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RESUMO

As empresas buscam, a cada dia, melhorar suanef@igrodutiva e, com isso,
aumentar sua lucratividade e competitividade. Rarto, ha diversas formas de descobrir os
fatores criticos de competitividade que podem gstasentes nos mais diversos setores de
manufatura. Logo, o uso de técnicas robustas paabaae medir esses fatores torna-se
essencial para o suporte a tomada de decisdo.eBg8ido tem o objetivo de analisar a
influéncia dos processos de melhoria continua apdendizado em termos de eficiéncia e
volume de producdo em uma empresa de manufatura. ddagir o objetivo proposto, a
pesquisa realiza um estudo de caso utilizando disgn&nvoltéria de Dados (DEA),
combinada com o teste de Regressao Linear e ode#BIOVA. Nesta etapa, formula-se um
modelo conceitual com quatro hipdteses principai®ite hipoteses secundarias. Para
avaliacdo da eficiéncia DEA, o modelo utiliza retws variaveis de escala (VSR) com
orientacdo a insumo, considerando as principaignmaatprimas utilizadas pela empresa com
base no custo variavel total. O teste de Regrelss@ar efetua a avaliagdo do impacto do
processo de melhoria e de aprendizado na efici€D&d). Por sua vez, o teste de ANOVA
avalia as médias da eficiéncia de cada linha déugém para cada ano analisado. O estudo
realiza-se de forma longitudinal, com avaliacdcseis anos de produgcao de manufatura. Os
resultados da pesquisa mostram que apenas umaltEsde producdo aumentou a eficiéncia
ao longo do tempo. Além disso, indicam que dudsabnde producéo tiveram impacto das
acOes de melhoria no volume de producdo. Logoadaveis referentes aos programas de
Kaizen as horas de treinamento e a experiéncia dos din@gos influenciaram
significativamente o modelo. Verifica-se que osjgtas voltados a melhoria continua e ao
aprendizado néo foram suficientes para aumentéici@rneia em duas importantes linhas de
producao. Além disso, o estudo elucida que o voldemeroducédo impacta negativamente a
eficiéncia de uma das linhas de producao. Com ksané possivel identificar quais fatores
Sao representativos para aumentar a eficiénciaupvad Logo, conclui-se que a atualizacao
tecnoldgica constitui um fator importante a seustypela empresa estudada.

Palavras-chave:Analise Envoltdoria de Dados. Melhoria Continuacifcia na Manufatura.

Benchmarknterno. Processo de Aprendizado



ABSTRACT

Everyday, companies seek to improve their prodecéfficiency and, thus, increase
their profitability and competitivenesBor both, there are several ways to discover tiieadr
factors of competitiveness that may be presenaiious manufacturing sectorBhus, the use
of robust techniques to assess and measure thesgsfas essential to support decision
making. This study aims to analyze the influence of thecpsses of continuous improvement
and learning in terms of efficiency and producti@miume in a manufacturing company. To
achieve the proposed objective, the research ct®@ducase study using Data Envelopment
Analysis (DEA), combined with the Linear Regressitest and the ANOVA test. At this
stage, a conceptual model with four main hypothaselseight secondary ones is formulated.
To evaluate the DEA efficiency, the model uses atae Scale Returns (VSR) with input
orientation considering the main raw materials ubgdthe company based on the total
variable cost.The Linear Regression test performs the evaluatibrthe impact of the
improvement process and learning efficiency (DEA)turn, the ANOVA test evaluates the
average efficiency of each production line for egelar analyzedThe study is carried out
longitudinally, by reviewing six years of manufadhg. The survey results show that only
one of the production lines increased efficiencgraime.In addition, the results indicate that
two production lines have been impacted by theomstiof improvement in the volume of
production.Therefore, the variables relatedKaizenprograms, to the hours of training and
to employees” experience significantly influenced tmodel. It can be concluded that the
projects focused on continuous improvement andniegrwere not sufficient to increase
efficiency in two major production lines. Furthemapthe study shows that the production
volume negatively impacts the efficiency of the qurction lines. With the analysis, it is
possible to identify which factors are represeméatio increase production efficiency.
Therefore, it can be conclude that the technologgrade is an important factor to be

followed by the company studied.

Key-words: Data Envelopment Analysis (DEA). Continuous Immament. Efficiency in

Manufacturing. InternaBenchmarkLearning Process.
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1 INTRODUCAO

A industria brasileira de manufatura busca conaolégu posicionamento competitivo
junto aos principais fabricantes mundiais. Nesderséabricantes que operam com baixa
eficiéncia operacional, competem com baixas margelmsndo em mercados com volumes
reduzidos e sazonais. Nas empresas de manufatucaatividade ocorre, principalmente, por
meio do retorno de escala, ou seja, o resultadendigpdo desempenho operacional e volume
de producéo.

A indastria de manufatura € responsavel por fomguedutos e insumos para
diversos setores com diferentes aplicagcdes. O |B¥apbrta produtos para diversos paises,
possui fbricas no exterior e autossuficiénciandycdo de muitos bens manufaturados. Esta
pesquisa sera realizada em uma planta que famacktps para uso esportivo destinado ao
uso civil e policial.

O processo de fabricagédo e a qualidade dos progutmhizidos na planta sdo um
importante meio para a manutengéo da credibilidati#nacional da empresa. Do mesmo
modo, esses atributos reforcam uma posicéo difex@@entre as empresas mais conceituadas
do setor em nivel mundial. Os produtos produzidoplanta em que o estudo sera realizado,
localizada no estado do Rio Grande do Sul, neeessiitender as normas internacionais.
Além disso, todos os produtos desenvolvidos, otoiganente precisam ser homologados
pelos principais bancos de prova nacionais e iatgonais. A empresa conta com uma ampla
familia de produtos, cada uma com uma finalidageafica. A organizacdo estudada e seu
respectivo processo produtivo serdo descritos emoresadetalhes em secdes posteriores
desta pesquisa.

A permanente competitividade no setor constitui das principais motivos que
levaram a industria brasileira a competir no mesciaternacional. Contudo, isso acentua a
crescente necessidade desse segmento de deservoleessos produtivos cada vez mais
eficientes, para manter ou aumentar sua partiagpagamercado internacional. No setor, a
eficiéncia operacional somada aos ganhos de gseafate a concorréncia em mercados em
que as margens sao reduzidas e altamente comgetitiv

Ao conceituar eficiéncia operacional, Ford e Cr@mtl{1927) afirmam que o
significado do termo muitas vezes se mascara carasodefinicdes. Para os autores (1927, p.
13), eficiéncia significa “[...] fazer o trabalha dhelhor e ndo da pior maneira”. Para Charnes,
Cooper e Rhodes (1978), eficiéncia significa aliddzle em que os insumos sédo convertidos

em produtos no processo de manufatura. Para Sdarddello et al. (2005, p. 2522)
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“Eficiéncia é um conceito relativo. Compara o que produzido, dado 0s recursos
disponiveis, com o que poderia ter sido produzma 0os mesmos recursos”. Para andlise da
eficiéncia operacional e da produtividade, Coelliak (2005) apresentam trés principais
técnicas utilizadas: a Analise Envoltéria de Da(ldEA — Data Envelopment Analy$jsa
Andlise da Fronteira Estocastica (SFA Stochastic Frontier Analysise o indice de
Malmquist.

A Analise Envoltéria de Dados (DEA) é uma ferramaemiatematica para a medida de
eficiéncia de unidades produtivas. (SOARES DE MEL&Dal., 2005). Almeida (2010)
explica que a DEA consiste em uma técnica baseadarogramacao linear, capaz de
comparar e determinar a eficiéncia de unidades bgéneas que utilizam multiplasputs e
outputs Segundo Lins e Meza (2000), a Analise EnvoltaiéaDados passou a ter uma
abordagem analitica rigorosa na medicdo da efigépdutiva, a partir do trabalho de
Pareto-Koopmans e Debreu (1951), no qual a efi@éidcnica é definida como um vetor

input-output que pode ser tecnicamente eficiente se atendegastes condigdes:

Nenhum dosutputspode ser aumentado sem que algum oafrtputseja reduzido
ou alguminput necessite ser aumentado.

Nenhum dosnputs possa ser reduzido sem que algum oirtpait seja aumentado
ou algumoutputseja reduzido. (LINS; MEZA, 2000, p. 1).

Para Nuryartono, Anggraenie e Firdaus (2012) aismdh fronteira estocastica (SFA
— Stochastic Frontier Analysisonsiste em uma técnica paramétrica, que utdiraedicdo
relativa da eficiéncia da funcdo de producéo, prodzode forma independente por Aigner,
Lovell e Schmidt em 1977 e Meeusen e Broeck em .1@¥7ndice de Malmquist foi
inicialmente proposto por Malmquist, em 1953, enudss sobre o comportamento do
consumidor. Trata-se de uma técnica utilizada pafdise da eficiéncia ao longo do tempo,
verificando o deslocamento da fronteira eficiemterelacdo a novos patamares de eficiéncia.
(FERREIRA; GOMES, 2009). Para Almeida (2010) o d¢edide Malmquist tem como
principal proposta comparar periodos diferentdgzatido dados domputs e outputsde um
determinado periodo base.

Outro aspecto relevante para melhoria da eficiéesi® na aprendizagem e na
melhoria continua. Segundo Pruett e Thomas (2@08prendizagem baseada na experiéncia
acumulada ao longo do tempo leva a um incrementoefi@éncia. Além disso, a
aprendizagem baseada na experiéncia pode tambdar afgnificativamente o custo de
producao. (WRIGHT, 1936). Souza, Macedo e Ferrélf#0) destacam que a melhoria

continua € a Unica maneira capaz de manter umaesampm patamares competitivos. Imai
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(1992) apresenta o conceito de melhoria contkaiaen O Kaizensignifica melhoramento
continuo. Essa concepc¢éo adquire popularidade p@&oJeomo um investimento de baixo
valor financeiro e um método comprovado para auaneat qualidade e produtividade.
Bessant, Caffyn e Gallagher (2001) destacam gdeia de melhoria continua esta associada
a capacidade de resolugdo de problemas atravésgdenns passos, de alta frequéncia e de
ciclos curtos de mudanca.

Para Attadia e Martins (2003), a melhoria contigusistematica porque utiliza uma
abordagem cientifica em que o processo de resolligdoblemas é estruturado em etapas
como a identificagcdo das causas, escolha, planejame padronizagcdo da solucgéo.
Schonberger (1997, p. 253) afirma que “[...] onagnento e a educacédo constantes séo a
chave para o futuro”.

Nesses termos, pode ser sugerido que o aumento declinio da eficiéncia
operacional nas organizacdes, ao longo do tempibcegelacionado a trés fatores principais:
atualizacao tecnologica, processo de aprendizagesealda na experiéncia e processo de
melhoria continua.

Logo, a avaliacdo longitudinal da eficiéncia canstima importante ferramenta para
a gestdo empresarial e a assertividade na tomadecisfio. Para Laranjeira (2008), muitas
avaliacbes de desempenho e eficiéncia focam apenastente financeira, sendo que 0s
resultados ndo revelam, muitas vezes, ineficiémutss niveis tactico e operacional. Nesse
contexto, a Analise Envoltoria de Dados (DEA) poejresentar um meio para a avaliacdo
longitudinal da eficiéncia e dos programas de m@hcoontinua e aprendizado na empresa
estudada. Além disso, a ferramenta em questaobidasa avaliagdo da triade que aborda as
relacdes entre: programas de melhoria continugéeéiia e volume de producéo, ao longo do
tempo. Na proxima secdo, serd apresentado o prabienpesquisa e o objeto de estudo

utilizado nesta dissertacao.

1.1 OBJETO DE ESTUDO E PROBLEMA DE PESQUISA

Segundo Barney e Hesterly (2007), uma empresa &mnagem competitiva quando
cria mais valor econémico do que seus rivais. GildL989, p. 14) alerta que “Nao podemos
fechar os olhos e esperar sobreviver, como sef@sta outra fase passageira,” € necessario
buscar uma maneira de melhorar continuamente.

Com foco na busca por novos mercados, principaknent competir no mercado

internacional, as empresas investem constantenmentgprimoramento de sua capacidade
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produtiva e eficiéncia operacional. Na empresadesia, a principal medida de eficiéncia
utilizada consiste na divisdo de horas de prodepontado (horas de produto apontadas no
ERP -Enterprise Resource Plannihgor horas homem (registradas no cartdo pontd). Ta
medida possui um nivel limitado de apuracdo deésiita devido ao fato de ndo considerar
outros recursos produtivos com relevancia paraegagfo. Do mesmo modo, a atual medida
também acaba limitando as ac¢des gerenciais emdutg&estricdo de informagdes. Além
disso, utiliza-se a mao de obra como parametrovdiagdo. Nesse caso, o0 custo da méo de
obra representa menos de 5% do custo total da saymendo o formato utilizado pouco
relevante para a andlise da eficiéncia.

Assim, é possivel perceber que a medida de efieidaseada em horas de produto
reportado por horas homem, ndo leva em conta @EwWEMO: consumo de ferramentas e
componentes, insumos, utilizacdo de maquinasQOeteso destes pode ser avaliado por meio
dos alvos na Analise Envoltoria de Dados, contribaipara a assertividade das agbes de
melhoria. Logo, o indicador de eficiéncia utilizagela empresa néo possibilita que o gestor
avalie as variaveis relevantes em relacdo a eticém que pode leva-lo a tomar decisdes
equivocadas.

Dentre as decisbes equivocadas, estdo os investisnem recursos de prioridade
irrelevante. Como consequéncia da apuracao d&mdie, existe um comprometimento do
conhecimento sobre a verdadeira eficiéncia operatiola empresa. Contudo, no caso
estudado, pode ser dito que existe uma falta deeoimento por parte da gestdo quanto a
verdadeira fronteira eficiente da empresa.

Segundo Porter (1999), a fronteira eficiente é kaguenstituida pela soma das
melhores praticas utilizadas em um setor. Logm $sgjere que a falta de conhecimento da
fronteira eficiente, ou seja, de suas melhoresgastimplica a falta de conhecimento sobre a
sua real posicdo competitiva. Essa falta de donsgaioeflete em um desequilibrio entre a
propor¢cdo do montante de investimentos realizadosnmelhorias e tecnologias e o real
incremento na eficiéncia da operagédo. A falta dex unedida eficaz para avaliagdo da
eficiéncia produtiva leva a erros na tomada desdeciTais erros contribuem para gastos
desnecessarios em projetos de melhoria fracameetesuraveis ou desalinhados com os
objetivos da organizagéo.

Nesse contexto, medir a eficiéncia produtiva t@@amma pratica necessaria para uma
melhor tomada de decisdo, principalmente no queraeBpeito a operacdo. Nao medir a
eficiéncia pode implicar o comprometimento do poi&n competitivo das empresas,

principalmente em mercados fora do Brasil. Logmexicdo de desempenho é importante
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para alcancar a eficiéncia em processos empresdfigiretanto, esse processo, nas empresas,
em geral, tem sido limitado em funcdo de medidadequadas, de auséncia de vinculos entre
as medidas e da estratégia das empresas. (LARANXJR2IRS).

Além disso, as ineficiéncias podem estar associadas utilizacdo dos recursos, a
metas desencontradas com a realidade, a inadequiiigprocessos ou a estruturas
empresariais fora do contexto de neg6cio em que rganizacdo estd inserida.
(LARANJEIRA, 2008). Contudo, pode ser sugerido gu@alta ou a ma analise da eficiéncia

ao longo do tempo conduz a empresa aos seguiieszos:

a) definicdo de metas inalcancaveis;

b) investimento desnecessario em recursos de pri@ridiedevante;

c) falta de conhecimento sobre a real posicao da esapre

d) falta de investimento em recursos criticos, conmgalas que limitam o potencial
produtivo e a lucratividade da empresa;

e) investimento em aumento da capacidade sem antesxpésrado a capacidade
maxima dos recursos ja existentes;

f) implantacdo de programas de melhoria sem saberlexe estdo realmente
proporcionando algum tipo de resultado relevantgustificando os investimentos
realizados;

g) investimento em treinamentos e capacitacdes deglessm saber se os resultados

estdo indo ao encontro dos objetivos da organizacao

Essas limitagBes sdo consequéncias do problemaegéeabordado neste estudo. A
presente pesquisa aborda o conceito de eficiéeleiivia com base neenchmarkingnterno,
avaliando cada DMU[Decision Making Unjt ou seja, Unidade de Tomada de Deciséo,
separadamente. Tal abordagem busca entender conmmvestimentos em programas de
melhoria continua e aprendizagem estéo afetanfloi@neia da empresa ao longo do tempo.
Uma ferramenta importante para a identificacdo araparacdo dos processos produtivos
mais eficientes € denchmarking O benchmarkinginterno possibilita uma facil coleta de
informagdes com confiabilidade, favorecendo a coagé®o das atividades similares de uma
mesma organizacao. (SPENDOLINI,1992).

O benchmarkingem sido uma ferramenta basica para a melhoripam®ssos, com
principal foco nas melhores praticas de outras esfs. Percebe-se que, muitas vezes, as

organizacfes negligenciam suas melhores praticesnas deixando de utilizar seus
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beneficios. Obenchmarkinginterno pode proporcionar varias vantagens emc&elaao
benchmarking externo, como por exemplo: a facilidade de aceasanformagbes, a
confiabilidade dos dados e a facilidade na traésfga do conhecimento, resultados dificeis
de conseguir nbenchmarkingxterno. (SOUTHARD; PARENTE, 2007).

Por meio dobenchmarkingexterno é possivel identificar situacdes em que ha
necessidade de atualizacdo tecnoldgica com poltgraria aumentar a eficiéncia. Antes de
adquirir um novo recurso tecnolégico, muitas emgsgsreferem denchmarkingexterno.
Tal estratégia possibilita a certificacdo de queeourso realmente pode atender suas
necessidades. Um dos principais inconvenientesedchmarkingexterno esta no fato de as
empresas alvo resistirem a compartilhar informagpes receio de perder distingdes
competitivas. Assim, denchmarkinginterno deveriasempre ser priorizado antes de se
recorrer a comparacao externa. (SOUTHARD; PARENIIB7).

Além do uso ddoenchmarkingo processo de aprendizagem também contribuigara
aumento da eficiéncia. Franceschini e Galleto (2@@®cam a naturalidade do processo de
aprendizagem concebido por meio da repeticdo. Quaaior for o nimero de repeticoes,
menores serdo os erros. (FRANCESCHINI; GALLETO, 30M@entre outros sentidos, é
nessa direcdo que se pode sugerir que o procesapreledizagem conduz a elevagédo da
eficiéncia. Tal proposicdo vem ao encontro dasnaifdes de Pruett e Thomas (2008), que
referem que a aprendizagem baseada na experi@ucrauada ao longo do tempo leva a um
incremento da eficiéncia.

Um aspecto importante a se observar no caso entaquesz respeito a auséncia de
uma avaliacdo longitudinal da eficiéncia e dos mo@ms de melhoria continua na empresa
estudada. Atualmente, a organizacao realiza adalsagerticais (apenas uma foto do més), o
gue acaba nao refletindo a sua real posicédo. Easagpé comum em todas as empresas do
grupo. Assim, o gestor foca suas decisbes em unddisanpontual. Aléem disso, o
administrador ndo sabe como a eficiéncia da emgstéase comportando ao longo do tempo,
e como os programas de melhoria estdo contribypada o aumento da eficiéncia. E nesse
sentido que se pode dizer que a avaliacao longalida eficiéncia e dos projetos de melhoria
continua consiste em uma importante métrica paiinbamento das decisfes do gestor. Na
Figura 1, abaixo, est4 apresentado o desenho deip@sNela estdo as etapas das avaliacdes
a serem realizadas na empresa de manufatura.

No processo de fabricacdo, cada tipo de produtm@upido em um equipamento e
conjunto de ferramentais especifico. Os produtosns@nufaturados em lotes mensais para

cada modelo. Os lotes mensais produzidos foramidemaslos como as unidades de analise
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da pesquisa (DMUs -Pecision Making Unjt As unidades de analise foram levantadas
durante o periodo de seis anos consecutivos,zZatao 72 DMUs (referentes a 72 lotes e 72
meses) para cada modelo de produto analisado.

Além disso, foram levantados dados de todos o®fm®jde melhoria continua, de
horas de treinamento dos funcionéarios, de volunmepmducdo e de tempo meédio de
permanéncia dos empregados. Com essas informdodesssivel verificar quais variaveis
foram relevantes para a melhoria da eficiénciandlaresa ao longo do tempo. Espera-se, com
essa avaliacéo, verificar se os projetos de matwanisaram alguma modificacdo na fronteira
de eficiéncia dos processos durante o periodosaiali

Na pesquisa longitudinal, foram realizadas ava#acém um periodo de seis anos
consecutivos, entre os anos de 2007 e 2012. Duessis seis anos de analise, nenhuma
maquina foi adquirida para aumentar a capacidadelalsta, pois a producdo nao teve
aumentos significativos de volume em funcédo dasri¢éss de mercado. As principais
melhorias realizadas no periodo foram programasealboria continua comdcaizen Leane

5’s. A Figura 1 representa o desenho da pesquisaas@rincipais etapas do estudo.

Figura 1 — Desenho de pesquisa

Reciclagem

Pmdn_ dutos

g

Técnicas de Analise

l

Bloco de Andlise

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os recursos de entrada constituem um conjunto davess chamadas deputs
Dentre osnputs,estdo 0s recursos necessarios a producao do prchliado como: recursos
humanos, matérias-primas, energia, recursos finmascéreas de apoio, entre outros. Nesse
contexto, entram os projetos de melhoria continda aprendizagem. Além dissxistem os
residuos e os rejeitos gerados durante o procestbdcacdo. Parte desse rejeito é reciclado
e volta para o processo de fabricacéo.

