suporte na tomada de decisdo em outros setores industriais.

A conexdao entre as técnicas de gestdo e o potencial de tomada de decisao é
indispensavel para auxiliar na competitividade do negocio. Somente desta forma, é
possivel contribuir para o entendimento fiel dos processos industriais e alcancgar os

objetivos de aumentar sua eficiéncia e a qualidade dos produtos.
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