Na parte inferior da Figura 1, esta representadolooco de andlise da presente
pesquisa. Nele estdo inseridas as avaliacdes dinefa realizadas em cada linha de
producdo por meio da Andlise Envoltéria de Dado€£AP Cada linha produz um
determinado tipo de produto e suas respectivas Dfiss produzidos em cada més). No
centro do bloco de analise esta a hipotese de isasdid) referente a eficiéncia de cada linha
de producdo durante o periodo. Essa hipotese asmbs médias de eficiéncia em cada ano,
durante um periodo de seis anos, foram diferentesdo para cada linha de produgédo. No
mesmo bloco também esté inserida a triade conpatekes sobre as relacdes entre melhoria
continua, eficiéncia e volume de producédo (H1, H23%. No lado direito do bloco estdo
representadas as técnicas de andlise para avatiagéiade e do periodo de analise.

As relacdes apresentadas na triade representdeigura 1, de modo geral, ndo séo
discutidas na literatura de forma integrada, mas @m abordagens isoladas sobre cada
tema, a saber: i) melhoria continua e eficiéng)anelhoria continua e volume de producéo;
iii) eficiéncia e volume de producao. A literatug@ restringe a uma abordagem positiva dos
projetos de melhoria continua em relacdo a aunstolume de producdo e de eficiéncia.
Contudo, com base em buscas em bases de dadfispuese um nimero reduzido de artigos
referente as questdes voltadas a analise dos pragrde melhoria continua ao longo do
tempo, bem como a efetiva contribuicdo deles ndon@l do desempenho das organizacoes.
Assim, durante as buscas nas bases de dados, tandleéfaram encontrados artigos sobre
uma analise integrada em relacdo a triade aprelsent Figura 1. Com isso, a pesquisa
realiza uma abordagem centrada na melhoria conthue seu impacto no ambiente
produtivo ao longo do tempo.

Bessant e Caffyn (1997) e Wu e Chen (2006) destapaena melhoria continua
promove o aperfeicoamento de desempenho dos poscasslongo do tempo. Contudo, 0s
estudos desses autores ndo mostraram como meosuesultados longitudinalmente. Easton

e Jarrell (1998) alertam que apesar dos beneft@osonstrados em muitos programas de
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melhoria continua, a maioria das tentativas pa#alass por parte das empresas, termina em
fracasso.

Muitas organizacgfes, por ndo avaliarem as relagpessentadas na triade (Figura 1),
tomam decisfes equivocadas e, muitas vezes, sém @dea aumentar o desempenho. Além
disso, essas empresas acabam investindo recursoscdssariamente, comprometendo a
lucratividade e desperdicando tempo em projetos bemeficios desconhecidos. Outro
aspecto interessante diz respeito a relacdo eoliene de producao e eficiéncia. Essa relacéo
encontra-se em destaque no contexto da economiaalsordagens voltadas as deseconomias
de escala, ou seja, ndo foram encontrados estwaampo da engenharia de producéo
abordando tal relacdo. Um ponto importante a seerwhdo diz respeito a experiéncia dos
funcionarios no contexto da melhoria continua.

Franceschini e Galetto (2003) destacam que as inegées utilizam as curvas de
aprendizado para promover a eliminacdo de problepzaa aumentar a taxa de melhoria e a
previsdo do comportamento dos processos. Além,dissturvas também sao Uteis para estimar
0s custos referentes ao trabalho de um determipadesso produtivo quando este incorpora
um novo produto. Stroieke, Fogliatto e Anzanell®1®) indicam que boa parte das pesquisas
envolvendo curvas de aprendizado tém como objeativoentar a qualidade da producgéo pela
otimizacdo do desempenho dos processos, melhondiizacdo dos recursos, reduzindo
custos de processamento. Levy (1965) e Li e Raggop(1997) apresentaram estudos
associando o efeito do aprendizado ao aumento slEgenho quando um novo processo e
introduzido. Esses estudos revelaram que a exp&iédquirida através do tempo possibilita a
empresa produzir mais unidades em determinadwvatede tempo com reducao de custos de
producdo. Contudo, apesar dos beneficios apressrtatn relacdo a curva de aprendizagem, 0s
autores nao apresentam uma forma robusta para osedisultados ao longo do tempo. Assim,
existe um risco de n&o se conhecer os verdadesraibios.

Acredita-se que as variaveis relacionadas aos tpsojde melhoria continua e
aprendizado podem contribuir, ao longo do tempm padeslocamento da fronteira eficiente
das empresas. (GILSA, 2012). Segundo Ferreira eeSofp009), esse deslocamento da
fronteira eficiente pode ser obtido principalmembe melhorias no processo produtivo ou por
mudancas tecnoldgicas. A realizacdo deste estudadaido as relacbes entre melhoria
continua, eficiéncia e volume de producdo, commdasAndlise Envoltéria de Dados, pode
contribuir para avaliar os resultados desses m®j&t falta de avaliacdo dos programas de
melhoria continua constitui um fator critico e deportancia relevante para as empresas.

Como todo projeto, o principal objetivo estd emeolantagens que possibilitem melhorias
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na eficiéncia operacional e aumento da competdded Para isso, a empresa necessita
realizar investimentos que realmente possam camtrgara a realizacdo desse objetivo. A

falta de avaliacdo do desempenho de projetos pedtar la gastos desnecessarios,

comprometendo a lucratividade da empresa em médiongo prazo.

De acordo com o contexto apresentado, a probleaganz deste trabalho busca
verificar a eficiéncia longitudinal de uma emprasa manufatura. Portanto, o problema
central de pesquisa consiste em responder a segjuiestao:

Quais os impactos das relacdes dos programas tenaetontinua e aprendizado em
termos de eficiéncia e volume de producao?

Na secédo 1.1, apresentou-se 0 problema de peszjoisdbjeto de estudo do presente

trabalho. Na secéo 1.2 serdo apresentados osvoljgerais e especificos.

1.2 OBJETIVOS

Nesta sec¢do, os objetivos gerais e especificoesipupa sdo desdobrados com maior

profundidade.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral desta pesquisa consiste em reaizmalise das relacdes da triade:
melhoria continua e eficiéncia, melhoria continueleme de producao, eficiéncia e volume

de producéo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho s&eguintes:

a) analisar se houve ou ndo melhoria na eficiénciaagpmal da empresa ao longo
do tempo considerando os processos de melhoriainobantbaseados na
acumulacéo de conhecimento e aprendizado;

b) analisar se houve ou ndo melhoria na eficiénciaagpmal da empresa ao longo
do tempo considerando os investimentos em melhpaasneio do deslocamento

da fronteira eficiente;



24

c) identificar quais variaveis referentes aos progsanie melhoria continua
contribuiram para melhoria da eficiéncia da empresa

d) identificar quais variaveis referentes aos progsante melhoria continua
impactaram o volume de producéo;

e) avaliar estatisticamente as relacdes referenteglbona continua e eficiéncia,
melhoria continua e volume de producdo e volumerdducédo e eficiéncia ao

longo do tempo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Para subsidiar a justificativa do ponto de vistadémico, adotaram-se alguns
procedimentos basicos para citar a revisao sisteardd literatura. No Quadro 1 estdo indicadas

as principais palavras-chave para pesquisa dessgig bases nacionais e internacionais.

Quadro 1 - Critérios de pesquisa de artigos ensh#eselados

Fonte Palavra-chave central Conector | Palavra-chaveée ligacao
Nacional DEA E Melhoria continua
Eficiéncia E Melhoria continua
Volume de produgao
Aprendizado
Melhoria continua E Volume de produgao

Avaliacao longitudinal da eficiéncia
Relacdes entre volume e eficiéncia

Internacional Data Envelopment And Continuous improvement
Analysis
Efficiency And Continuous improvement
Production volume
Learning
Continuous Improvement | And Production volume

Longitudinal evaluation of efficiency
Relationship between volume and efficiency

Fonte: Elaborado pelo autor.

A busca por artigos e dissertacdes utilizando &s/f@s-chave descritas no Quadro 1

foi realizada nas seguintes bases de dados:

a) bases nacionais: Scielo nacional, CAPES, Banccedesle Dissertacoes;

b) bases internacionais: EBSCO, Scielo internacional.



25

As palavras-chave apresentadas no Quadro 1 foramifidadas com a contribuicéo
das referéncias de publicacbes com uso de DEAadascno Quadro 2. Assim, o Quadro 2
traz o numero de publicacbes relacionadas as paiscpalavras-chave utilizadas em maior

frequéncia nos estudos sobre Andlise Envoltéridatbos nos ultimos anos.

Quadro 2 - Referéncias de publicag6es com uso de DE

Palavra-chave Publicacdes Palavra-chave Publicacdes
Data Envelopment Analysis 1637 Mathematical progning 118
Efficiency 558 Optimization 112
Decision making unit(s) 392 Health care or hadpit 103
Linear programming 341 Multivariate analysis 89
Decision theory 269 Production 84
Mathematical models 216 Parametric 80
Productivity 215 Benchmarking 78
Operations research 215 Regression analysis 76
Economics 192 Production control 73
Management 181 Statistical models 72
Performance 176 Human resource allocation 61
Bank or banking 135 Statistical analysis 58
Nonparametric 120 Education 44
Technical efficiency 120 Nonparametric statistics 40

Fonte: Emrouznejad, Parker e Tavares (2008, p. 155)

ApoOs a pesquisa utilizando as palavras-chave apestes no Quadro 1, ndo foram
encontrados artigos ou dissertacoes abordanddages entre melhoria continua, eficiéncia
e volume de produgéo, de forma integrada. No ant®ssa busca, verificou-se uma lacuna
de trabalhos sobre o tema proposto, tanto nacguaaito internacionalmente. Tal fato reforca
a relevancia da presente pesquisa. A avaliacaatloingal da triade melhoria continua,
eficiéncia e volume de producéo representa uma riape contribuicdo para o setor de
manufatura.

Este estudo procura identificar os principais bieres, referentes a medicdo de
desempenho, encontrados na Analise Envoltéria ddo®aem relacdo as medicbes
paramétricas convencionais. Possivelmente, estaligéém o primeiro trabalho a realizar uma
abordagem sobre a triade melhoria continua, efigéa volume de producédo, de forma
longitudinal, em uma empresa de manufatura.

Lins e Meza (2000) destacam caracteristicas relesada Andlise Envoltéria de
Dados que explicam as principais vantagens da agend em relacdo aos meétodos

convencionais para medicao da eficiéncia. Entrasegsntagens, estdo as seguintes:
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a) possui diferenciacdo em relacdo aos métodos baseadoamente em valores
econdbmicos, dispensando a conversdo em unidadegtdmas dosinputs e
outputs

b) os indices de eficiéncia obtidos sdo baseados alnsdeeais, sem 0 uso de
formulaces tedricas;

c) considera todos os resultados da avalicdo, in@usiutliers”, como possiveis
benchmarks serem utilizados pelas demais DMDg¢ision Making Unit

d) diferente das abordagens paramétricas convencjortaie como principal
vantagem aperfeicoar cada uma das observacOesdums, determinando uma
fronteira linear por partes, referente ao conjul@d®MUs. (LINS; MEZA, 2000).

Logo, as vantagens apresentadas anteriormente itaenst uma contribuicao
importante para o setor de manufatura, proporcdmama medida robusta para avaliagao da
eficiéncia produtiva. Entretanto, parte das emrelsareferido setor ainda utilizam medidas
de eficiéncia baseadas nas horas de produto rdpgota horas/homem. Com isso, acabam
ndo conhecendo a verdadeira eficiéncia do negé&ssa condi¢do favorece o aumento dos
desperdicios e a falta de conhecimento das acoeeltieria que realmente podem refletir no
aumento da eficiéncia da empresa. Nesse sentitho,pesquisa pode contribuir com um
modelo que busca explicar tais relacdes, com baséaglos relevantes e com capacidade de
diferenciacdo em relacdo aos meétodos convenciaearsedicdo da eficiéncia. Além disso,
pode contribuir para o direcionamento de acOes potancial para elevacdo da eficiéncia
operacional da empresa estudada.

Ferreira e Gomes (2009) destacam que a preocumagamensurar a eficiéncia ja
existe ha muitos anos. A¢cbes como estabelecer itoapges que buscam medidas robustas
de eficiéncia envolvem o estabelecimento de oo¢écapazes de determinar a melhor
condicdo possivel para a tomada de decisdo porogmssempresas, instituicbes e
organizacoes.

A Andlise Envoltéria de Dados busca a utilizac8atiea dos recursos disponiveis
para producido. E nesse sentido que se pode digea gficiéncia técnica das organizagdes
produtivas ndo é o unico fator para determinarmapsgitividade. (PORTER, 1999). Contudo,
a Analise Envoltéria de Dados pode ser entendidawma contribuicdo que nao necessita de
complementacdo para fazer o que € certo. Os modeddematicos ndo paramétricos da

ferramenta podem atender as demandas de aplicagicap mantendo o rigor da analise
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cientifica, contribuindo de forma consistente pasaorganizacées e pesquisas académicas.
(FERREIRA; GOMES, 2009).

As caracteristicas listadas fazem da Analise Earaltde Dados uma técnica
importante para uso no setor de manufatura e no emepresarial em geral, constituindo uma
ferramenta relevante de andlise da eficiéncia. pfapriedade justifica sua utilizacdo na
presente pesquisa, destacando uma importante mogfo para avaliagdo da eficiéncia
operacional de unidades produtivas de qualqueremtuDesse modo, esta pesquisa ajudara
0s gestores das empresas a avaliar com maior iééeter a real posicdo da organizacao,
permitindo uma maior compreensao dos fatores qalmeate contribuem para o aumento da
eficiéncia. Além disso, podera colaborar com a iagab dos programas de melhoria
continua, amplamente difundidos no meio empresarat programas, em sua maioria, nao
contam com avaliacfes consistentes o suficient @anprovar sua real contribuicdo para a
melhoria da eficiéncia operacional ao longo do ®mp

Os trabalhos sobre melhoria continua encontradss bases limitam-se a fazer
avalicdes isoladas e nédo integradas, ndo consiitgraor exemplo, o impacto do volume na
eficiéncia ao longo do tempo. Além disso, as poyEsjuisas achadas que mensuram 0s
projetos de melhoria, ndo identificam qual tipopdejeto de melhoriaKaizen A3, horas de
capacitacao, etc.) é mais importante para o aungenédiciéncia.

Esta pesquisa contribui com a proposi¢cado de um lm@plicativo, capaz de avaliar,
de forma conjunta, o grau de importancia de cadgeforde melhoria utilizado na empresa. O
modelo podera proporcionar um melhor entendimeobresa atual posicdo da empresa em
relacéo aos projetos de melhoria. Do mesmo modwabcontribuir para o direcionamento de
esforcos e agbes relevantes ao aumento da ef@jéseivindo de referéncia para outras
empresas.

Segundo Shiba, Graham e Walden (1997), existem caésgorias relacionadas a
melhoria continua: o controle de processo, a melhaativa e a melhoria proativa. O
controle de processo deve ser monitorado paratiyagae esta funcionando de acordo com o
planejado. A melhoria reativa trata da melhoriaigieprocesso ruim, ou seja, de um processo
que apresenta falhas, como defeitos e perdas. Aladpem reativa busca a eliminacdo do
ponto fraco através de um processo estruturadesidducao de problemas.

A melhoria proativa, na maioria das situacdes, pade de uma ideia clara a
respeito de uma melhoria especifica. Inicialmegtajecessario reconhecer que ha um
problema e explorar amplamente a situacdo paran@erteo que esta acontecendo para,

entdo, formular um problema. Contudo, pode ser s&t® verificar o que o cliente
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necessita, qual produto desenvolver ou qual procesa maior necessidade de melhoria.
(SHIBA; GRAHAM; WALDEN, 1997). Assim, nesses termos, o estudo longitudinal da
eficiéncia e dos programas de melhoria, por meidAdalise Envoltoria de Dados, pode
contribuir para que a empresa mude de uma poséativa para uma postura proativa,
proporcionando melhores resultados.

Assim, a Anadlise Envoltoria de Dados contribui, #m¢édo de sua robustez, para a
avaliacdo da eficiéncia produtiva, mantendo o rigaranalise cientifica. Ela possui uma
ampla diversidade de aplicacdes, principalmenta pela flexibilidade e facilidade de
aplicacdo. A Figura 2 mostra as aplicacdes possiemi diversos setores. (PAIVA JR.,
2000).

Figura 2 - Areas de aplicacdo de DEA

Transporte Rodovidrio | Ferrovias ‘ ‘ Aeroportos ‘ ‘ Onibus ‘ | Metro |

= //4 Transporte Urbano |
Infra-estrutura Empresa

Sociologia
2 Bancos

Marketing
Estatégia 1 DA K

Teoria dos Jogos .
| Recursos Humanos / Manufatura
| Grupos estratégicos / Planejamento
Relagoes Internacionais Meio Ambiente
Tecnologia de informagdes Desempenho de Projetos | Estado x Iniciativa Privada

Fonte: Adaptado de Paiva Jr. (2000, p. 53).

Uma das contribuicbes desta pesquisa esta emfidanthportunidades de melhoria
em partes importantes da operagao por meio dos.ab®alvos sé&o os valores utilizados na
Andlise Envoltoria de Dados referentes as entradasaidas de uma determinada DMU, que
permitem tornar essa DMU ineficiente em uma DMUiefite (FERREIRA; GOMES, 2009).
Com o uso dos alvos serd possivel verificar, naragde, quais insumos estdo sendo
consumidos em excesso. Do mesmo modo, sera posd#i@elbnar acdes para reduzir esse
consumo e melhorar a eficiéncia da unidade de sndfissa funcionalidade ndo € possivel

obter por meio das técnicas convencionais de medig&ficiéncia utilizadas pela empresa.
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Esta pesquisa aprofunda a avaliacédo da relevaosiprdagramas de melhoria continua
no aumento da fronteira eficiente da empresa edéudautra importante contribuicdo é a
utilizacdo da Analise Envoltéria de Dados como aerenta para averiguar a eficiéncia
produtiva internakienchmarkinginterno), dispensando a necessidade de comparagdes
outras fabricas, como seria no caso de se udanchmarkingexterno. A avaliacdo do
benchmarkinterno é uma pratica atualmente negligenciadamnmaresa estudada. A maioria
das organizacdes possui acesso restrito as infoemae as tecnologias utilizadas pela
concorréncia. Por esse motivo, torna-se difickalizacdo ddbenchmarkingexterno, o que
reforga a importancia da utilizagdo de referénicisesnas.

Nos ultimos 30 anos, houve um crescente intereasgeanedir eficiéncia utilizando a
Andlise Envoltoria de Dados. Conforme pesquisaiz&dh por Emrouznejad, Parker e
Tavares, (2008), desde o inicio das publicacéaasfgior Charnes, Cooper e Rhodes, em
1978, até o ano de 2006, os estudos sobre o asslegaram a um montante superior a
quatro mil. Essas publicacdes foram realizadasmzos de dois mil e quinhentos autores. O
Grafico 1 mostra a evolucdo das publicacdes sobédige Envoltéria de Dados no periodo
de 1978 a 2006.

Gréfico 1 — Distribuicéo de publicagbes de DEA a@oo
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Fonte: Emrouznejad, Parker e Tavares (2008, p. 153)

A aplicacdo da Andlise Envoltéria de Dados teveanascimento rapido e continuo
em diversos setores nos ultimos 30 anos. Logaranfienta € utilizada em diversas areas de
conhecimento. (EMROUZNEJAD; PARKER; TAVARES, 2008).

Com base nos argumentos apresentados, é congafiemi& que existe a necessidade

da elaboracéo de um modelo explicativo integradabasto, capaz de avaliar o desempenho
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dos programas de melhoria e aprendizado no meioresamal. Assim, esta pesquisa

apresenta contribuicdes nesse sentido. Além disssibilita a avalicdo das estratégias de
crescimento e competitividade das empresas em soiwesetores. Contudo, a presente
pesquisa tem importante relevancia para o setomaleufatura. O trabalho pode, ainda,

contribuir para a sociedade, de maneira a seraditi como auxilio a novos estudos voltados
a andlise longitudinal da eficiéncia com base mognamas de melhoria continua. Tudo isso
reforca a relevancia da presente pesquisa, qusempaeabordagens pouco comuns no ambito

da técnica em questdo. Na proxima secdo, seréeapada a estrutura do trabalho.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Nesta secdo sera apresentada a forma em que asééhdr estq estruturado. Tal
procedimento tem o objetivo de facilitar o enterglimo e a leitura do tema abordado. O
capitulo 1 inicia com a introducéo ao tema pesgisdestacando o problema que motiva a
pesquisa. Logo depois apresenta 0s objetivos geraespecificos a serem alcangados.
Posteriormente, elucida a justificativa, apontamldeelevancia do estudo e mostrando os
principais argumentos que sustentam a pesquisa.

O capitulo 2 traz o referencial teorico alusivo @®ma, fazendo uma revisao
bibliografica que aborda os principais tépicos vatdes ao objeto de estudo. Contudo, na
secdo em questdo sdo abordados conceitos refedeAtedise Envoltéria de Dados (DEA) e
as principais ferramentas e relagdes da melhontiree. No final do capitulo € apresentada a
triade entre melhoria continua, eficiéncia e volul@groducéo, juntamente com as principais
hipoteses de pesquisa. O objetivo da apresentacttade consiste em orientar as analises da
pesquisa em relacdo a literatura existente.

No capitulo 3 sdo apresentados os métodos de pasqude trabalho utilizados,
explicitando a arquitetura do estudo através dedasenho com as etapas necessarias para
atingir os objetivos definidos no capitulol.

No capitulo 4 é apresentado um breve descritivendiaresa (local da pesquisa) e das
linhas de producdo em que a pesquisa foi realiZadanesmo modo, é explicitada a atual
condicéo e idade média dos equipamentos da plaatabém no capitulo 4 é apresentado o
caso com posterior avaliacdo do periodo, mostrarideantamento dos principais produtos e
unidades de analise, assim como 0s princiipgists e outputsdo processo. Além disso, sdo
expostos os principais projetos de melhoria coatitam potencial para impactar a eficiéncia

da planta estudada realizados no periodo de analise
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O capitulo 5 trata a avaliacdo dos resultados obtith eficiéncia DEA, assim como a
identificacdo dodbenchmarks alvos para as DMUs ineficientes. Essa etapasteresm um
importante meio para avaliacdo do impacto dos fwejde melhoria continua na eficiéncia
das linhas de producédo. Posteriormente, os resgltsdio complementados pelas analises do
capitulo 6. Ja no capitulo 6, € apresentada aag@aliestatistica, com destaque a avaliacao
com teste de regressao linear multipla. Nessa stapavaliadas as hipoteses de pesquisa que
formam a triade melhoria continua, eficiéncia eunw de producdo. Logo, o capitulo 6
responde a questao de pesquisa.

O capitulo 7 apresenta o fechamento do trabalhegber, a avaliacdo geral e as
provaveis contribuicfes relevantes. Por fim, saesgntadas as consideracdes finais e os
referencias utilizados para sustentacdo da pesquasgroxima secdo, sera apresentado o

capitulo referente ao referencial teorico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo esta estruturado a abordar os seguitnas que compdem o referencial
tedrico: fundamentos da analise de eficiéncia; etbo€ de produtividade, eficiéncia, eficacia,
efetividade eBenchmarkingmétodos de calculo da eficiéncia; Analise Envatde Dados;
andlise do deslocamento da fronteira eficiente;ceibos de melhoria continua; melhoria
continua e curva de aprendizado; medi¢cdo dos pragrale melhoria continua; principais
conceitos relacionados a melhoria continua, comdA3SKaizen Kanban just-in-time Seis
Sigma, layout e I1SO; e relacdes entre melhoria continua e eft@@mmelhoria continua e
volume de producgédo, eficiéncia e volume de produggms o encerramento dos temas
anteriormente citados, é apresentado o métodostpiisa utilizado.

2.1 FUNDAMENTOS DA ANALISE DA EFICIENCIA

Os termos produtividade e eficiéncia sao utilizados frequéncia pelos meios de
comunicacdo. Tais conceitos sdo abordados de raasiemilar, mas na verdade ndo tém,
precisamente, a mesma definicdo. (COELLI et alQ520Para Ferreira e Gomes (2009), a
produtividade esta relacionada a maneira com quedet@arminado processo utiliza seus
recursos para realizar a producdo, ou seja, conmswno pode ser utilizado da melhor
maneira possivel. Para Soares de Mello et al. {2€f&éncia sugere a comparagdo do que
foi produzido, a partir de determinados recursos) o que poderia ter sido produzido com o0s
mesmos recursos. Coelli et al. (2005) propdem umoadagem que mostra a distingdo entre
os dois termos. Para exemplificar, a Figura 3 raostn processo de producao simples com,

respectivamente, uma unica entrada (X) que é adiitizoara produzir uma unica saida (Y).

Figura 3 - Fronteira de producéo e eficiéncia &ni

B~ F
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N

(output) Y

>
(input) X

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Coellil 2905, p. 4).
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A linha curvada indicada na Figura 3 represent®midira de producdo que pode ser
utilizada para definir a relacdo entre a entradasaida de um unico insumo e de um unico
produto (X e Y) em um determinado sistema produtivéronteira de producao representa a
producdo maxima atingivel a partir de cada um desiside entrada. Tal caracteristica reflete
0 estado atual da tecnologia produtiva utilizada penpresa tomada como exemplo em um
determinado setor. (COELLI et al., 2005). As emasedesse setor que operam na fronteira
eficiente podem ser consideradas tecnicamenteeefis. No entanto, as que operam abaixo
da fronteira eficiente sdo consideradas tecnicanamficientes. O exemplo da Figura 3
favorece o entendimento entre produtividade e é&fma. Nesse exemplo, as empresas
situadas nos pontos B e C sdo consideradas eésigmtis se encontram sobre a reta OF que
representa a fronteira de eficiéncia. A empreseesgmtada pela letra C € a mais produtiva,
pois se encontra na regido da curva em que a fwimthate € a maxima possivel. Soares de
Mello et al. (2005) sugerem a comparacéo entreeBaentes angulares das retas OC e OB.
Nesse caso, a empresa mais produtiva € aquelastfuesabre a reta de maior coeficiente
angular. A unidade A € a Unica que esta fora datdn@ eficiente, portanto pode-se concluir
que ela ndo é eficiente e, a0 mesmo tempo, naadéipra.

A Figura 4 ilustra de outra forma a diferenca eatygodutividade e a eficiéncia. Na
Figura, a empresa que opera no ponto A e se dgsmaa ponto B passa a ser uma empresa
tecnicamente eficiente. No entanto, se esta mesipaesa se deslocar para o ponto C, passa
a operar com produtividade maxima, ou seja, emlasitana, sendo o ponto em questao,

neste caso, denominado como o seu ponto de ef@i@aescala. (COELLI et al., 2005).

Figura 4 - Produtividade, eficiéncia técnica e etoia de escala

foLtpiit) Y,

rd

(input) X

Fonte: Elaborado pelo autor a partir@eelli et al. (2005, p. 5).
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A partir dessa abordagem, conclui-se que uma emppesle ser tecnicamente
eficiente e ainda assim ser capaz de melhorar smuhufvidade, chegando ao ponto de sua
maxima produtividade, ou seja, explorando o pomt@fitiéncia de escala. Nesses termos, a
produtividade e eficiéncia ndo possuem, precisamentmesmo conceito. Segundo Coelli et
al. (2005), para uma empresa atingir a sua efi@éténica ou sua eficiéncia de escala,
demanda um componente de tempo. Quando se consmaaracoes de produtividade ao
longo do tempo com incremento da produtividadeg,gepr exemplo, com um avango na

tecnologia de producao, pode ocorrer um deslocamdat fronteira de producdo. Esse
deslocamento é demonstrado na Figura 5, em ddzdosrdistintos.

Figura 5 - Mudanca técnica entre dois periodottist

L
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Fonte: Elaborado pelo autor a partir@eelli et al. (2005, p. 6).

O periodo F1’ indica a nova fronteira de producéde se deslocou de um periodo para
outro (Fo’— F1") em funcdo do avanco de tecnologia ou de nmigldmo sistema produtivo
da empresa. ApOs essa breve e importante defiregdie os termos produtividade e
eficiéncia, torna-se facilitado o entendimento dosnceitos a serem abordados
posteriormente. Na proxima secédo, serdo tratadsgmidamente, os conceitos referentes a
produtividade, eficiéncia, eficacia, efetividadaaBenchmarkingEsse esclarecimento tem o

objetivo de facilitar o entendimento dos termos eadacoes deles com a Analise Envoltoria
de Dados.

2.1.1 Conceitos de Produtividade, Eficiéncia, Eficda, Efetividade eBenchmarking

O principal objetivo do esclarecimento desses dtoxé facilitar o entendimento dos

termos quando utilizados no contexto das abordageasnvolvem a Analise Envoltéria de
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Dados (DEA). Tais definicbes sao frequentementeneidas de forma equivocada como
equivalentes ou similares, mas na verdade possigeificativas distin¢coes.

A produtividade, segundo Ferreira e Gomes (20394 e=lacionada a forma com que
0S recursos sao utilizados para a realizacao dugdio. Ela pode ser expressa pelo quociente
da producado pelo insumo empregado. O conceito ddupvidade sugere que 0 insumo
(input) seja utilizado sem excesso, ou da melhor fornsaipel. Soares de Mello et al. (2005)
propdem que a produtividade pode ser entendida eofrez&do do que foi produzido e o que
foi gasto para produzir’. Coelli et al. (2005) tanb indicam o conceito de produtividade
como a razdo entre as saidamitputy e entradas utilizadasnputy. Dessa forma, a

produtividade pode ser resumida pela seguinte Eguac

Saidas (outputs)

Produtividade =
roqutividace Entradas (inputs)

(1)

A eficiéncia, conforme descrito anteriormente, € aonceito relativo que compara a
producao realizada por unidade de insumo com opguaeria ter sido produzido com os
mesmos recursos disponiveis. (FERREIRA; GOMES, p@¥gundo Mariano et al. (2006) o
conceito de eficiéncia é obtido pela divisdo entre indicador de desempenho e o0 seu
correspondente maximo, dado pela Expresséao 2:

Produtividade
Produtividadesxima

Eficiéncia =

(2)

O quociente resultante do céalculo da eficiéncia estre 0 e 1, podendo ser expresso
em percentuais. Para uma mesma unidade de argabéiejéncia pode ser calculada de duas
maneiras: (a) a eficiéncia absoluta; e (b) efiaeénelativa. Para a eficiéncia absoluta, a
produtividade maxima consiste em um valor ideabizaBara a eficiéncia relativa, a
produtividade maxima esta referenciada com a pnadatle de um concorrente, nesse caso,
o mais eficiente. (ALMEIDA, 2007). O conceito dacéncia se refere a forma de realizar
uma determinada tarefa, sendo que ndo se examingpseduto ou resultado do trabalho

eficiente esta adequado a finalidade proposta. (JR0QINI, 1999).
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Soares de Mello et al. (2005) definem eficacia camatingimento de uma meta
produtiva sem levar em conta 0s recursos utilizgzhya essa producao. Ferreira e Gomes
(2009) indicam que a eficacia esta relacionadataadanento de um determinado objetivo
sem levar em conta quais recursos foram utilizedosmo foram utilizados. Segundo Prieto e
Zofio (2001), a eficacia consiste na habilidadeapatingir metas. Sandroni (1999, p. 198)
conceitua eficacia como “fazer o que necessitéeterpara alcancar determinado objetivo”.

Prieto e Zofio (2001) afirmam que a efetividade siste na capacidade de obter os
resultados pretendidos. Meggison (1986) indica queonceito de efetividade pode ser
entendido como a realizagdo correta de um detedwoiobjetivo. Para Sandroni (1996), a
efetividade, quando relacionada ao desempenho deotganizacdo, esta em conexao com 0s
resultados obtidos e os objetivo propostos. No @Quadao apresentados, de forma resumida,

0S principais conceitos sobre a avaliacdo de dememopdos sistemas produtivos.

Quadro 3 - Resumo dos principais conceitos solakag@o de desempenho

Medidas de - ~
Caracteristicas Expressoes
desempenho
Relacionada a forma com que 0s recursos|séao .
. o . X producio
Produtividade | utilizados. Busca utilizar os insumos da Produtividade = ———
msumo

melhor maneira possivel.

producio )
——  realizada, comparada com
Eficiencia Conceito relativo que compara o que foi Insumo
produzido com o que poderia ser produzido. ~
producio ]
—— amais adequada
msumo
Eficacia = unidades metas obtidas x
Eficacia Atingir a meta estabelecida sem levar em | Tempo planejado para alcancar a meta
conta os recursos utilizados. Metas programadas x tempo real para chegar
ao resultado obtido
. . i resultados
Efetividade E alcancgar os resultados almejados. Efetividade = ———
objetivos

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Almeidd®@®@ Ferreira e Gomes (2009).

ApoOs a apresentacdo dos conceitos referentes m@imldos sistemas produtivos,
discute-se a definicdo deenchmark A historia dobenchmarkingteve inicio na Xerox
Corporation, no ano de 1979. Nessa época, a Xempo€ation utilizou obenchmarking
competitivo em suas operacdes de manufatura paificae seus custos unitarios de
fabricacdo através da comparacao de determinaddsitps. Tal processé definido como

“processo continuale medicaode produtos, servi¢cos e praticagm relacdo aos mais fortes
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concorrentes, ou ampresas reconhecidas como lideres em suas indies$ii. (CAMP,
1993, p. 8). No Quadro 4, o termo é abordado el

Quadro 4 - Principais definicbes benchmarking

Caracteristica Definicdo

Constitui um processo gerencial de autoaperfeicatoneecessitando de
Processo continuo continuidade para ser eficaz. As praticas necessiea continuamente
monitoradas de forma a garantir a constante dedeoti@s melhores.

=

“O termobenchmarkingignifica medigdo”. Tal pratica (medi¢ao) pode sg

Medicao ) ; . ;
¢ realizada de duas maneiras: as praticas interegemas.

A aplicacdo ddbenchmarkingode ser utilizada em todas as areas de uma
Produtos, servigos e praticas | organizagdo, como em produtos e servicos, em poaksfabricacéo, em
processos de apoio, etc.

A prética dabenchmarkingndo deve se restringir unicamente aos

Empresas reconhecidas como | concorrentes diretos dos produtos de uma empresan€hmarkingleve ser
lideres em suas industrias direcionado as empresas ou fungfes reconhecidas @@melhores em suals
industrias.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Camp (1993)

O conceito débenchmarkingé entendido como um processo continuo e sistematic
para avaliacdo de produtos, servicos e processtmboho em organizagbes reconhecidas
pelas suas melhores praticas, com o proposito deabwa melhoria organizacional. Nesse
contexto, doenchmarking visto como um parametro de comparacéo entrsengeenho de
organizacdes, produtos, processos e servicos (CAREE; SPENDOLINI, 1992).

Sandroni (1999, p. 50) conceitumenchmarkingcomo “ponto de referéncia” ou
“unidade padrdo”, com o objetivo de estabelecer payagdes entre produtos, servigos,
processos, etc. Essa comparacdo permite identdieass demais produtos e servicos se
encontram acima ou abaixo em relacdo ao referematbelecido. Spendoline (1992)
aponta trés tipos d&enchmarkingutilizados pelas organizagdes. Entre estes, estéo:
benchmarkingnterno, externo (competitivo) e funcional. Estés tipos s&o abordados no
Quadro 5.
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Quadro 5 - Definigdes deenchmarkingvantagens e desvantagens

Tipo Definicéo Vantagens Desvantagens
Similar atividade em diferentes - Facil coleta de dados; . .

Benchmark o - Foco limitado;

. localiza¢Bes, departamentos, - Bons resultados pars A

interno - Tendéncias internas.

unidades operacionais, pais, etc. | diversas empresas.

- Informacéo relevante
para os resultados da

Benchmark . empresa;
Concorrentes diretos vendendo para P

- Dificuldade para coleta
de dados;

externo . - Praticas comparaveis/ NPT
" a mesma base de clientes. o - Questoes éticas;
(competitivo) tecnologias; . s
Co - Atitudes antagénicas.
- Histdria da coleta de
informacdes.
. - Dificuldade em
- Alto potencial para .
s . A transferir praticas em
Benchmark Organizagfes reconhecidas por | descobrir préaticas . : )
: - i . . diferentes ambientes;
funcional trabalhar no “estado da arte” em | inovadoras; : -
o . - Algumas informacdes
(genérico) produtos, servicos e processos. | - Acesso relevante a

ndo sao transferiveis;

bases de dados. - Demorado.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Spend@i®®2, p. 17).

Southard e Parente (2007) alertam a relevanciaridezar o benchmarkingnterno
em relacdo ao externo. Um dos principais inconveege da avaliacdo externa seria a
dificuldade de conseguir informacdes confiaveiseefatil acesso. Em geral, as empresas
preferem ndo compartilhar dados com receio de gicgu seu potencial competitivo. Camp
(1993) afirma que existem pelo menos quatro tippdbehchmarking (1) benchmarking
interno, (2) benchmarkingcom concorrentes diretos externos, f@nchmarkingcom as
melhores operacdes funcionais externas ou comefd#a industria, e (denchmarkingde

processos genéricos. O Quadro 6 mostra resumidaraessads definicoes.

Quadro 6 - Tipos deenchmarking

Tipo de Benchmarking Descricao

Comparacao do desempenho de unidades ou deparnasnientro de uma

Benchmarkingnterno RS
organizacao.

Comparacao do desempenho préprio com o desempestandcorrentes
Benchmarkingoncorrente externpa comparacdo pode ser feita em produtos ou semiposcessos de
negécios.

Comparacao contra as melhores organiza¢des quanoper grupo do

Benchmarkinduncional
mesmo setor.

Benchmarkinggenérico Comparacao contra os melhores sem lavapata indUstria.

Fonte: Elaborado pelo autor, adaptado de Camp [¥EBakesh et al. (2008, p. 105).
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Rakesh et al. (2008) propdéem que as diversas deéisidebenchmarkingexistentes
na literatura compartilham os mesmos conceitosa@ias mostram caracteristicas comuns,
tais como a melhoria continua, as melhores pratietts Para os autores, o aumento da
concorréncia mundial levou muitas empresas a paoenr as melhores préticas, a fim de
aperfeicoarem continuamente seus processos e angecompetitividade no mercado. Do
mesmo modo, a busca pela melhoria continua, inehitente, leva a comparacbes de
avaliacdo de desempenho junto aos concorrentes.

Ferreira e Gomes (2009) apontam a necessidadengarténcia da avaliacdo de
benchmarkna Andlise Envoltéria de Dados (DEA). Essa abcedagossibilita verificar se
uma determinada DMU est& proxima ou ndo da DMU dmmndestaque, ou seja, se a DMU
se encontra na fronteira eficiente. Tal avaliacaatiéquando realizada a comparacao de
diversas DMUs de um mesmo grupo ou processo. As ®Me maior destaque podem
fornecer informacdes importantes que possibilitamectbnar acdes para melhoria das
ineficientes.

Bhutta e Huq (1999) propdem uma abordagem com @tequas para escolha do tipo
debenchmarkingantes da realizacdo de um estudo externo. A Fiyerglica em detalhes tal

processo de deciséao.

Figura 6 - Fluxograma para escolhab@mchmarkingnterno ou externo

& Drocoasos 2- Processos
1ndo : ik ndo
] > internos —>
duplicados =
S T e Y
internamente? BEER
sim
sim L
4-A tecnicae
s
sim adaptavel? nio
hS
3-Metricas e 2
disponiveis?
5-Processo
e nio
superior &
significante?
6- As praticas sdo nio
transferiveis?
;; aim Ay
: i -
8- Investigar o 7-Investigar o
benchmarking benchmarking
interno. / \, Externo.

Fonte: Southard e Parente (2007, p. 164).
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Na préxima secdo, serdo abordados alguns dos gaiacmétodos para célculo da
eficiéncia e da produtividade. Dentre esses métoelsta a Andlise Envoltoria de Dados
(DEA), que sera abordada com maior detalhamentdueigdo de ser o principal método

utilizado nesta dissertacao.

2.1.2 Métodos de Célculo da Eficiéncia

Ferreira e Gomes (2009) afirmam que a preocupagamensurar a eficiéncia ja existe
h& muito tempo. Farrell, em 1957, deu inicio aasigros calculos de eficiéncia com o artigo
“The Measurement of Productive Efficiengyio qual tentava desenvolver melhores métodos
para avaliacdo da produtividade envolvendo corseigoandlise de atividades. Posteriormente,
o trabalho de Farrel de 1957 foi adaptado por BarRearnes e Cooper (1978). Segundo
Cooper, Seiford e Zhu (2004), o trabalho empirieoFarrel limitava-se a utilizar um anico
produto, sendo que ndo atendia os requisitos reeassguando aplicado a grandes volumes de
dados em multiplos produtos. O trabalho de Coopetiupdos estudos de Debreu e de
Koopmans, de 1951, e obteve uma medida simplescphmalar a eficiéncia de uma unidade de
tomada de decisao (DMU) que utiliza varios insunfllBERREIRA; GOMES, 2009, p. 21).

Segundo Coelli et al. (2005), os métodos para Alda eficiéncia podem ser
classificados em métodos paramétricos e nao pataggtDentre os métodos mais aplicados
estdo a Andlise Envoltéria de Dados (DEA) e os maméndices, que sdo considerados
métodos ndo paramétricos. No entanto, as fronteiséscasticas (SFA) e os modelos de
regressdo (OLS e COLS) sdo considerados métodasngtarcos. (MARQUES; SILVA,
2006). Segundo Coelli et al. (2005) os métodosmpétacos ou ndo parametricos podem,
ainda, se classificar em nao fronteira ou fronteédagundo Mariano et al. (2006), a técnica
paramétrica avalia a eficiéncia com base em umaéfurproducdo. Lins e Meza (2000)
alertam a desvantagem apresentada por esse métoel@onsidera uma funcdo producao
média e ndo uma funcédo producdo maxima. Por caasidena funcédo producdo media, tal
técnica é classificada como néo fronteira.

Oliveira e Gomes (2003) destacam que a Analise lEma de Dados possibilita
estimar a eficiéncia relativa mediante uma froatditesses termos, o significado de fronteira
eficiéncia diz respeito aos pontos que demarcamodufpividade pela qual uma unidade
produtiva € tecnicamente eficiente. (LORENZETT; IE3 LIMA, 2004). Desse modo, a
Andlise Envoltéria de Dados é classificada como ténaica em fronteira, ou seja, que utiliza
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como parametro a fronteira de eficiéncia formadaspenelhores resultados da unidade de

analise.

A Analise Envoltéria de Dados (DEA) e a SFA saogpeetivamente métodos em

fronteira, ao passo que 0s numeros indices e oslowdle regressdo (OLS, COLS)
constituem métodos ndo fronteira. (MARQUES; SILV2006). A Figura 7 mostra a

comparacao entre os métodos paramétricos e nao¢taieos, em fronteira e ndo fronteira.

Figura 7 - Tecnologias de producao obtidas poreiiftes métodos

>~

N

foutput) Y

AN

COLS SFA

DEA

>
(inpur) X

Fonte: Marques e Silva (2006, p. 91).

Marques e Silva (2006) reforcam que o DEA é um deéttdo paramétrico, ou seja, é

empiricamente baseado, enquanto os restantes ([@DISS e SFA) requerem a especificacao

de uma funcéo para a tecnologia de producdo. O rQuadnostra o resumo das principais

técnicas utilizadas para calculo de eficiénciaocelptividade.

Quadro 7 - Resumo das principais técnicas paraloale eficiéncia e produtividade

Técnica Caracteristica

Analise Envoltéria de Dados (DEA) Nao Paramétrico ultMariadas | Fronteira
indice de Laspeyres Paramétrico Univariadas NaotEima
indice de Paasche Paramétrico Univariadag Nao éirant
indice de Fischer Paramétrico Univariadas N&o eiant
indice de Térnqvist Paramétrico Multivariadas Néorfeira
indice de Malmquist Paramétrico Multivariadas Néorfeira
Processo de Analise Hierarquica (AHP) Nao Paraowétri Multivariadas | Nao Fronteira
Minimos Quadrados Ordinais (OLS) Paramétrico Maltizdas N&o Fronteira
Minimos Quadrados Ordinais Corrigidos (COLS) Partaoe Multivariadas Fronteira
Andlise de Fronteira Estocastica (SFA) Paramétrico | Multivariadas Fronteira
Free Disposal Hull (FDH) N&o Paramétrica Multivalias Fronteira
Thick Frontier Approach (TFA) Paramétrico Multivadias Fronteira
Distribution Free Approach (DFA) Paramétrico Mudtiiadas Fronteira

Fonte: Gilsa (2012, p. 39).
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Na préxima secdo, sera apresentado o referendacdecom maior enfoque na
Andlise Envoltéria de Dados (DEA).

2.2 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS

A Analise Envoltéria de Dados ou Teoria da FroatéDEA, sigla inglesa dBata
Envelopment Analysis ou Frontier Analysi@ baseada em modelos mateméticos nao
paramétricos, ou seja, ndo utiliza inferénciastissitzas ou medidas de tendéncia central. A
DEA nédo necessita de determinacdo de relacOesofuaisi entre 0s insumos e produtos,
também n&o se restringe a medidas Unicas, singuaseinsumos e produtos. (FERREIRA;
GOMES, 2009).

A Analise Envoltéria de Dados (DEA) tem seu priraeiegistro no ano de 1978, com
o estudo de Charnes, A., Cooper, W.W., Rhodes, BVleasuring the eficiency of decision
making units”.Charnes, Cooper e Rhodes, naguele ano, destagaeam Analise Envoltoria
de Dados (DEA) seria uma extensao do trabalho dicarede eficiéncia proposto por Farrell
em 1957. Trabalhos que antecedem os estudos daeShaiCooper incluem as pesquisas de
Afriat, em 1972, Aigner e Chu, em 1968, Shepham 1870, Debreu, em 1951, e Farrell, em
1957, bem como as definicdes conceituais de Kooppean 1951, de Pareto, em 1927, e a
transformacao linear fracional de Charnes e Co@mer1962. (SEIFORD, 1996).

Para Seiford (1996), a Andlise Envoltéria de DadD&A) teve inicio com a
dissertacdo de Rhodes, que abordava a avaliac@ondaograma de acompanhamento na
educacao dos EUA. O objetivo dessa dissertacadesenvolver um método para comparar a
eficiéncia de escolas publicas dentro do progranigacional para alunos carentes, chamado
Program Follow Throughpatrocinado pelo governo norte americano. O problabordado
no trabalho de Rhodes estava em desenvolver umdmétara comparar a eficiéncia
(Decision Making Units DMUSs) levando em contaolitput§ como: escores aritméticos;
melhoria de autoestima medida em testes psicolggitabilidade psicomotora, énputs’
como: numero de professores-hora; e tempo gastonp@e em leituras com o filho. (LINS;
MEZA, 2000).

O primeiro artigo publicado descrevendo a técnioan cabordagem na Analise
Envoltéria de Dados foi realizada por Charnes, @oepRhodes, em 1978. Para aplicagdo da
técnica em questdo, € necessario que sejam obeslealduns conceitos importantes.

Segundo Lins e Meza (2000, p. 7) “[...] producaane processo no qual agputs (insumos
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ou recursos) sao utilizados para geoatputs (produtos) [...]. No entanto, é possivel
considerar que “[...] a fronteira de producdo (oucBo fronteira de producdo) pode ser
definida como a maxima quantidade algputs(produtos) que podem ser obtidos dados os
inputs(insumos ou recursos) utilizados”. (LINS; MEZA, 20Q. 7).

DMU ou Decision Making Unitconsiste em uma unidade para tomada de decisao de
uma unidade produtiva. O termo pode ser definidocom departamento, uma divisdo ou
uma unidade administrativa ou até mesmo como um digja eficiéncia esta sendo avaliada.
Do mesmo modo, as DMUs séo consideradas unidadesd@lisse essenciais para uso da
Andlise Envoltéria de Dados. (MACEDO; SILVA; SANTQZ006).

O conjunto de DMUs adotados em uma analise DEA deveem comum a
utilizacdo dos mesmasputse outputs ser homogéneos e ter autonomia na tomada
de decisfGes. Com relacdo as variaveis, cada untasddeve operar na mesma
unidade de medida em todas as DMUs, mas pode exstamidades diferente das
outras. (LINS; MEZA, 2000, p. 7).

A Figura 8 mostra a associacdo entre a DMU (unidbdléomada de decisao) e os

inputse outputsutilizados na Anélise Envoltéria de Dados (DEA):

Figura 8 - Relagéo entneput, DMU e output— DEA

i Modelo i
i Entrada dos DMU Saida do Produt i
i Insumos Unidade de Tomad ou Servigo i
E Inputs de Decisa Outputs i

Empresa

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Analise Envoltéria de Dados possui diferencasificativas em relacdo as técnicas
convencionais para analise de eficiéncia. A DE&rdifdos métodos baseados em avaliagcédo
puramente econdmica e nao necessita converter toslasputs e outputs em unidades
monetarias. Além disso, os indices de eficiéncizgdob sdo baseados em dados reais e nao
em formulas tedricas. A Andlise Envoltoria de Datirmbém considera o®utliers’ nao

apenas com desvios em relacdo ao comportamentdd'iméths como possivelsenchmarks
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a serem estudados pelas demais. O método em qéestimrtante para apoiar decisdes de
natureza multicritério, sendo capaz de realizar omathor modelagem da complexidade do
mundo real. (LINS; MEZA, 2000).

Ferreira e Gomes (2009) destacam que € necess@aribom entendimento das
propriedades e dos condicionamentos dos modelo&ndése Envoltéria de Dados para
avaliacdo de seus resultados. Contudo, é importamigecer bem a organizagdo em analise,
considerando sempre a opinido dos especialistasrddades de avaliacao. Oliveira (2008)

apresenta trés etapas importantes para aplicagagAa

a) definicdo e selecdo das unidades de analise (DMUs);
b) definicdo e selecdo das principais variavieiputs e outpuls

c) escolha dos modelos de aplicacéo e orientacao.

Ferreira e Gomes (2009) reforcam que a quantidedBMUs deve ser trés vezes
maior do que a soma dagputs e outputs Tal critério € necessario para aumentar o poder
discriminatorio das DMUs eficientes. A medida quatmero de variaveis vai aumentando
(inputs e outpudsem um determinado grupo de DMUs, aumenta tamb@ossibilidade de
mais DMUs chegarem ao desempenho maximo, ou sejamuitas alcancarem a fronteira
eficiente. A selecdo do conjunto de DMUs deve sengiredecer a critérios anteriormente

descritos. Na proxima secéo, sera apresentado elonoaim retornos constantes de escala.
2.2.1 Modelo Retorno Constante de Escala (CCR - CRS

Segundo Soares de Mello et al. (2005), o modelo QCHarnesCooper eRhodes),
apresentado originalmente por Charnes, Cooper @ld®h(i1978), constrdéi uma superficie
linear por partes, ndo paramétrica, envolvendoamosl Esse modelo opera com retornos
constantes de escala, e também € conhecido com@@oRStantReturns toScale).

Na Analise Envoltéria de Dados, no modelo CRS cetorno constante de escala, as
variagbes nas entradas dos insunmgsufy estdo associadas a uma variagado proporcional na
saida dos produtooiftputy. No modelo CRS existe uma funcdo de producaaiina
inclinacdo da reta representa essa funcdo de @odqoe determina os rendimentos
constantes de escala. (FERREIRA; GOMES, 2009). maldelo consiste em uma
representacdo generalizada proposta por Farrel,98m, para multiplos insumos e produtos.

O indice de eficiéncia é obtido por meio da comffimalinear doutputsdividida pela
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combinagéo linear dasputsde uma determinada DMU. (LINS; MEZA, 2000). Pararisiao
et al. (2006), o modelo CRS pode ser ilustradospetpuacoes (3), (4) e (5).

Y uiYig
MAX — Zi=1"71 10
Po ?:1”]' Xjo
3
Sujeito a:
z:{';11"11'}]ik<:|- k:1 2
—2?211)]_ S para 2.2
4)
uievj>0
()
Onde:

u; = peso calculado paraoaitputj;

v; = peso calculado paramput j;

X, = quantidade dmputj para unidade k de um determinado setor;
Yix = quantidade doutputi para unidade k de um determinado setor;
Xjo = quantidade dmputj para unidade em analise;

Yjo = quantidade doutputi para unidade em analise;

Z = numero de unidades em avaliacéo;

m = nUmero deutputs;

n = nimero dénputs.

Logo, a Equacdo 3 consiste na funcdo objetivo (@ deve ser maximizada. A
Equacéo 4 representa o conjunto de restricbes fiamaacada DMU) que tem o objetivo de
limitar a produtividade de todas as DMUs a 1. Coresalucdo do modelo, é possivel avaliar
a eficiéncia da DMU. Assim, se o resultado da fono#jetivo for igual a 1, a DMU é
considerada eficiente, pois atingiu seu valor maximntretanto, se apresentar um valor
menor do que 1, é considerada ineficiente. Logogues limitam a funcédo objetivo sdo
consideradabenchmarkda DMU analisada, servindo de modelo para que & Didficiente
possa se tornar eficiente. Dessa forma, o resuttadancgéo objetivo sera a eficiéncia relativa
da DMU. (MARIANO et al., 2006).
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A expressao acima indicada pare v se refere aos pesos ou multiplicadores
estabelecidos aasputs e outputs Nesse modelo, por convengéo, todos os itens deeem
menores ou iguais a 1. O objetivo do problemaest&ncontrar os valores das varidugie
v; que constituem os pesos, maximizando a soma peufalelosoutputsdividida pela soma
ponderada dosputsde uma determinada DMU, sujeita a restricdo oedegsiociente sef@

1, para todas as DMUs. Com essa condicao, todefcéncias irdo variar entre 0 e 1. Esse
processo é repetido para todas as DMUs que, nesse, @cabam obtendo valores
diferenciados para; ev;. (LINS; MEZA, 2000).

Generalizando o modelo DEA CRS, ele consiste emmodelo de programacgao
fracionaria, que permite infinitas solu¢cdes. Contuexiste a necessidade de lineariza-lo,
transformando-o em um modelo de programacdo linAatinearizacdo pode ser feita
mantendo-se asputsconstantes e maximizando @#puts ou entdo se mantendo @stputs
constantes e minimizando wputs (MARIANO et al., 2006).

A eficiéncia de uma DMU no modelo CRS orientadaongat € calculada por meio do

problema de programacéo linear, conforme Equa@eé/(), (8) e (9).

_ i uiYio o xm
MAX po ===7—"=3C1u Yy

(6)

Sujeito a:
j=17j Xjo =1

(7)
Y Yy _ _
Z}Li—v,x; <1=3Y2u; Yy -Xiqv % <0, parak =1,2..z

8)
ui=vj>0

9)
Onde:

u; = peso calculado paraooitputi;

v; = peso calculado paraimput j;

X, = quantidade dmputj para unidade k de um determinado setor;
Yir = quantidade doutputi para unidade k de um determinado setor;

Xjo = quantidade dmputj para unidade em analise;
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Yjo = quantidade doutputi para unidade em analise;
z = numero de unidades em avaliacéo;
m = nUmero deutputs;

n = numero dénputs.

Segundo Mariano et al., (2006), a Unica diferengiaeeo modelo de programacao
fracionaria e o de programacéo linear consistenclusdo da Equacdo 7. Mediante essa
incluséo, a funcéo objetivo é transformada em uguagdo linear. A Figura 9 representa um
modelo de duas variaveis constituidas porioput e umoutput com cinco DMUs. Nesse
exemplo, a fronteira CRS é representada pelao®t&m que a DMU eficiente E é mais
eficiente do que as DMUs A, B, C e D. Nessa remteg@o, todas as DMUs que ndo estédo na
fronteira eficiente s&o, portanto, consideradadicieates. A eficiéncia da DMU D é

fornecida pela distancia do eixo Y até o pontoiddila pela distéancia do eixo Y até o ponto
D . (LINS; MEZA, 2000, p. 12).

Figura 9 - Fronteira CRS com orientagéo papait

Fronteira de

~ s
> producéo

§ \

Q

5

o

A
M N D
B
° (npu X~

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Lins e M280, p. 13).

Nesse caso, quanto maior for a relacdo Y/X, maad & eficiéncia. Na Figura 9, a
DMU “E” é a mais eficiente. As demais DMUs que estdaixo da fronteira de producéo
eficiente, sdo consideradas ineficientes. Os madapresentados anteriormente se referem
aos modelos com orientacdo panput A orientacdo paranput significa minimizar a

utilizacdo dos recursos de entrad#yty, de forma a ndo reduzir a quantidade de saidas
(outputs.
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Para Mariano et al. (2006), o mesmo procedimeni@zado na minimizacdo dos
inputspode ser utilizado na maximizacédo @esgputs Dessa maneira, a funcdo objetivo (FO)
representada pela Equacdo 10 sera o inverso dénefe relativa. As restricbes séo

representadas pelas Equactes (11), (12) e (13).

1

= = =yn s

MAX p, = T MIN FO = ¥, v; xjo

(10)
Sujeito a:
X% Yio=1

(11)
Yin Wi Y _ —
Z}’:i—v,-xﬂkci 1=Y"u; Y - X7 v x5 <0, parak =1,2..z

(12)
uievj>0

(13)
Onde:

u; = peso calculado paraocwitputi;

v; = peso calculado paramput j;

xj, = quantidade dmputj para unidade k de um determinado setor;
Yir = quantidade doutputi para unidade k de um determinado setor;
xjo = quantidade dputj para unidade em analise,

Yjo = quantidade doutputi para unidade em analise;

z = nimero de unidades em avaliacéo;

m = nUmero deutputs;

n = numero dénputs.

A Figura 10 apresenta o0 modelo com orientagéo atut O objetivo consiste em
maximizar as saidas\ftputy de forma a ndo alterar as entradaputy. Na orientacdo para
output conforme mostrado na Figura 10, a eficiéncia ddUDD € dada pela distancia
MD/MN.
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Figura 10- Fronteira CRS com orientacéo margput

Fronteira de
\ ~ S
> producéo
=
o
5
o
~ cC
N® E
A
D
|
1
eB .
o | S
M (input) X

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Lins e M280, p. 34).

AplOs a apresentacdo do modelo com retornos coestatd escala (CRS) com

orientacdes paraput e output na proxima secdo sera explicitado o modelo cdornmes
variaveis de escala (BCC - VRS).

2.2.2 Modelo Retorno Variavel de Escala (BCC — VRS)

O modelo BCC tem as iniciais dos autoanker, Charnes eCooper (1984). E
também conhecido como modelo de retornos vari@emsscala (VRS ¥ariable Returns to
Scale), que consiste em uma derivacdo do modelo CRSo@elm VRS generaliza o CRS
considerando rendimentos de escala constantessentes e decrescentes. Para Banker,
Charnes e Cooper (1984), uma DMU nao pode ser aai@acom todas as DMUs de um
determinado setor, e sim com as que operam emaesgalelhante a sua. (MARIANO et al.,
2006).

Diferente do modelo CRS, no modelo VRS a funcaalygéo néo € linear, podendo
ser dividida em dois tipos de rendimentos de estaléronteira eficiente. O primeiro tipo
seria 0 modelo com retorno decrescente de esaalgual um aumento nasputs provoca
um aumento proporcionalmente menor mogputs O segundo tipo seria o modelo com
retorno crescente de escala, no qual um aumentoutpatsé proporcionalmente maior ao
aumento nosputs (FERREIRA; GOMES, 2009).

Mariano et al. (2006) destacam que a Unica difereamgre os modelos CRS e VRS
estd no acréscimo de uma variavel “u” no numeramlorentdo uma variavel “v’ no
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denominador do modelo VRS. As Equagbes (14), (18)63 ilustram a inclusdo dessas

variaveis no modelo.

R uY; ymou;Y;
MAXPO=1111—110+u ou MAXPO=:11—LLO+U
j=1Vj %jo j=1Vj Xjo

(14)
Sujeito a:
Zgil;; Zl]’; +u <1 ou %+v <lparak=12..z

(15)
uievj>0

(16)

u e v sem restri¢do de sinal

Onde:

u; = peso calculado paraocwitputi;

v; = peso calculado paramput j;

X, = quantidade dmputj para unidade k de um determinado setor;
Yix = quantidade doutputi para unidade k de um determinado setor;
Xjo = quantidade dmputj para unidade em analise;

Yjo = quantidade doutputi para unidade em analise;

u = variavel de retorno de escala do numerador;

v = variavel de retorno de escala do denominador;

Z = numero de unidades em avaliacao;

m = nUmero deutputs;

n = nimero dénputs.

Mariano et al. (2006) indicam que as variaveiswtém a funcédo de garantir que as
restricdes das DMUs que operem em escala difedmnt®MU de andlise ndo limitem sua
funcéo objetivo. Para Lins e Meza (2000), a inaudds variaveis u e v define a combinacao
linear convexa no modelo VRS. Contudo, se o vaéoudor maior que zero, a DMU opera

com retornos decrescentes a escala; se o valorfaentenor que zero, opera com retornos
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crescentes a escala; e se o valor de u for igpel@ a DMU opera com retornos constantes a
escala. (MARIANO et al., 2006).

Do mesmo modo, a variavel v também pode ser utidizgara indicar (estimar) o
tipo de escala em que uma determinada DMU estaoger Para isso, € necessario que ela
seja interpretada de maneira oposta em relagdoriavebu, sendo: v > 0 = retornos
crescentes; v < 0 = retornos decrescentes; e,iporvf= 0, retornos constantes a escala.
Logo, os retornos de escala podem nao ser iguassgsaduas orientacbes. (MARIANO et
al., 2006).

O processo de linearizagdo do modelo VRS utilizan@smos procedimentos do
modelo CRS. A convexidade do modelo VRS é geradangi da inclusao das variaveis u e
v. Para Almeida (2012), o modelo VRS orientadopaut € representado pelas Equacdes (17),
(18) e (19):

m
MAX = u; Yot u
i=1
(17)
Sujeito a:
Yisa W Vg +u-Yiv x <0 parak=1,2..z
(18)
n
Uj x]-O =1
j=1
(19)

ui evj>0;uevsemrestricido de sinal,i=1,.,m,j=1,.,n

Onde:

u; = peso calculado paraowitputi;

v; = peso calculado paramput j;

X, = quantidade dmputj para unidade k de um determinado setor;
Yix = quantidade doutputi para unidade k de um determinado setor;
Xjo = quantidade dmputj para unidade em analise;

Yjo = quantidade doutputi para unidade em analise;

u = variavel de retorno de escala do numerador;
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v = variavel de retorno de escala do denominador;
z = nimero de unidades em avaliacéo;
m = nUmero deutputs;

n = numero dénputs.

Almeida (2012) destaca as Equacdes (20), (21))ep&2 o modelo VRS orientado a

output

n
MAX =Zvj Xjo + v
j=1

(20)
Sujeito a:
i Y —v -3, v x <0, parak =1,2..z
(21)
m
z u; Yio =1
j=1
(22)

ui evj>0; uevsemrestricido de sinal,i=1,.,m,j=1,.,n

Onde:

u; = peso calculado paraocaitputi;

v; = peso calculado paraimput j;

xj = quantidade dmputj para unidade k de um determinado setor;
Yik = quantidade doutputi para unidade k de um determinado setor;
xjo = quantidade dputj para unidade em analise,

Yjo = quantidade doutputi para unidade em analise;

u = variavel de retorno de escala do numerador;

v = variavel de retorno de escala do denominador;

z = nimero de unidades em avaliacéo;

m = nUmero deutputs;

n = numero dénputs.
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A Figura 11 mostra as respectivas fronteiras CR®8. No modelo VRS, é possivel
identificar a diferenca entre a eficiéncia técreca eficiéncia de escala. Ja no modelo CRS, a

indicacdo de uma eficiéncia técnica consiste ermsiderar todas as DMUs operando em uma
escala ideal. (LINS; MEZA, 2000).

Figura 11 - RelacBes das fronteiras CRS e VRS

. .S
> Fronteira CR.
E  Ineficiéncia de escala
2 \ Fronteira VR!
A C
E i Ineficiéncia técnica pura
¢-------- oA
eD
B

o]

(input) X ~

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Lins e M@280, p. 35).

A Figura 12 apresenta, de forma resumida, os pani modelos, orientagdes,
aplicacdes e objetivos utilizados na Analise Err@tde Dados.

Figura 12 - AplicacBes dos modelos DEA

- = Aplicagdo: Quando existe Objetivo:
Orientacao - y . S
o > relacdo de proporcionalidade > Minimizar
P entre inputs e ourputs. inputs.
Modelo
CRS
ETieHEaD Aphciagaoz Quandq nao existe Ob_]e-th'OZ
Lo > relacdo de proporcionalidade > Maximizar
D entre inputs e outputs. ouputs.
. Aplicagdo: a ist jetivo:
e p ;c~aqao Quandc? nio existe Op]e? ivo
o > relagdo de proporcionalidade > Minimizar
. A entre inpuis € outpuis. inputs.
Modelo
VRS
: - Aplicagio; ndo nio exist jetivo:
l OFERTED plicagéo Qua dq a0 existe Ob]eA ivo
|2 outout > relagio de proporcionalidade > Maximizar
—_ entre inpuis e outpuis. outputs.

Elaborado pelo autor a partir de Gilsa (2012, p. 47
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Apés a apresentacdo da Figura 12, na proxima ssga@o explanados os conceitos
referentes a eficiéncia e rendimento de escala.ni®o dos rendimentos de escala, sera

possivel identificar as DMUs que operam em escalardducao eficiente e ineficiente.

2.2.3 Eficiéncia e rendimento de escala

A eficiéncia de escala consiste em uma unidadeadtienfuncionamento, sendo que a
reducdo ou 0 aumento na escala de producdo impliealucdo da eficiéncia. (HAYNES;
DINC, 2005). A eficiéncia de escala € calculadaidiido a eficiéncia com retornos
constantes (CRS) pela eficiéncia com retornos weisa(VRS). Quando o quociente dessa

Equacéo chega ao valor um, significa que as et@8rCRS e VRS séo iguais.

Eficiéncia total (CRS)
Eficiéncia técnica (VRS)

Eficiéncia de escala =

(23)

Quando o quociente da Equacéo 23 atinge valor iguah, ha indicacdo de que a
DMU esta operando em sua maxima escala de prodi88S —Most Productive Scale
Siz§ ou escala 6tima de producgédo. (FERREIRA; GOME®920Quando os resultados da
eficiéncia de escala sédo diferentes de um, BartXeaynes e Cooper (1984) destacam trés
tipos de retorno a escala: (i) retornos constathdesscala; (ii) retornos crescentes de escala; e
(iii) retornos decrescentes de escala.

Nesse caso, se 0 somatoério dos valaress DMUs de maior destaque, ou seja, as
DMUs benchmark,for maior que um, os retornos de escala serdcames. Do mesmo
modo, se os valorésforem menores que um, os retornos de escala deciescentes, e se
forem iguais a um, os retornos serdo constant®s Quadro 8 apresenta um melhor

esclarecimento sobre esses trés tipos de retaracada.

! A avaliagdo do somatério dos scoresf¢i realizada no aplicativo SIAD v3.0, no mod€®&S orientado a
input
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Quadro 8 - Tipos de retorno a escala

Tipo de retorno Descricdo Equacao
n
(i) Retornos constantes de Nesse caso 0 aumento do nimerangetsgera um Z A =1
escala aunjento proporcional nmmtpyts quzim_do uma DMU L
esta operando na sua capacidade étima. 1>0Vk (24)
Nesse caso 0 aumento no nimeréngetsocasiona um n
(ii) Retornos crescentes de| aumento desproporcionalmente maior no nimero de Z A >1
escala outputs Isso ocorre quando uma determinada DMU k=1
opera significativamente abaixo da sua capacidéad@é| A =0V k (25)
Nesse caso 0 aumento do nimeréngetsocasiona um n
(iii) Retornos decrescentes| aumento desproporcionalmente menor no nimero de Z A <1
de escala outputsse uma DMU esté operando acima de sua k=1
capacidade étima. A=0VEk (26)

Fonte: Elaborado pelo Autor a partir de Marianale2006).

Fare, Grosskopf e Lovell (1994) explicam que a@pal causa da ineficiéncia de
uma determinada DMU normalmente esta associadaaaede producéo, a ineficiéncia
técnica ou a ineficiéncia operacional. Segundo Mueriet al. (2006), devido a diferenca
entre o tipo de retorno de escala, os modelos CR&R® calculam tipos distintos de
eficiéncia. A Figura 13 mostra esses diferentegstige calculo de eficiéncia na Analise
Envoltoria de Dados.

Figura 13 - Correspondéncia dos modelos mateméatica$po de eficiéncia calculada

A\

Modelo CRS Eficiéncia total

Modelo VRS |8 Eficiéncia técnica |

4

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Mariara.€R006, p. 6).

O calculo da eficiéncia total compara uma deterdanBMU com o universo de
todas as suas concorrentes. Para o computo dérei@itécnica, a comparacao de uma
DMU é realizada somente com aquelas DMUs que opermamama escala semelhante a sua.
Nesse caso, a eficiéncia técnica pode ser enterio®d um componente da eficiéncia

total. O outro componente seria a eficiéncia dalasgue depende da condicdo da empresa
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de estar produzindo abaixo ou acima de sua estiala de producdo. (MARIANO et al.,

2006).

Ferreira e Gomes (2009) apresentam, na Figura IMisacdo dos conceitos de
eficiéncia técnica e de eficiéncia de escala. Nadpm 9, sdo descritas as possiveis
combinagfes de insumo e produto das DMUs nos medeA. Essas duas abordagens
contribuem para o esclarecimento referente aosetosade eficiéncia técnica e de eficiéncia

de escala, sendo que as siglas significam: RCEd{Remtos Constantes de Escala); RNC

(Rendimentos N&ao Crescentes); RVE (Rendimentos aveis de
(Rendimentos N&o Decrescentes).

Figura 14 - Eficiéncia técnica e eficiéncia de &sca

S
> RCE RNC
- —>
3 ¢ c
= |D QC AQV & --—----=-- I
* AL Q
RC o/~ o R
7
1
/ {—| RVE
A PC JPV
® P
1
1
1
1
<—| RND
¢
0 I

B :
Fonte: Ferreira e Gomes (2009, ] (MPU0X

Escala); e RND
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Quadro 9 - Combinagdes possiveis de insumo e prathst DMUs nos modelos DEA, pressupondo-
se rendimentos constantes e variaveis

Tipo de
retorno

Condicao da DMU segun

do a pura eficiéncia técnica

Eficiente

Ineficiente

Constante

Trata-se da melhor situacdo. A DMU utiliza
recursos sem desperdicio e opera em escal
6tima. O aumento da producao deve ocorre
mantendo-se a proporcao de uso dos fatore
0s aumentos de custos sdo proporcionais a
aumentos de producao. (correspondente ao
ponto (RC), na Figura 14).

Apesar de estar operando na escala 6tima,

)Sexiste inefic_iéncia técniqa. Isso significg que|
pode reduzir o uso dos insumos e continuar
produzindo a mesma quantidade (orientaca

insumo). De maneira equivalente, a producs

182

4

d orientacao produto). Ao eliminar as

ineficiéncias técnicas, a DMU torna-se
eficiente, com retornos constantes.
(corresponde ao ponto (R), na Figura 14)

e . .
%)ode crescer utilizando-se 0s mesmos insurmos

se

Crescente

Apesar de tecnicamente eficiente, ndo existe
insumos utilizados em excesso e o volume de

producéo esta abaixo da escala 6tima. Isso
significa que a DMU pode aumentar a
producdo a custos decrescentes. Assim, 0
aumento da producéo deve ocorrer mediant
incorporacao de insumos, porém mantendo-
as relac@es entre as quantidades de produtg
0s insumos. (corresponde ao ponto (PV), ng
Figura 14).

Nessa situacdo, existem dois problemas:
ineficiéncia técnica, devido ao uso excessiv
e insumos, e eficiéncia de escala. Essa Ulti
ocorre porque a DMU esta operando abaixo
escala 6tima. Para aumentar a eficiéncia
técnica, devem-se eliminar os excessos de
de insumos. Para operar em escala 6tima, é
Snecessério aumentar a producéo. Em sintes
d eMU deve aumentar a prpdugéo, porém ess
almento deve ocorrer a fim de que as relag
entre quantidades utilizadas de insumo e
volume de producao sejam reduzidas.
(corresponde ao ponto (P), na Figura 14).

D

)
ma

da
SO

e, a

pes

Decrescente

DMU tecnicamente eficiente, porém operan(
acima da escala 6tima. Uma alternativa é
reduzir o volume de producédo da DMU,
mantendo-se a mesma relacdo entre insum
produtos. Uma vez que nao ha ineficiéncia
técnica, a superutilizacdo da planta podera §
vantajosa. Uma alternativa para aumentar a
producéao seria a adogao de politicas

quantitativas, pois 0 aumento da produtividade

dos fatores possibilitaria o crescimento da
producdo sem necessidade de utilizar mais
insumos. O fato é que, nessa situacao, o
aumento da producao dar-se-a a custos
crescentes.

(corresponde ao ponto (QV), na Figura 14).

joNesse caso, a DMU_ est.é_ope_rando _acimg d
escala 6tima e tem ineficiéncia técnica. E
preciso corrigir os dois problemas. Para
)Saum_entar a eficiéncia técni.c_a, devem—_se

zliminar os excessos de utilizacéo de insum
5eT x s
insumos. Com relacéo a escala, pode-se

reduzir a producdo em cada DMU ou utilizan
J4m ndmero maior de DMUs menores para
produzir a mesma quantidade anterior. Isso
dependera das condi¢des objetivas de merg
da competitividade e da estrutura do setor.
Pode-se, ainda, melhorar a tecnologia
aumentando a produtividade dos fatores de
producdo ou insumos.

(corresponde ao ponto (Q), na Figura 14).

0S,

Q que equivale a produzir mais com 0s mesmos

ado,

Fonte: Ferreira e Gomes (2009, p. 202).

Apés a apresentacdo da eficiéncia e do rendimeatesdala, serdo abordados os

conceitos referentes a alvos e valores referengaes as DMUs. Os alvos sdo os valores que

permitem tornar uma DMU ineficiente em uma DMU igfite.
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2.2.4 Alvos

Os alvos sé@o os valores utilizados na Analise Héxal de Dados referentes as
entradas ou saidas de uma determinada DMU, quetperiornar uma DMU ineficiente em
uma DMU eficiente. Nesse caso, o0s valores alvoagiem a eficiéncia da DMU ao valor um.
Para calcular o alvo para uma determinada DMU égsgrio realizar o produto da posi¢ao
atual de um insumo pelo valok)(pertencente as DMUs de referéncier(chmarkiny
(HAYNES; DINC, 2005).

n

Alvo = Z Xix Ak

k=1
(27)

Na proxima secdo, serdo apresentadas as prinocipaiggens e limitagbes dos
modelos DEA. Além disso, também serdo discutidogrisgipais riscos e as recomendagdes

a serem seguidas durante a utilizacédo de tais wsdel
2.2.5 Vantagens e limitacdes

Dentre as principais vantagens da Analise Envaltdei Dados estdo: ndo necessidade
de conversao dmputs e outputsem unidades monetarias, sendo possivel utilizadweis
imensuraveis monetariamente; indices de eficiébeiseados em dados reais e ndo em
formulas tedricas; facilidade para incorporar nougsuts e outputsao modelo existente;
atuacdo como complemento aos métodos de andlimndéncia central (paramétricos); ndo
necessidade de conhecer a funcao produgéo ou daraaomo sao transformadagputs e
outputs facilidade na identificacdo das unidades de s@§DMUs) de melhor eficiéncia que
sirvam debenchmarkingpara as menos eficientes; possibilidade de varifiesvios de cada
input e output da DMU de referénciahenchmarking utilizagdo simultdnea de multiplos
produtos e insumos com diferentes unidades de meditNS; MEZA, 2000).

As principais limitacbes encontradas na Analise diovia de Dados estdo
relacionadas com a medida com que o0 nimero deveaigai aumentandanputs e outpuls
em um determinado grupo de DMUs. Esse efeito awmearpossibilidade de mais DMUs
chegarem ao desempenho maximo, ou seja, a frorgéoi@nte. Isso reduz o poder de
discriminacdo das unidades de analise. Outro aspeqtortante esta no fato de a Analise

Envoltoria de Dados ser uma técnica ndo paramgimodivo pelo qual € dificil formular
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hipoteses estatisticas. Sua caracteristica de &wede desempenho relativo também constitui
uma limitacdo. A técnica em questéo verifica unieat@ o desempenho relativo das unidades
de analise, o que favorece uma convergéncia meiitia lao desempenho absoluto. Tal fato
ocorre porque a Analise Envoltéria de Dados est®dia em dados observados e ndo no
otimo. (DYSON et al., 2001).

Barreto e Mello (2012) também destacam que os mosdelassicos da Analise
Envoltoria de Dados sé@o benevolentes na avaliagg®MUs. Essa limitacdo acaba gerando
um numero elevado de DMUs 100% eficientes, favordce reducéo da discriminacao entre
elas. Para solugéo do problema de discriminagca®hHds eficientes, “empatadas em 100%
de eficiéncia”, Yamada, Matui e Sugiyama (1994 )ppem o calculo da fronteira invertida. A
fronteira invertida € utilizada juntamente com anfeira padrdo para formar a eficiéncia
composta (tal conceito sera abordado com maioreghds na secdo seguinte). Através do
uso da fronteira composta € possivel aumentar cerpde discriminacdo das DMUs
“empatadas”.

Ferreira e Gomes (2009) e Nunamaker (1985), alegia@no numero de DMUs deve
ser no minimo trés vezes maior do que a somamngss e outputs(variaveis do modelo).
Lins e Meza (2000) recomendam que o numero deveseninimo o dobro do total de
variaveis do modelo. Essa abordagem tem o objetevgarantir o poder discriminatério
entre as unidades de andlise (DMUs). Outra limdad#@ Anélise Envoltéria de Dados diz
respeito ao fato de ela ser um problema de progr@mnbnear. Essa caracteristica pode
apresentar mais de uma solucédo 6tima no modeloet®ae Mello (2012) também chamam
atencdo para o aumento do tamanho da amostragé&Mtes. No que diz respeito a esse
aspecto, existe uma tendéncia de se reduzir a rdédecoresde eficiéncia da amostra em
funcédo do maior numero de DMUs (da amostragem)zinguum namero maior de DMUs
na fronteira da eficiéncia. Contudo, com um numesduzido de DMUs em relacdo as
variaveis do modelo, a média de eficiéncia da amosnde a aumentar. (BARRETO;
MELLO, 2012).

Segundo Coelli, Rao e Battese (1997), Seiford allft990), Paiva Junior (2000) e
Azambuja (2002), as principais limitacdes e possipeoblemas que podem ser encontrados

na Andlise Envoltéria de Dados séo:

a) com o aumento do numero de variaveis, ocorre acéedula habilidade de
descriminacéo;

b) existe risco referente as decisfes tomadas pglesiabstaexperts
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c) ainclusdo de uma unidade extra em uma andlispad®resultar no aumento dos
scores de eficiéncia técnica das unidades ja estabekeciNa entanto, pode
resultar em aumento de ineficiéncia de todas asadeonidades envolvidas na
analise;

d) a exclusdo de umnput ou output relevante pode determinar resultados

viesados.

Além das limitagdes citadas acima, os resultaddglad na Analise Envoltoria de
Dados dependem basicamente da construcédo do mumtedeitual. Com base nos conceitos
relacionados a modelagem em ciéncias administgatRid (1998) afirma que um modelo
conceitual que néo representa a realidade compecenlidacao dos resultados. Na proxima
secdo, serdo abordados os conceitos de fronteratitte e eficiéncia composta. Essas
definicbes contribuirdo para um melhor entendimeni@s abordagens referentes a
discriminagdo das DMUs na Anélise Envoltéria de @=ad

2.2.6 Fronteira invertida e eficiéncia composta

Segundo Barreto e Mello (2012), os modelos clasgieoAnalise Envoltoria de Dados
sdo, em certa medida, benevolentes na avalicAdNHds. Tal caracteristica tem como
resultado o frequente “empate” de DMUs com efiag@gnem 100%, o que dificulta a
discriminacédo entre elas. Yamada, Matui e Sugiygh®®4) propdem o uso da fronteira
invertida como uma ferramenta para auxiliar o patiscriminatério das DMUs empatadas
em 100%. A fronteira invertida € constituida pelaglades ineficientes, ou seja, pelas DMUs
de pior desempenho. A avaliagdo da fronteira imdeenpermite auxiliar na identificacdo da
pratica que ndo deve ser realizada servindo, tamb&mo uma referéncia daenchmarking
negativo.

Soares de Mello et al. (2005) reforcam que a fiomtéwvertida constitui uma
avaliagdo pessimista das DMUs. Contudo, ela tamééemtendida como aquela formada
pelas DMUs com as piores praticas gerenciais. Nemstédo, pode ser considerada como a
fronteira em que as DMUs possuem as melhores asaiab uma otica oposta. (SOARES DE
MELLO et al., 2005). A Figura 15 apresenta, de fmcomparativa, a fronteira invertida com

a fronteira classica de retornos variaveis de ag¥RS).
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Figura 15 — Fronteira DEA VRS classica e invertida

Quitput
A Fronteira classica — >~ —
\4

/ —

/' Fronteira invertida

» Input

Fonte: Soares de Mello et al. (2005, p. 2539).

Barreto e Mello (2012) apontam o uso da frontemeertida na composicdo de um
indice agregado de eficiéncia compo#&ifid) que, nesse caso, teria a finalidade de verificar
discriminagdo das DMUs empatadas. Os autores apaese indice de eficiéncia agregado
na Equacéo 28. Tal indice constitui a média aritaé&intre a eficiéncia padrao e a eficiéncia
invertida. Essa abordagem mostra que, para uma B¥&ba maxima eficiéncia composta, €
necessario que ela tenha um bom desempenho na&ifeopadrdo e ndo tenha um bom
desempenho na fronteira invertida. Quanto maior d&ofronteira invertida, pior sera a

eficiéncia.

[Effp + (A - Effi)]
2

Effc =
(28)

Onde:
Eff. = Eficiéncia composta
Eff, = Eficiéncia padréo

Eff; = Eficiéncia invertida

Existem no mercado diversas ferramentas para auxdliresolugdo dos problemas
gue envolvem a Analise Envoltéria de Dados. Entes,eestdo os principaisoftwares
disponiveis no mercado. Na Tabela 1, estdo apmdemntoslinks com esses principais

softwares.
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Tabela 1 Softwaregara solu¢do dos modelos de Analise EnvoltoriBatios.

Softwares Condicao Informacdes

EMS 1.3 Livre WwWW.Wiso.uni-dortmund.de/Isfg/or/selifems/
DEAP 2.1 Livre www.une.edu.au/econometrics/cepa.htm
SIAD v2.0 Livre www. uff.br/decisao

SAED v1.0 Livre www.mat.ufpr.br/~volmir/DEA.html

IDEAL Livre www.coppe.ufrj.br

ON-FRONT Comercial www.emg.com/software.htmi

Frontier Analyst Comercial www.banxia.com

IDEAS Comercial www.ideas2000.com

DEA Solver Comercial www.saitech-inc.com

DEA Excel Solver Comercial www.deafrontier.com

Warwick Comercial www.warwick.ac.uk/

DEA Frontier Comercial www.deafrontier.com

Pioneer Comercial barn@seas.smu.edu

Byu-DEA Comercial larry@msml.byu.edu

DEA xl Comercial www.po.ufrj.br/dea/downloads/Dowads.html
PIMsoft Comercial www.deasoftware.co.uk

Fonte: Ferreira e Gomes (2009, p. 155).

Apds a apresentacdo de conceitos e definicbesentdsr & fronteira invertida e a
eficiéncia composta, serdo explanadas na secamseglgumas consideragdes referentes ao

deslocamento da fronteira eficiente.

2.2.7 Deslocamento da Fronteira Eficiente

Ferreira e Gomes (2009) destacam que o aumentoodatiyidade de uma DMU
pode ser obtido através das inovacdes tecnologicastroducdo de novas tecnologias que
possibilitam a producdo com a melhor utilizacdo dt®imos promove, nesse caso, O
deslocamento da fronteira eficiente. Como conceéofronteira eficiente, Haynes e Dinc
(2005) indicam que é aquela representada pela §wsle melhor desempenho de uma
determinada DMU. Esta seria composta por um coojute dados mais eficientes no
processo de transformacdo doputs em outputs As unidades que determinam a fronteira
eficiente sdo aquelas classificadas como sendo lf@déntes, geralmente com um valor
igual a 1. No entanto, para qualqguer DMU que seomne fora da fronteira eficiente, a
eficiéncia serd menor que 100%, ou seja, menodghleFigura 16 indica o deslocamento da
fronteira eficiente, representada por dois periatistintos, e o efeito emparelhamentat¢h-

up). A fronteira no periodo 2 indica uma mudanca deamar na eficiéncia produtiva da
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empresa. Esse deslocamento da fronteira eficieatke ser obtido principalmente por
melhorias no processo produtivo ou por mudancgatégita.

Figura 16 - Emparelhamentoafch-up e progresso técnicéréntier-shifi

Fronteira no periodo 2 (t+1)

Fronteira no periodo 1(t)

(input) X

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Ferrei@mes (2009, p. 278).

Ferreira e Gomes (2009) apontam os efeitos de ethpanento ¢atch-up effegtda
fronteira eficiente. Estes consideram a comparag®@ a eficiéncia técnica em dois periodos
de tempo. No ambito dos estudos voltados a conyidditie, esse tipo de analise comparativa
€ importante para verificacdo do aumento da efic@értécnica ao longo do tempo.
(FERREIRA; GOMES, 2009). Utilizando a Analise Envola de Dados com orientacdo a
insumo, com um insumo e um produto, conforme irdbicaa Figura 16, o emparelhamento

pode ser representado conforme a expressao:

06 (x5, ¥5)

t+1,t+1 t+1y '’
00 (XO ’YO

Emparelhamento =

onde:

(29)

05 (x5, yt) = eficiéncia técnica da DMU k objetivo (k = 0) no periodo de tempo t;

ALt (x4, yi*t1) = eficiéncia técnica da DMU k objetivo (k = 0) no periodo de tempo t + 1.

Logo, o emparelhamento também pode ser represertadobase na Figura 16, da
seguinte maneira:
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AC

_ AD
Emparelhamento = EF

E
(30)

Segundo Ferreira e Gomes (2009), quando o resullae@onparelhamento for > 1, ha
indicacdo de que a eficiéncia técnica entre oogesi P1 e P2 melhorou; no entanto, se o
resultado for = 1, significa que a eficiéncia téanpermaneceu a mesma; caso o resultado
seja < 1, significa que a eficiéncia técnica piorbago, o efeito de emparelhamento é
determinado pelos valores de eficiéncia téénimtidos pela medida das distancias das
DMUs em relacdo a suas fronteiras eficientes. Gardoindicado na Figura 16, o
deslocamento da fronteira eficiente € indicado, @g@mplo, pela mudanca nas posi¢cdes do
ponto C no periodo 1 para o ponto B no periodo Zng&3mo acontece com 0 ponto H no
periodo 1, para o ponto F no periodo 2. (FERREIBRQMES, 2009). Essa medida de
deslocamento da fronteira eficiente, com base iog&etia técnica, corresponde as razdes dos

segmentos de reta, conforfee 9, :

0, = AB/AC = (AE/AD)/(AC/AD); 0, = EF/EH = (EF/EG)/(EH/EG)
(31)

Nessa avaliacao, Ferreira e Gomes (2009) apontan®,qe 6, indicam o efeito do
deslocamento da fronteiradntier-shift effegt com base na média geométrica. Logo, o efeito

do deslocamento da fronteira eficiente pode sabektcido pela seguinte Expressao:

® =40,0,

(32)

Onde:
¢ < l:representa progresso tecnologico
¢ = 1:indica que nao houve progresso tecnologico

¢ > 1: representa regressao tecnoldgica

2 A eficiéncia técnica € um conceito relativo quenpara o que foi produzido por unidade de insurizatio
com o que poderia ser produzido. (FERREIRA; GOME®R9, p. 24).
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No entanto, Ferreira e Gomes (2009) afirmam qudoseconsiderada a Analise
Envoltéria de Dados com rendimentos constantesscalae com orientagdo pavatput tais

relacdes serdo invertidas, de modo que:

¢ > 1:representa progresso tecnologico
¢ = 1: permanece

¢ < 1:representa regressao tecnologica

Em relacdo ao deslocamento da fronteira eficienisfe um aspecto interessante a se
observar a respeito das proposi¢des de Porter (1298 a estratégia competitiva. O autor
alerta que a eficacia operacional ndo pode seridemasla uma estratégia. O aumento da
eficacia operacional tem sido uma pratica comum reaitas organizacbes que buscam
garantir ou conquistar novas posi¢coes e vantaganpetitivas no mercado. Nesse contexto,
Porter (1999) destaca que as empresas acabamingdafpor pouco tempo dessa vantagem,
pois sao facilmente copiadas pela concorrénciajoteastomo consequéncia uma condicao
destrutiva de competicao.

Como principal causa da condi¢do destrutiva de etigho entre as empresas est a
incapacidade de distinguir eficacia operacionaledé&ratégia. A estratégia e a eficacia
operacional sdo essenciais para o desempenho@ugas organizacdes. No entanto, uma
empresa sO consegue superar em desempenho seusreotes se tiver capacidade de
estabelecer uma diferenca preservavel ao longcenipd. Entretanto, a empresa precisa
gerar maior valor aos seus clientes ou um valorpadinel com custo mais baixo, ou, ainda,
ambos. (PORTER, 1999). Um bom exemplo que susess@a argumento € o caso do Japao
na década de 80. O pais estava a frente de seis eivem condi¢cfes de oferecer produtos
com menor custo e qualidade superior.

A Figura 17 indica a distincdo entre eficacia opinaal e estratégia. Hexsel e
Henkin (2003) destacam que a curva da fronteirprddutividade consiste na combinacéo
das atividades de melhores praticas em termos idécif operacional. Com base nessa
analise, a performance da empresa € aumentadayastimentos ou melhoria das técnicas
gerenciais. A curva da fronteira da produtividadelssloca para cima, indicando um novo
patamar para a empresa. (HEXSEL; HENKIN, 2003).
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Figura 17 - A fronteira da produtividade

Alto B

Valor

Baixo

Alto Custo Baixo

Fonte: Figura adaptada de Porter (1999, p. 48).

Conforme indicado na Figura 17, as empresas quampabaixo da curva da fronteira
da produtividade sdo consideradas ineficientesreferida figura indica trés possiveis
caminhos que uma empresa poderia seguir pararadirgirva da fronteira da produtividade:
(i) manter o0s mesmos custos e aumentar o valpné@nter a posicdo de valor e reduzir os
custos; e (iii) reduzir os custos e, ao mesmo terapmentar o valor. Empresas que estéo
abaixo da curva tém a possibilidade de melhorampss&do competitiva aumentando a sua
eficacia operacional. (HEXSEL; HENKIN, 2003).

Logo, fica evidente que a fronteira da produtiviel@&da posicdo em que as melhores
praticas seriam utilizadas, como um valor maxim@aair do qual a empresa usaria da
melhor forma possivel seus recursos produtivosceotegias. Normalmente a fronteira da
produtividade se movimenta de forma continua para tom a utilizacdo de uma nova
tecnologia ou de novo sistema operacional e geakn€ aprimoramento da eficacia
operacional € necessério para o atingimento deranabilidade superior nas organizagdes.
No entanto, essa melhoria, tratada de forma ispkléorna insuficiente, pois cada vez mais
as empresas tém a tendéncia de se assemelharamsgnseja porbenchmarking por
tecnologias similares ou pela propagacao das donssl. O resultado desse processo é uma
competicdo de soma zero, com precos sem reajustenmouleclinio, comprometendo a
realizacdo de investimentos de longo prazo desspeesas. (PORTER, 1999). Como medida
para reverter esse quadro, € necessario que aizagam busque a diferenciacédo e foque a
estratégia na exclusividade das atividades, prapmndo um mix Unico de valor aos
clientes. (PORTER, 1999; HEXSEL, HENKIN, 2003).
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Na proxima sec¢do serdo contextualizados os priiscipanceitos e aplicacbes dos
estudos referentes a melhoria continua, eficiéacralume de producdo. Essa apresentacao
pretende dar énfase e esclarecer os principasitis que envolvem e motivam a realizacéo
de um estudo com abordagens voltadas a melhoriinaane a eficiéncia produtiva.
Inicialmente, serdo apresentados os principaiseitmscde melhoria continua, seguidos pelos
principais tipos e aplicagdes.

2.3 FERRAMENTAS DA MELHORIA CONTINUA

Os programas de melhoria continua fazem parte @miaacdes ha muitas décadas.
Schroeder e Robinson (1991) fornecem o contextwrite dos programas de melhoria
continua realizados no Japao e nos EUA. Essesealtlantificam o primeiro programa desse
tipo, realizado em Dayton, Ohio, EUA, em 1894. SelguJha, Noori e Michela (1996), tal
programa tinha varias caracteristicas similares agramas utilizados nas induastrias
modernas, incluindo, por exemplo: melhoria das md@i®s de trabalho, ergonomia, incentivo
a sugestdes, desenvolvimento de funcionarios p@ deeoportunidades educacionais entre
outros. Originalmente, o conceito de melhoria cadifoi levado para o Japao, pelos EUA,
apos a Segunda Guerra Mundial, com o objetivo ddaajna reconstrucdo da industria
japonesa (SCHROEDER; ROBINSON, 1991).

Schroeder e Robinson (1991) também descrevem ugrgmna realizado durante a
Segunda Guerra Mundial que obteve grande suces3apdom. O projeto tinha como objetivo
a formacéo dentro das industrias. O programa flzado no Japéo, no final de 1940, com a
ocupacao militar dos EUA. O objetivo era reconsteuindustria japonesa no menor tempo
possivel, sem grandes investimentos de capitaledingdo a propagacdo da fome e das
condicdes precérias da populagéo. (JHA; NOORI; MECH, 1996).

Logo apos o fim da Guerra, grande parte das engpjapanesas teve que iniciar as
operacdes do zero. Durante o periodo de reconetrugios desafios eram apresentados
diariamente, tanto para a alta gestdo, como pam@esarios. Manter o negdcio operando
durante a crise exigia progresso e, assim, o moads melhoria continua foi utilizado como
um meio de vida para todas as pessoas. (IMAI, 1992)

Imai (1992) apresenta o conceito de melhoria caatkaizen O Kaizen significa
melhoramento continuo. Essa concep¢do adquire gigade no Japdo como um
investimento de baixo valor financeiro e um métodmprovado para aumentar a qualidade e

produtividade. O choque da crise do petroleo, ei#818eu novo impulso aos programas de
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melhoria continua na industria japonesa. (JHA; NOORCHELA, 1996). A crise, seguida
de recesséao, afetou governos, empresas e a saeiealadundo inteiro. Em 1974, a economia
japonesa havia caido para um nivel baixo de creston gerando problemas para muitas
empresas. No entanto, ao longo de 15 anos apoggandge Guerra Mundial, o Japéo
vivenciou um crescimento econémico com rapidezrman. (OHNO, 1997).

A melhoria continua tem suas origens em duas pancitendéncias historicas. A
primeira teve origem na Toyota, onde Tiichi OhndSkigeo Shingo desenvolveram a
producaojust-in-time (JIT), também conhecida como Sistema Toyota deld&@o (STP).
Esse sistema deu inicio a uma revolugdo na prodegdolarga escala na industria
automotiva no Japdo, com magnitude semelhante @a@®ranterior de Henry Ford. O
sistema JIT € uma metodologia baseada em disciglimaganizacdo que proporcionou
significativo aumento de eficiéncia no processo dptivo japonés. (ZANGWILL;
KANTOR, 1998).

A segunda origem da melhoria continua est4 nadpdsi O pioneiro foi Shewhart
(1920). Em 1950, palestras de W. Edwards Deming p&ecutivos japoneses destacaram a
importancia da coleta de dados e do uso do cicloAPlan-Do-Check-Agt Singh e Singh
(2012) destacam que a origem do ciclo PDCA ou aigdoDeming foram os trabalhos de
Shewhart, na década de 1920. Este introduziualmeinte, o conceito de Planejar, Fazer e
Ver. Mais tarde, Deming modificou o ciclo para:i&gr, Fazer, Verificar e Agir. O ciclo de
Deming representa o0 modelo de melhoria continugudéidade (CQI) constituido a partir de
uma sequéncia logica dessas quatro etapas repetara melhoria continua e aprendizado:
Planejar, Fazer, Verificar e Agir.

O ciclo PDCA também é conhecido como o ciclo de DgmEsse ciclo, ha primeira
fase (Planejar), tem o objetivo de planejar parmwadanca, analisando e prevendo os
resultados. Na segunda fase (Fazer), o plano éuEc com pequenos passos em
circunstancias controladas. Na terceira fase (Mar)f, os resultados sdo checados e
avaliados. Finalmente, na quarta fase (Agir), aamzacdo toma medidas para melhorar o
processo. Tais conceitos formam a base do cictoogo da melhoria continua. (SINGH,;
SINGH, 2012). A Figura 18 ilustra o ciclo PDCA aswquatro etapas.
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Figura 18 — O Ciclo PDCA

Verificar

Fonte: Adaptado de Dennis (2007)

Bessant, Caffyn e Gallagher (2001) destacam qukeia de melhoria continua esta
associada a capacidade de resolucao de probleraggésatie pequenos passos, alta frequéncia
e ciclos curtos de mudanca. Shiba, Graham e Wqtie®97) destacam que o ciclo PDCA
pode ser entendido como um método que permite sfioeces sistematicos e iterativos de
melhoria sejam levados a cabo. Para Bessant, Caiallagher (2001) existem basicamente,
no ciclo de PDCA, trés estratégias de melhoriaingat manutencdo da performance atual,
melhoramento incremental dos processos existentésansformagdo ou mudanca dos
processos.

Savolainen (1999) destaca que a implementacao slessatégias pode conduzir a
resultados diferentes em cada tipo de organizag@duacdo das forcas ambientais que
agem em cada uma de forma singular. Além diss@ eatpresa adota um estilo gerencial
diferente. Logo, a melhoria continua pode ser aflitencomo um processo denovacao
empresarial que ocorre com velocidade e intensidéilrentes em cada organizacéo
(SAVOLAINEN, 1999). Para Bessant, Caffyn e Gallagf@001), o desenvolvimento da
melhoria é alcancado através de um processo lentgradual de aprendizagem
organizacional.

Outro aspecto importante diz respeito ao princil@ianelhoria continua de produtos e
processos na Gestdo da Qualidade Total (TQM). Bssedagem visa as expectativas dos
clientes continuamente em relacéo a qualidadeysto,ca entrega e ao servigo. (ISHIKAWA,
1993). Campos (1992) define a Gestdo da Qualidada TTQM) como uma filosofia de
administracdo com foco no cliente, utilizando ahmeh continua como um dos principios

para obter vantagem competitiva sobre a concoaéAciGestao da Qualidade Total (TQM)
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promove uma cultura organizacional capaz de busmastantemente a satisfacdo do cliente
por meio de um sistema integrado de ferramentagjcs e treinamentos. Além disso, o
TQM envolve a melhoria continua dos processos mgeionais, resultando em produtos e
servicos de alta qualidade e competitividade. (SRIBH KISER, 1994). O tema apresentado
na préxima secéo realiza uma abordagem de aspaitados a melhoria continua e & curva

de aprendizado.

2.3.1 Melhoria continua e curva de aprendizado

O primeiro estudo sobre a curva de aprendizagarfiing Curvey foi proposto por
Wright (1936) por meio de observacoes realizadasndel a montagem de avides. No modelo
de Wright, o tempo de execucado da tarefa é redymda niveis minimos quando o niumero
de repeticbes aumenta. Nesse sentido, surge o ondaelcurvas de aprendizado. Tais curvas
sdo baseadas na premissa de que as pessoas aragagiges melhoram continuamente suas
tarefas quando estas sao repetidas. (STROIEKE; FOQIO; ANZANELLO, 2013).

Wright (1936) observou que o custo da mao de oietachecesséria para fabricar um
avidao particular diminuiu com a aprendizagem. O fiGpa2 apresenta a curva de
aprendizagem que exibe a relagéo entre tempo pdade e niamero de repeticbes. A partir
desse Grafico, é possivel observar que o tempaséte para produzir uma unidade diminui
a medida que o numero de repeticbes aumenta. @GN questdo geralmente segue uma

curva exponencial negativa.

Grafico 2 — Grafico da curva de aprendizagem segumatelo de Wright

Tempo por unidade

N
7

NUmero de repeticdes (volume)

Fonte: Adaptado de Jaber e Bonney (1999, p. 94).
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Segundo Zangwill e Kantor (1998), a curva de apeaggm constitui 0 antecessor
historico do processo de melhoria continua. Elaitoane prevé melhoria com base em uma
abordagem quantitativa. Além disso, contribui comaurelacdo matematica entre algumas
métricas de desempenho e medida, tais como o ausfaalidade ou o tempo de ciclo para
producao de um determinado item.

Jaber e Bonney (1999) também destacam que o poodesgprendizagem sugere que
o desempenho de uma pessoa ou de uma organizagalwican em uma tarefa repetitiva
melhora com o tempo. Essa melhoria resulta na digéo do custo do produto, do tempo de
fabricacdo e, consequentemente, representa sagificimpacto na reducdo de inventario.
Dentre os fatores que contribuem para a melhoéeatutilizacdo mais efetiva das maquinas
e ferramentas e o aumento da familiaridade dosidnados com a execucéo das tarefas e
com o ambiente de trabalho.

Para Zangwill e Kantor (1998), a curva de apremgira muitas vezes segue alguma
forma padrdo ou uma determinada lei. Esse padratasnuezes ndo tem parametros que
representam fielmente as politicas e os procedosatd gestdo. Franceschini e Galetto (2003)
afirmam que as curvas de aprendizado sdo empregadasiescrever a evolugéo, ao longo do
tempo, de muitos processos de negdécios, como:scapieracionais, nao qualidade, tempo de
entrega, tempo de espera, tempo de ciclo de progugével de defeitos no processo.

Nesse sentido, organizagcfOes utilizam as curvas pden@dizado para promover a
eliminacdo de problemas, para aumentar a taxa tfeorizee a previsdo do comportamento
dos processos. As curvas também sao Uteis pamaesis custos referentes ao trabalho de
um determinado processo produtivo quando este pocadr um novo produto.
(FRANCESCHINI; GALETTO, 2003).

Levy (1965) e Li e Rajagopalan (1997) apresenta@atundos associando o efeito do
aprendizado ao aumento de desempenho quando umpmogesso € introduzido. Esses
estudos revelaram que a experiéncia adquirida édralo tempo possibilita a empresa
produzir mais unidades num determinado intervaldedgo, reduzindo custos de producao
devido a diminuicdo do tempo de funcionamento dpspamentos e de custos relativos a
materiais. (STROIEKE; FOGLIATTO; ANZANELLO, 2013).

Yelle (1979) explica que operadores novos ou n&ifqpados que executam uma
tarefa pala primeira vez ndo podem obter um desenepaleal sem antes ter realizado o
trabalho durante certo periodo de tempo ou cemoeendl de ciclos. A experiéncia permite ao

operador uma familiarizagdo com os movimentos m&ces. Contudo, tal experiéncia é
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essencial para aumentar a produtividade do tratbathea para que ele atinja o tempo padrao
estabelecido para a execuc¢ao do trabalho. Strdi@ghiatto e Anzanello (2013) indicam que
as pesquisas envolvendo curvas de aprendizadoddm cobjetivo aumentar a qualidade da
producdo pela otimizagcdo do desempenho dos pragesselhorando a utilizacdo dos
recursos e reduzindo custos de processamento. d¥@mar secdo, serdo apresentados 0s
principais medidores utilizados na avaliagdo dogi@mas de melhoria continua.

2.3.2 Medidores de desempenho de programas de mellaccontinua

A medicdo de desempenho consiste em quantificgualificar o desempenho de um
produto ou processo de uma organizacdo. (CARPINEATN0). Para Silva e Araujo (2006),
medir o desempenho e tomar decisbes com base m#ssamcoes sdo atividades importantes
de um sistema de gestdo. Para Bond (1999), a medgaesempenho nos programas de
melhoria continua ajuda a detectar o que estaemmo na empresa. Logo, esta abordagem
contribui para identificar as razdes provaveis cudiguram a situacdo atual e quais as acdes a
serem tomadas. O Quadro 10 apresenta os prindaihos de desempenho relativos a

implantacéo de programas de melhoria continuaaaja&na industria.

Quadro 10 - Beneficios de programas de melhoridragm estruturados na industria

Beneficios para a empresa Fonte

Reducéo da variabilidade nos processos Antony €@05)

Aumento da lucratividade Antony et al. (2005)

Reducéo do custo de mercadorias vendidas Antoaly 005)
Terziovski e Sohal (2000)

Reducéo de desperdicio e retrabalho Henson et al. (1999)
Keller (2001)

Aumento da produtividade Antony et al. (2005)

Antony et al. (2005)
Keller (2001)

Knowles et al. (2004)
Terziovski e Sohal (2000)

Reducéo dset-up tempo de ciclo e tempo de inatividade

Eliminar movimentos desnecessarios nas etapasote$so Keller (2001)
Eliminar movimentos desnecessarios de produtaugpessoal Keller (2001)
Reducéo de reclamacgdes de clientes Antony et al. (2005)
Melhoria da capacidade Keller (2001)

Henson et al. (1999)
Terziovski and Sohal (2000)

Melhoria no ambiente dos empregados

Melhoria nas vendas Antony et al. (2005)
Reducdo da inspec¢éo Antony et al. (2005)

Antony et al. (2005)
Reducéo de custos operacionais Henson et al. (1999)

Knowles et al. (2004)

Fonte: Adaptado de Scott, Wilcock e Kanetkar (2@0210).
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Ghalayini e Noble (1996) destacam que a medicadedempenho pode ser dividida
em duas fases. A primeira delas comecou em 188fi até 1980. Tal época enfatizou
medidas financeiras de desempenho como lucro, netaobre o investimento e
produtividade. A segunda fase teve inicio em 198@tindo o resultado da concorréncia
global que disseminou novas tecnologias e filosoffsssim, para competir, as empresas
tinham que ter alta qualidade, diversidade de posjwprazo de entrega confiavel e custos
baixos. Contudo, as novas exigéncias dos clies@adas as novas tecnologias revelaram as
limitacOes das tradicionais medidas de desempekdsim, foi necessario o aprimoramento
de tais sistemas para o sucesso e prosperidag@eng@ssas. (GHALAYINI; NOBLE, 1996).

Neely, Gregory e Platts (1995) afirmam que um sistele medicdo de desempenho
pode ser entendido como o conjunto de métricagadib para quantificar a eficiéncia e a
eficacia das acbes. Para os autores, a medicdesgengenho pode ser vista por diferentes

recortes, como apresenta a Figura 19.

Figura 19 - Visao sistémica da medi¢cédo de desengpenh

O Ambientt

Medidas
Individuais

Sistemas de
Medicado de
Desempenho

Medidas
Individuais

Medidas
Individuais

Medidas
Individuais

Fonte: Neely, Gregory e Platts (1995, p. 81).

Nesse contexto, um sistema de medicdo de desempedkeoser examinado em trés
diferentes niveis: o primeiro nivel representa aidas de desempenho individuais; o
segundo nivel aborda o conjunto de medidas queaformam sistema de medicdo de

desempenho; e, por fim, o terceiro nivel englobalacdo entre o sistema de medicdo de
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desempenho e o ambiente em que ele esta insesigko, interno quanto externo. Neely,
Gregory e Platts (1995) indicam os principais passserem seguidos para a formagao de um

sistema de medicao de desempenho robusto:

a) definir claramente a missédo da empresa;

b) identificar os objetivos estratégicos com a miss@gomo por exemplo:
lucratividade, participacdo de mercado, qualidadmysto, flexibilidade,
confiabilidade e inovacéo;

c) desenvolver uma compreensdo do papel de cada @meerfal em relacdo as
estratégias;

d) criar, para cada area funcional, medidas globagedempenho capazes de definir
a posicao competitiva da empresa em nivel operalgion

€) comunicar 0s objetivos estratégicos e as metas edenthbenho para toda a
hierarquia, estabelecendo critérios de desempeaspgeciicos para cada nivel,

f) assegurar a coeréncia entre os objetivos estraggitravés dos critérios do
sistema de medicao de desempenho;

g) garantir a compatibilidade das medidas de desenopatiizados em todas as
areas funcionais;

h) usar o sistema de medicdo de desempenho paraficend posicdo competitiva
da empresa, localizar areas problematicas, awsliampresa na atualizacado dos
objetivos estratégicos e tomar decisfes taticas atingir esses objectivos. Por
fim, fornecerfeedbaclkapds as decisées implementadas;

i) reavaliar periodicamente a adequacgédo do sistemmetkcdo de desempenho,

levando em consideracao os objetivos estratégiomsnebiente competitivo.

Neely, Gregory e Platts (1995) destacam que aEenglelvido, o sistema de medigéo
de desempenho deve ser implantado. Logo, ele déver@agir com o ambiente em geral.
Martins (1998) alerta que a utilizacdo de medidadaesempenho com foco no controle € uma
falha comum dos sistemas de medicdo de desempeatiaclos a melhoria continua. Essa
falha pode conduzir a resultados equivocados.

Blossom e Bradley (1999) também alertam para emoslecorréncia da avaliacdo de
um critério de melhoria através de uma uUnica medieladesempenho, ou entdo, de um
namero excessivo de medidas de desempenho. M#tig®8) destaca que toda medicao

sempre exerce um efeito sobre o que ou quem et sredido. Assim, nesses termos, a
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medicdo de desempenho contribuiu como uma ferramgerta o ciclo de aprendizado de
melhoria continua. (ATTADIA; MARTINS, 2003).

Martins (1998) afirma que, apds minuciosa revisétidgrafica, identificou diversos
estudos abordando a medicdo de desempenho. Estesguam ser adequados a realidade da
maioria das empresas. Contudo, o autor identifqpoel tais métodos de medi¢do falham, em
sua maioria, por utilizarem medidas de desempenbadas estritamente no controle. Tal
caracteristica favorece a distor¢cao dos resultados.

Bessant, Caffyn e Gallagher (2001) apontam quetesridiferentes estagios no
processo de desenvolvimento da melhoria continuoitae [Eles estdo: a pré-melhoria continua,
a melhoria continua estruturada, a melhoria coatarientada, a melhoria continua pro-ativa,
e, por fim, a capacidade total de melhoria contiu@uadro 11 apresenta em detalhes esses

diferentes estagios propostos por Bessant, Caftyalagher (2001).

Quadro 11 - Fases da evolugédo da melhoria continua

Estagio de melhoria continua Descrigcéo

O conceitode melhoria continua é introduzido em
funcdo de alguma crise ou problema, ou entéo pelg
Nivel 1: Pré-melhoria continua realizacdo de seminario ou visita a outra empiéaa.
fase em questéo, a melhoria continua ainda néo
influencia o desempenho da empresa.

Existe o compromentimento formal na construcéo do
sistema de melhoria continua. Nessa etapa utiiza-s
treinamentos e ferramentas voltadas a melhoria
continua. Logo, é possivel observar os efeitogelies
e localizados no desempenho da organizacéo.
Contudo, 0 aumento da motivacao ocorre como efgito
da curva de aprendizado associado a novos produtos
processos.

Nivel 2: Melhoria continua estruturada

Os procedimentos de melhoria continua estéo ligados
Nivel 3: Melhoria continua orientada as metas estratégicas. A medi¢do do desempenho |esta
ligada formalmente com a estratégia.

Existe interesse em motivar e dar autonomia as
pessoas e aos grupos para administrarem os precgsso
Nivel 4: Melhoria continua pré-ativa e promoverem melhorias incrementais. Nessa etapg,
existe um elevado nivel relacionado a experiéngia n
resolucdo de problemas.

Existe aproximacéo em relacdo ao modelo de
aprendizado organizacional. Além disso, ha haldkda
Nivel 5 — Capacidade total de melhoria continua em desenvolver novas competéncias através de

inovac@es estratégicas. Logo, a melhoria continua
consiste na base para a sobrevivéncia da organizaca

Fonte: Bessant, Caffyn e Gallagher (2001, p.73).

Attadia e Martins (2003) alertam que os estagioa pzelhoria continua apresentados

por Bessant, Caffyn e Gallagher (2001) constituemesn arquétipos geneéricos, nao
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traduzindo exatamente a realidade das empresagiej&ada organizacdo tem sua propria
vivéncia em relagdo a melhoria continua.

Com base nos estagios de melhoria continua pragpgsto Bessant, Caffyn e
Gallagher (2001), apresentados no QuadrdAfthadia e Martins (2003) apresentam sugestao
para medicdo de cada estdgio do processo de medpoatar sua evolugdo. O Quadro 12

elabora uma sintese desse modelo.

Quadro 12 - Modelo de medicdo de desempenho ppoatata evolugdo do processo de melhoria
continua.

Estagio de melhoria Medic&o de desempenho

continua

. . * Recorte: medidas individuais.
Pré-melhoria o ) : - -
continua » Finalidade: monitoramento de atividades especificas

» Caracteristicas: medidas locais (especificas paeadeterminada atividade).

» Recorte: conjunto de medidas de desempenho.
e Finalidade: controle dos processos (atividadeswtezlos).
» Caracteristicas: medidas ndo financeiras de engradéda.

Melhoria continua
estruturada

* Recorte: sistema de medicdo de desempenho.

Melhoria continua | ¢  Finalidade: implementacéo de melhorias reativas.

orientada e Caracteristicas: medidas financeiras e ndo fineabialanceadas e alinhadas
funcionalmente.

* Recorte: sistema de medi¢cao coerente com 0 ambiente

» Finalidade: implementacdo de melhorias proativas.

» Caracteristicas: medidas financeiras e nao fineméalanceadas, alinhadas
funcionalmente e ligadas por rela¢des de causaite.efledidas de satisfacdo dos
stakeholdere medidas de desempenho preditivas.

Melhoria continua
pré-ativa

* Recorte: sistema de medicdo de desempenho voltadmmprendizado.
Capacidade total de | «  Finalidade: implementacédo de mudangas ou transfdiesano negécio.

melhoria continua e Caracteristicas: medidas de desempenho sobre @g@smtangiveis do negdcio
(competéncia e capacidades organizacionais).

Fonte: Attadia e Martins (2003, p. 40).

Existe vasta literatura abordando modelos reladion@a melhoria continua e medicéo
de desempenho. Contudo, o propdsito desta secatminédsgotar esses temas. No proximo
item, sera apresentada abordagem referente aodidmsieda melhoria continua nas
organizacdes. A secdo procura avaliar se a mellmomdinua realmente aperfeicoa os

resultados das organizacgdes.

2.3.3 A melhoria continua realmente melhora os reftados das organizagbes?

Segundo Bessant, Caffyn e Gallagher (2001), a malltontinua tem consideravel
importancia estratégica para todas as organizabiegntanto, sua gestdo é, muitas vezes,

mal conduzida. A principal causa desse problema degem na confusdo em torno do
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préprio conceito de melhoria continua, que nacefere apenas aos resultados, mas também
ao processo pelo qual o beneficio é obtido. (BESBAMFFYN; GALLAGHER, 2001).

O processo de melhoria continua ndo constitui tadeshinario ou uma atividade de
curto prazo, mas sim a evolucdo e agregacao deonjunto de rotinas de comportamentos-
chave dentro da empresa. Uma interpretacao simbre a esséncia dos programas de
melhoria continua contribuiu para a falha dessagativas. Construir uma capacidade
comportamental robusta, voltada a melhoria conficapaz de se autossustentar ao longo do
tempo, constitui uma importante contribuicdo parédase dos recursos da empresa. No
entanto, o processo de acumulacdo de tais recartwsgyo e dificil. Para isso acontecer, é
necessario promover aprendizagem e praticas capfze®forcar comportamentos que
mantenham rotinas de melhoramento permanentes maessm (BESSANT; CAFFYN;
GALLAGHER, 2001). Apesar dos beneficios demonstsadon muitos programas de
melhoria continua, a maioria das tentativas potepdas empresas para usé-los, termina em
fracasso. (EASTON; JARRELL, 1998).

Keating et al. (1999) explicam que existe um paxadmntre os programas de melhoria
continua e seus resultados. Tal paradoxo diz tespes casos em que 0s programas de
melhoria levaram ao declinio do desempenho do megéausando demissfes, moral baixa e
colapso em relacdo ao compromisso dos funciondriaato ao melhoramento continuo. Do
mesmo modo, muitas empresas descobriram que énextrente dificil sustentar a melhoria
continua em longo prazo, mesmo quando tais prograda inicialmente bem sucedidos. A
falta de contabilizacdo deedbackem relacdo aos programas conduz a efeitos secomdar
inesperados e, muitas vezes, prejudiciais, querpadeisar o colapso prematuro e abandono
dos programas de melhoria continua. (KEATING et1#199).

Outro aspecto interessante diz respeito a altasgmesobre os funcionarios para
cumprirem metas. Essa situacdo estimula o trabathadreduzir o tempo dedicado ao
aperfeicoamento continuo e concentrar seus esfogasingimento das metas. Contudo, tal
fator acaba contribuindo para a reducao do crestomda qualidade e produtividade. Outro
fator relevante esta relacionado a insegurancaedgsegados. Esse aspecto também pode
destruir o compromisso com o processo de melhandirtua. Muitos trabalhadores podem
evitar atividades de melhoria continua com readgtgerem demitidos em funcdo do aumento
da produtividade. Cada um desses fatores deveesengado de maneira que possa gerar
compromisso de autorreforco para perpetuacdo deepso de melhoria continua na
organizacdo. (KEATING et al., 1999).
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Keating et al. (1999) apontam que o sucesso daggras de melhoria continua esta
associado ao treinamento e suporte dos funcionddosentanto, esse processo exige um
tempo consideravel para desenvolver uma infraestrytara apoio e formacéo. A capacidade
de formacdo inclui instrutores qualificados, um jooto especifico de técnicas e
especificidades da organizacdo e materiais peligadak. Equipes de melhoria também
necessitam de apoio de pessoas experientes, detdmhs com material sobre projetos
anteriores, bem como de ferramentas e recursosapara a implementacéo de suas ideias de
melhoria. (KEATING et al.,, 1999). Na proxima sec¢&grdo brevemente abordados os

conceitos referentes ao programa 5S.
2.3.4 O programa 5S

O programa 5S tem o objetivo de mudar a maneirpetsar das pessoas, visando a
um melhor comportamento. Ele ndo se limita a unmtevde limpeza e organizacdo, antes é
uma alternativa importante de melhoria de prodddigle da empresa. (CAMPOS, 1992).

A sigla 5S tem origem em cinco palavras japoneS&dRI, SEITON, SEISOH,
SEIKETSU, SHITSUKE. A ferramenta envolve todas @&a4a e hierarquias de uma empresa,
do presidente ao operario, do chio de fabricagas @e apoio e administrativas. E importante
que a lideranca do programa venha da alta adnag@dr garantindo, assim, um maior
comprometimento de todos. (CAMPOS, 1992). O QuatBoapresenta em detalhes o
significado da sigla 5S.

Quadro 13 - Significado do 5S

5S Producéo Administracao
SEIRI Identificagdo dos equipamentos, ferramentddentificacdo de dados e informacdes necessafias
~ | © materiais necessarios nas oficinas e postesiesnecessarias para decisdes.

(arrumacéo)

de trabalho.

Determinacao do local especificolayout | Determinacéo do local de arquivo, para pesquisa
SEITON para os equipamentos, para que sejam | e utilizacdo de dados a qualquer momento. Deyve-
(ordenacao) | localizados e utilizados a qualquer se estabelecer um padréo de 5 minutos para se

momento. localizar um dado.
SEISOH EI|m|na<;ao,d_e PO, sujera czbjetos_ | Atualizacdo e renovacéo frequente de dados, para

. desnecessarios e manutencgdo da limpez3 oS e

(limpeza) seter base para decisdes corretas.

postos de trabalho.

Acdes consistentes e repetitivas visando . s ~

~ ~ X . Estabelecimento, preparacdo e implementacdo de
SEIKETSU | arrumagéo, ordenacgéo e limpeza e, ainda, . < e .
; ~ o . .| informacdes e dados de facil entendimento, que
(asseio) manutencdo de boas condi¢des sanitariag e _ . P o I
o Serdo muito Uteis e praticos para decisdes.

sem qualquer poluigdo.
SHITSUKE | Habito para o cumprimento de regras e | Habito para cumprimento dos procedimentos
(disciplina) | procedimentos especificados pelo cliente.| determinados pela empresa.

Fonte: Campos (1992, p. 174).
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O programa 5S, além de melhorar as condi¢bes appeaas, estabelece a disciplina
operacional. Esse fator contribui para melhoriapdadutividade e qualidade de vida dos
funcionarios. Nesta secéo, foram apresentadosimsais conceitos referentes ao programa

5S; ja no préoximo item, serdo apresentados os tos@bordando o relatorio A3.

2.3.5 O relatério A3

Sobek e Smalley (2010) indicam que o relatorio A8eser entendido como uma
ferramenta capaz de estabelecer uma estruturataopasa o uso da gestdo PDCA. A
utilizacdo do relatério A3 possibilita uma compre@m mais aprofundada sobre a situacao
problema, proporcionando a geracdo de novas ige@stratégias para aborda-lo. Possibilita,
ainda, um melhor alinhamento para tomada de den@siorganizacoes.

Os autores em questdo apontam sete elementosppisieinvolvidos no sistema A3.
O primeiro seria 0 processo de raciocinio légiceseEelemento compreende uma interacao
entre disciplina na execucdo do PDCA e metodolmigatifica de investigacdo. Nessa
abordagem, o relatorio A3 ajuda a promover e rafogs processos de raciocinio légico,
contribuindo para a assertividade e a resolucgowat@emas.

O segundo elemento seria a objetividade. Nessextonto pensamento A3 contribui
para as representacdes mentais da realidade. @npem® A3 procura reconciliar diversos
pontos de vista, buscando uma visdo mais objetvgueé a de um ponto de vista isolado. O
terceiro elemento consiste em resultados e progebsse aspecto, o pensamento A3 nao
aprova o atingimento de metas com processos deslmsidCom base nessa analise, a conquista
acidental de resultado n&o representa um fatoncksso em longo prazo, da mesma forma que
seguir o processo e nao atingir resultados podesossrderado igualmente ineficaz.

O quarto elemento consiste na sintese, destilag&ualizacédo. Logo, o relatorio A3
busca ser breve e focado. Esse aspecto contrilbai gpasintese do aprendizado sobre o
problema. Dessa maneira, o0 relatério A3 integrardiftes fontes de informacdo em um
retrato coerente da situacdo, chegando aos pogithsntes e necessarios ao entendimento.
Nesse aspecto, o relatorio A3 pode utilizar repriegdes graficas, desenhos do processo ou
do problema. Isso acaba facilitando o entendimerganterpretacéo da situacdo em estudo.

O quinto elemento é o alinhamento, que geralmergba comunicacdo por meio da
organizacdo como um todo. Essa comunicagao podmstsrdida como horizontal (por meio

da organizacdao), vertical (por toda a hierarquitgnebém em profundidade (no passado e no
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futuro). Logo, a equipe se comunica horizontalmenta todos 0s grupos da organizacao que
podem ser atingidos pela mudanca proposta, propsoidodes para cada situacao.

O sexto elemento consiste na coeréncia interna eonaisténcia externa. Nesse
aspecto, o relatério A3 estabelece uma sequémgiealdle uma parte do relatério para outra,
proporcionando uma melhor abordagem para a soldgaproblema. Logo, a abordagem
consistente favorece a comunicacédo e o entendincempartiihado de toda a organizacao.
Nesse contexto, a légica implicita da abordagemtribom para antecipar e oferecer
informagdes que ajudem na resolucéo do problema.

O sétimo elemento é o ponto de vista sistémicosdetapa, a pessoa € orientada a
desenvolver uma compreensédo aprofundada em relagdproposito do curso em acao; a
como o curso de acao contribui para atingir as sneteecessidades da organizagdo; e a como
ele se encaixa no contexto e interfere em outndegpda organizagao.

Segundo Sobek e Smalley (2010), o relatorio A3uenfluxo orientado para solucdo de
problemas baseado no ciclo PDCA. Dessa forma,codaguerdo do relatério em geral é alinhado
com a parte “Planejar” do PDCA. Ja o direito alisbacom as partes “Executar, Verificar e
Agir”. A Figura 20 ilustra a estrutura e o fluxo aiatorio A3 baseado no ciclo PDCA.

Figura 20 - Estrutura e fluxo do relatorio A3

Paneja > < Executar, Verificar, Ag

Historico Contramedidas

!

Situacédo atual ‘l/
Confirmacéo de efeito

Objetivo

!

W Acdes de acompanhamento

Analise da causa fundamental

Fonte: Adaptado de Sobek e Smalley (2010).



81

Apés a apresentacao do relatorio A3, serdo vedifisacom maior detalhamento, os
conceitos e definigcdes referenteskazen

2.3.6 OKaizen

Segundo Imai (1992Kaizené palavra de origem japonesa que significa methento

continuo. O termo signifiddai (mudar) eZen(melhor), podendo ser definido como:

KAIZEN significa melhoramento. Mais que isso, significanttnuo
melhoramento na vida pessoal, na vida domiciliaryida social e na vida
no trabalho. Quando aplicado no local de trabalkAJZEN significa
continuo melhoramento envolvendo todos — tanto exenges quanto os
operarios. (IMAI, 1992, p. xv).

O autor destaca quekaizené um conceito “guarda-chuva”, que abrange a naadas
praticas de aprimoramento dos processos produsivegliministrativos. Contudo, Kaizen
contribui para torna-los mais enxutos e eficientdsura (1989) denominKaizencomo uma
pratica capaz de promover, manter e melhorar adgmde trabalho. Logo, a principal finalidade
da ferramenta € melhorar os padrbes de trabalhmeior de pequenas e graduais melhorias. A

Figura 21 exemplifica o0 conceito Haizencomo processo de melhoramento continuo.

Figura 21 - O Guarda-Chuva #@izen

KAIZEN
Orientacdo para o Kanban
consumidor Melhoramento da
TQC (controle total qualidade
da qualidade) “Just-in-timé

Robotica

Circulos de CQ
Sistema de
sugestdes
Autonomacgao
Disciplina no local
de trabalho

MPT (manutencéo
produtiva total)

Zero defeitos
Atividades em
grupos pequenos
Relacdes
cooperativas entre
administracédo e mag
de obra
Melhoramento da
produtividade
Desenvolvimento de

novns nrodiite

Fonte: Adaptado de Imai (1992, p. 4).
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Apds apresentacdo d&aizen, serdo visualizados 0s conceitos e as principais
definicbes referentes ao sistenkanban supermercado de componentes e rotas de

abastecimento.

2.3.7 O sistem&anban, supermercado de componentes e rotas de abasteante

O Sistem&anbanfoi criado e desenvolvido por Taiichi Ohno e sgaipe durante a
construcdo do Sistema Toyota de Producdo. Trattesema ferramenta essencial para o
funcionamento do sistema puxado. Seu principaltiobjeé sincronizar a producdo com a
demanda real, puxando o trabalho. (OHNO, 1997KaBbané um mecanismo de controle
que liga as atividades de producgéo e as informagéedemanda transmitidas a partir dos
pulmdes de produtos finais as estacbes de tralaalteviores, usando cartd&anban (AL-
TAHAT; MUKATTASH, 2006). O Sistema em questdo € umtodo ja bastante conhecido
no que concerne a questdo do planejamento e aomdeolproducdo no chao-de-fabrica.
Porém, apesar de existir ha mais de 60 anos, ndepsua validade e continua sendo uma
ferramenta essencial da Manufatura Enxuta.

O sistemaKanbantambém contribuiu para uma melhor sincronizacagradaucao
com a demanda. (OHNO, 1997). Para Moura (1989)sistemas produtivos podem ser
classificados em puxados ou empurrados. Os ddenss compreendem logicas opostas e
tém suas vantagens e desvantagens. A maioriadizstiias utiliza a producdo empurrada, na
qgual o estoque é baseado na previsdo de demandasidwmifica produzir com antecedéncia
em relacdo a demanda real.

O sistema empurrado € um sistema convencional aupéo. Quando uma tarefa é
concluida, o fluxo segue para a estacdo de trabs#fyuinte, que exige ainda mais
processamento ou armazenamento. Nesse sistema, ¢tertdo de trabalho, que é transferido
etapa por etapa, de acordo com sua sequéncia. Neétmlo, devido a alteracbes
imprevisiveis na demanda ou a dificuldades na m&aluo trabalho pode se desviar de sua
programacao, fazendo com que haja acumulacdo datdmo em processo, dando origem a
pratica de promover altos niveis de estoque deraega. (KUMAR; PANNEERSELVAM,
2007).

Conforme Kumar e Panneerselvam (2007), um sistem@do consiste em uma
sequéncia de estacdes de trabalho envolvendo atkc@alor em cada uma delas. A partir da
estacdo atual (j), cada trabalho € retirado pet&@s sucedanea (j +1). Em outras palavras, o

fluxo € puxado pela proxima estacéo de trabalheede ser empurrado pela estacao anterior.
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O fluxo de pecas ao longo da linha de produto éalado por cartbeKanban Cada estacéo
de trabalho tem um ponto de entrada e um pontaida sle estoque. A principal vantagem do
sistema puxado € o inventério reduzido e, portantoisto reduzido de estoques.

Conforme Ohno, (1997) Kanbanconsiste em um cartdo de papel com trés categorias
de informacdes: (1) informacéo de coleta; (2) imfagdes de transferéncia; e (3) Informagdes
de producdo. Segundo Shingo (1996Kambanpode ter duas fungdes principafg&inbande
producao, usado como identificagcdo e como instragatarefa; é&anbande movimentacéo,
também utilizado para identificacdo e transferémi@acomponentes. Para Ohno (1997), o
sistema apresenta algumas funcdes e regras deacditi. O Quadro 14 apresenta, em
detalhes, essas caracteristicas.

Quadro 14 - Funcdes e regras de utilizacdo donsd{@nban

Funcdes daKanban Regras para utilizacédo

v" Fornecer informagio sobre apanhar ou transportar; | v O processo subsequente apanha o nimero de fitens
indicados peldanbanno processo precedente;

v Fornecer informagdo sobre a produgio; v' O processo inicial produz itens na quantidade €
sequéncia indicada pelkanban

v Impedir a superprodugio € o transporte excessivo; | v'  Nenhum item é produzido ou transportado sem
um Kanban

v Servir como uma ordem de fabricacdo afixada a” Serve para fixar urKanbanas mercadorias;
mercadorias;

v/ Barrar produtos defeituosos pela identificacdo do” Produtos defeituosos ndo séo enviados para o
processo que os produz; processo seguinte. O resultado é mercadoria 100%
livre de defeitos.

v' Revelar os problemas existentes e manter o v" Reduzir o nlmero d€anbansaumenta sua
controle de estoques. sensibilidade aos problemas.

Fonte: Ohno (1997, p. 48).

O Kanbantambém facilita o controle visual de tudo o qué& estorrendo no processo

produtivo. O Quadro 15 apresenta as principaidifiades de uso do sistema.

Quadro 15 - Principais finalidades do sistdfaaban

v' Aciona o processo de fabricagédo apenas quando” Evita o excesso ou a falta de produgéo/entrega de
necessario; pegas;

v/ N&o permite a producdo para estoque com v' Controla o inventario;
previsdes futuras;

v' Paralisa a linha quando surgem problemas ndg v Descobre e amplia as fraquezas dos processos;
solucionados;

v' Permite o controle visual do andamento do v" Produz pecas com base em lotes pequenos;
processo;
v E acionado pelo proprio operador; v'  Entrega pecas de acordo com 0 consumo;
v/ Garante a distribuicdo programada das ordens|d€ Identifica pecas.
servico.

Fonte: Moura (1989, p. 28).
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Um elemento chave do Sisteidanbané o supermercado de componentes. Tal forma
€ a mais difundida dentre as utilizadas na prodpg&ada. A ideia teve origem ap0s a visita
de Eiji Toyoda aos EUA, na década de 50. Eiji fioopressionado com o sistema americano
de supermercados. De volta ao Japéo, adaptou eitoadinha de montagem de veiculos da
Toyota. (SHIMOKAWA; FUJIMOTO, 2011).

Outro elemento chave do sisterdanban séo as rotas de abastecimento. Womack
(2008) faz uma analogia das rotas de entrega csistema cardiovascular do corpo humano.
“Eles sdo as linhas da vida, entregando os nugeatretirando os residuos (na forma de
embalagens vazias) para manter as células limgasneo que elas precisam, quando elas
precisam.” Um projeto eficaz de movimentacdo deenwt e informacdes ao longo da
fabrica contribui para as seguintes melhorias: zieducontrolar os niveis de estoque, atender
varios postos de trabalho continuamente, minimezerovimentagcdo de materiais, facilitar a
entrega de pecas, retirar embalagens vazias, Hilms@aco para producdo, maximizar a
eficiéncia da célula de trabalho em fluxo contin(WOMACK, 2008). Na proxima secao,

sera apresentado o sistedugt-in-time
2.3.8 O Sistemaust-in-time

O Sistemalust-In-Time (JIT) tem como principal foco combater os despéodj
fabricar produtos de qualidade, aumentar a flagdale da manufatura, diminuir custos,
reduzir tamanhos de lote em operacao e elimingredé&ios. O sistema JIT foi desenvolvido
no Japao, na Toyota Motor Company, por Taiichi @nigiji Toyoda durante o periodie
dificuldades econémicas em que o pais se encontravaicio dos anos 70. (FERREIRA,
2009). E nesse sentido que se pode dizer que é dbhsiderado uma ampla estratégia de
manufatura focada na reducdo dos desperdiciosporaeliio a qualidade dos produtos e das
operacdes de fabricacdo. (MOURA, 1989).

Watson e Patti (2008) explicam que o JIT € umadilia voltada para a eliminacéo de
residuos através da simplificagdo dos processdabdieacdo. E composto por uma série de
praticas, as quais, quando tomadas em conjunttrjlmoem para a gestao altamente eficaz de
operacdes de fabricacdo. No entanto, € importaidgecanfundir o JIT com &anban o JIT
se refere a filosofia completa do Sistema Toyot®belucdo. Para Moura (1989)Kanban

pode ser entendido como uma técnica de “puxar dugém”, constituindo um elemento
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chave do JIT ou, ainda, um método para coordepascucdo e a movimentacdo de materiais
no chao-de-fabrica. (WATSON; PATTI, 2008).

As perdas no ambiente fabril podem ocorrer em dagesituacdes: filas de materiais
ocupando espaco e prolongando o tempo de ciclogess em excesso, superproducéao,
movimentagdo de materiais, etc. O sistema JIT bestabelecer um fluxo produtivo
continuo, de preferéncia peca por peca, ou sejafluxo unitério. Esse conceito promove
grandes economias e contribui de forma signifiegpiara a gestao da producéo.

Do mesmo modo, setuprapido constitui um elemento fundamental paracesso do
sistema JIT. Getuprapido (troca rapida de ferramentas - TRF) poésilflexibilidade para
atender demandas que cada vez mais exigem graadedades de produtos com pequenas
quantidades. Um aspecto interessante a ser coamdaddiz respeito ao elemento humano no
sistema JIT. O envolvimento do operario e tambénaltia administracdo sdo de extrema
importancia para o funcionamento do sistema. (MOUES89).

Segundo Ohno (1997) “a base do Sistema Toyota deéuBdio € a eliminacdo dos
desperdicios”. Para o autor, o JIT pode ser erdencthmo um processo de fluxo continuo,
com pecas somente nas quantidades necessariasindedrdenada e fluxo com foco unitario
buscando estoque zero. Essa seria a condicdo mal o sistema. Shingo (1996)
complementa que JIT, em Japonés, significa “momertto”, “oportuno”, e em Inglés,
“exatamente no momento estabelecido”, sem geragdsstbques. Na se¢ao seguinte, serao

apresentados 0s conceitos referentes ao prograsm8i§ma.

2.3.9 O Seis Sigma

O Seis Sigma é uma metodologia rigorosa, voltadeeladoria continua, desenvolvida
pela Motorola na década de 80, cujo objetivo ppalcé o foco no cliente (CELIS; GARCIA,
2012). A metodologia Seis Sigma conta com o auxiGométodos estatisticos para definir
problemas e situacdes a serem melhoradas. Além, diskza medi¢bes para obter dados e
informacdes, analisar os dados coletados, reafmdhorias no processo e, por fim, ter o
controle dos processos ou produtos. Tal metodologrribui para alcancar resultados de
forma sustentada, proporcionando um ciclo de mehaontinua. (ARNHEITER;
MALEYEFF, 2005).

Segundo Pande, Neuman e Cavanagh (2000), a meg@l8leis Sigma € considerada
tecnicamente como um dos principais elementos damwepso de Qualidade Total. A

ferramenta pode ser entendida como uma forma datwai de medicdo dos esforcos de
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Qualidade Total, contribuindo para o progresso lientes, acionistas, funcionarios e
fornecedores. Além disso, possibilita a comparagsuas métricas com a dos concorrentes.

Bayle et al. (2001) destacam que o objetivo pricigio nivel de desempenho da
metodologia Seis Sigma esta em minimizar custosymmo da exclusdo das atividades que
nao agregam valor aos processos. Outro propésitaxémizar a qualidade como estratégia
para aumentar os lucros. Arnheiter e Maleyeff (2@%am que a metodologia Seis Sigma é
uma ampla estratégia de negoécio capaz de contiilaua a tomada de decisbes em longo
prazo, diferenciando-se dos programas de gest§oal@ade estritamente focados.

O Seis Sigma pode ser considerado como uma metpdajoe leva as empresas a
aumentarem drasticamente seus lucros por meio ektruturacdo dos processos e das
operacdes, com isso elevando a qualidade e redudeféitos ou falhas em qualquer area da
empresa. A metodologia é aplicavel a diversos pmms incluindo: partes de pecas,
montagens, submontagens, produtos, matérias-priteageratura, umidade, velocidade,
presséao, entre outros. (PANDE; NEUMAN; CAVANAGH,d). O Seis Sigma deve contar
com forte lideranca e comprometimento organizadienado dever concentrar o foco em
pontos especificos, mas sim sobre toda a orgamizatidhando as estratégias do negdcio.
(MARASH, 2000).

A metodologia Seis Sigma foi desenvolvida na Mdgrem resposta ao baixo padréao
de qualidade dos produtos. Na época, 0s engentdar@snpresa usavam a regra de "trés-
sigma" para satisfazer as tolerancias dos procesdgstentes. Logo depois, a organizacao
buscou utilizar seis unidades de desvio padrdo yEiacdo dos seus processos. Esse era o
namero esperado para estar de acordo com as whgadentro da visdo Seis Sigma.
(ARNHEITER; MALEYEFF, 2005). A Tabela 2 apresenta aiveis de desempenho
referentes ao Seis Sigma, que pode ser express®PBIO (defects per a million of

occasion isto é, defeitos por milh&o.

Tabela 2 - Tabela de conversao Seis Sigma

Se o desempenho for... DPMO Sigma (nivel)
30,9% 690.000 1,0
69,2% 308.000 2,0
93,3% 66.800 3,0
99,4% 6.210 4,0
99,98% 320 5,0
99,9997% 3,4 6,0

Fonte: Brutu (2010, p. 38).
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Bayle et al. (2001) destacam que o Seis Sigma dé per sustentado mediante a
existéncia de uma consciéncia da importancia ddeduog estatisticos para o conhecimento
dos produtos e processos. Nesse contexto, Coromadmtony (2002) apontam duas
metodologias distintas dentro do Seis Sigma: a @randelas é a metodologia DMAIC
(Define Measure Analyse Improve Conjrajue significa: definir, medir, analisar, melhoea
controlar. A segunda, consiste na metodologia ptéxee mais conhecida como “Projetando
para o Seis Sigma” DFSPésing For Six Sigma que se distribui em quatros etapas:
identificar, projetar, aperfeicoar e validar.

As duas metodologias descritas acima estdo bastatiraente no uso da estatistica.
No entanto, Coronado e Antony (2002) afirmam qua, nmaioria das vezes, ndo sao
necessarias técnicas estatisticas avancadas gaitecao dos problemas. O uso combinado de
cartas de controle, gréaficos, testes de hipotesdisa de variancia ANOVA, ferramentas da
gualidade, entre outros, contribuem e atendemfa@timmente a maioria dos casos. Na
proxima sec¢do, serdo apresentados os conceitosnefe a melhoria dayout

2.3.10 Melhoria delayout

O layout consiste na organizacdo das instalacdes fisicasngaesa de forma a
promover a utilizacdo eficiente de equipamentosténas, pessoas e energia. Da mesma
forma, propicia eliminar perdas por movimentagdoaasporte, por exemplo, como também
proporciona o trabalho em equipe e instaura o clentle qualidade atuante, tendo como
consequéncia a melhoria da produtividade. (MONDE}4).

Ao longo do tempo, os sistemas de producéo ténuilmlindo desde os sistemas de
producdo artesanais até os novos sistemas de AmdApesar dessa evolucdo, a principal
funcdo deles tem permanecido a mesma, a sabeansfdmmacédo da matéria-prima em
produtos finais de qualidade. Para alcancar egetivabde forma continua, os sistemas de
producao necessitam de maior flexibilidade, incoapdo rotinas de melhoras de qualidade e
custos, com o intuito de se adaptarem as necessidacdcliente. (HALL; FORD, 1998).

O layouttambém é conhecido na literatura como arranjoditiayoutde fabrica é um
dos principais campos da engenheira industriajeegune muitos esforcos de pesquisa foram
feitos e numerosas aproximacdes foram desenvol\idi SHARP, 1999). O arranjo fisico
de uma operagao ou processo se refere a comowsagdransformadores sao posicionados
em relacdo aos recursos transformados e a comérias tarefas da operagéo serdo alocadas.

(SLACK et al., 2009). A decisdo de arranjo fisieogbe importante atencdo na administracéo
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da producéo e de operagdes. (ANDRA; SEHGALB; NOQR(8). Nessa area, a decisdo de
executar um arranjo fisico é fundamental para ewuit@racoes prejudiciais ao processo de
producao industrial. (SLACK et al., 2009).

Para Shingo (1996), o transporte ou a movimentagdmateriais sdo considerados
custos que ndo agregam valor ao produto. Na dticdistema Toyota de Producdo, as perdas
com transporte ou movimentacdo constituem um fetitico de desperdicio no ambiente
industrial. Shingo (1996), afirma que a principattan deve estar focada em aumentar a
eficiéncia da producao através do aprimoramentlaytout e dos processos, e ndo da funcao
transporte. Melhorias reais de transporte buscativaimente eliminar tal funcdo o tanto
guanto possivel. De certa forma, pode-se considgramao existe arranjo fisico perfeito, e
sim o arranjo mais indicado para o0 momento. (SHINEE96).

Segundo Vieira (1983), o planejamentdaigouté recomendado para qualquer tipo de
empresa, independentemente do seu tamanho. Um laomjgmento de um arranjo fisico
proporciona diversos tipos de reducdo de despesdamimentando, com isso, a eficiéncia
operacional. Dentre as perdas eliminadas com azet@@o dolayout tem-se: reducdo ou
eliminacdo do homem-hora no transporte (que usudéaega a 45% em relacéo ao total de
tempo do processo fabril); melhoria dos indicadoiesjualidade; diminuicdo dead timede
producdo; reducdo de inventarios em processo; donuds produtividade; elevacdo da
motivacdo; e comprometimento dos trabalhadoresINGB, 1996; MODEN, 1984).

Shingo (1996) destaca que a alteracadaglout fabril para priorizar o fluxo continuo
consiste em um fator imprescindivel no Sistema Taoye Producdo. Segundo Slack et al.
(2009), os tipos dmyoutpodem ser resumidos em quatro: de posicao fixejdoal, celular
e por produto. Como exemplo ti/out de posicdo fixa, pode-se citar a constru¢cdo de uma
ferrovia, que ndo podera ser movimentada e permeheftxa. Nesse caso, o produto
produzido ndo se movimenta, ja 0s recursos respeisspela construcédo do produto é que se
movimentam em torno dele. (SLACK et al., 2009).

O layoutfuncional {ob shop é também chamado de arranjo fisico por procééssse
tipo delayout as maquinas estéao fixas e agrupadas por func@eprddessos similares sao
localizados juntos um do outro, de modo convenienteperacdo e de maneira que a
utilizacdo dos recursos produtivos seja beneficiadgo, quando os produtos ou informacoes
fluem pela operacdo, seguem um roteiro de pro@psocesso, conforme suas necessidades.

O layout celular é a organizacéo e o arranjo antecipadaeamssos transformadores
no processo de producdo. Nesse arranjo, cada t¢edblha com certa autonomia, mas sem

perder coordenacdo com as outras ceélulas. Exengigpresas de componentes de
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computadores, cujas pecgas, antes de serem embhaédague passar pela sala de controle de
gualidade.

O layout por produto flow shop, chamado também arranjo fisico de linha, é a
distribuicdo e o deslocamento, em uma linha de agemh, dos recursos transformadores, ou
seja, de todo o processo produtivo. Aqui, o arrénjealizado de forma especifica ao produto
gue vai ser fabricado. Exemplo: a linha de montageram automovel da Ford. O Quadro 16

mostra as vantagens e desvantagens dos tipos$édsieoranjos fisicos.

Quadro 16 — Os tipos dayoute suas aplicacoes.

Tipo de layout | Vantagens Desvantagens

Custos unitarios muito altos.
Flexibilidade muito alta de mix e produto. | Programacao de espaco ou atividades pqde
Produto ou cliente ndo movido ou perturbadser complexa.

Alta variedade de tarefas para a méo de obyr&ode significar muita movimentacéo de
equipamentos e mao de obra.

Fixo ou
Posicional

Alta flexibilidade de mix e produto. Baixa utilizacéo de recursos.
. Relativamente robusto em caso de interrupg&mde ter alto estoque em processo ou filds
Funcional ou .
or Processo de etapas. de clientes
P Supervisdo de equipamento e instalagdes | Fluxo complexo, que pode ser dificil de
relativamente facil. controlar.

Pode dar um bom equilibrio em custo e
flexibilidade para operacdes com variedade
relativamente alta.

Pode ser caro reconfigurar o arranjo fisico
atual.

Celular - Pode requerer capacidade adicional.
Atravessamento rapido. Lo s
Pode reduzir niveis de utilizacao de
Trabalho em grupo pode resultar em melhor
S recursos.
motivacao.
Baixos custos unitarios para altos volumes.
Produto ou Da oportunidade para a especializagdo de | Pode ter baixa flexibilidade de mix.
Linha equipamentos. N&o muito robusto contra interrupcées.
Movimentacao conveniente de clientes e | Trabalho pode ser repetitivo.
materiais.

Fonte: Adaptado por Slack et al. (2009).

Para Wu et al. (2007), layout celular de fabricacéo € reconhecido como umagarati
inovadora para as empresas ganharem eficiénciaxébifidade. A questdo central da
manufatura € a necessidade da producdo adequadapekacbes de infraestrutura e
capacidade devem ser cuidadosamente planejadasgeeeaciar o fluxo de producgéao e
planejamento. Assim, dayout industrial acaba assumindo um papel cada vez mais
importante. Ele tem um impacto significativo sobrdesempenho de um sistema industrial
ou de servico e tem sido uma &rea de pesquisa ptivamuitas décadas. A avaliacdo
estratégica dolayout de producdo requer a consideracdo de fatores tajials e
quantitativos, abordando aspectos gerenciais, @zanais e técnicos. (HASAN; SARKIS;
SHANKAR, 2012).
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2.3.11 1SO [nternational Organization for Standardization)

Ferreira (2009) destaca que a IS@tdrnational Organization for Standardizatipn
Organizacéao Internacional de Normatizacdo em poésigé uma expressao de origem grega
em que ISOS (igual) tem significado similar aososiados em alguns termos, tais como:
isometria (qualidade de medidas e dimensdes) @nsi@n(igualdade das pessoas perante a
lei).

Nesse sentido, ISO esta relacionado a (igual) JuddRefere-se a uma organizacao
nao governamental criada em 1947 com o objetivéadiitar a coordenacéo e unificacdo
internacional de normas industriais. Na décadaQjen& Inglaterra, surgiu a ISO 9000, que
estabeleceu um conjunto de normas de qualidade obgetivo de servir a qualquer tipo de
organizacdo. (FERREIRA, 2009).

Ferreira (2009) aponta que a normatizacdo ISO dersipadroes com base nos
seguintes pressupostos: no consenso, abordandontss e vista de todos os interessados
(fabricantes, vendedores, consumidores, laboratdlécanalises, governos, especialistas entre
outros); na Aplicacdo Industrial Global, que busmucdes globais para satisfazer as
indUstrias e os clientes mundiais; no voluntarioe tpusca a estandardizacao internacional
baseada no compromisso voluntario de todos oes#ados do mercado.

Contudo, a Organizacado Internacional de NormatzgZSO) € atuante em diversos
tipos de segmentos, dentre eles industrias, enpdsabens e servicos em geral. Possui
abrangéncia em nivel mundial e, atualmente, € anguite utilizada em todo o mundo.
(FERREIRA, 2009). Na proxima secdo, sera apresaniath revisdo da literatura sobre as
principais relacdes referentes a melhoria contsmeéiciéncia, a melhoria continua e volume

de producéo e a eficiéncia e volume de producao.

2.4 RELACOES ENTRE MELHORIA CONTINUA, EFICIENCIA EOLUME DE
PRODUCAO

A seguir, sera realizada uma breve revisdo daliteat envolvendo as relagdes entre
melhoria continua e eficiéncia, melhoria continugokime de producdo e, por fim, entre
eficiéncia e volume de producdo. Essa busca noerefal tedrico tem o objetivo de verificar
a existéncia de estudos baseados nessas relaghesmpiNulo 6, serdo realizadas analises

estatisticas (com o uso da regresséao linear) cam bas trés relacbes obtidas na presente
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pesquisa. O objetivo dessa abordagem é verificaessas relagfes refletem ou ndo no

aumento da eficiéncia da empresa.

2.4.1 Relacao entre melhoria continua e eficiéncia

Rungtusanatham et al. (1998) apontam que o proc#gssmelhoria continua em
processos, produtos ou servigos possibilita a Gemlde sucata, de custos de retrabalho, de
desperdicio e de atividades sem valor agregadocéfta medida, esses fatores conduzem a
organizacdo a um aumento da produtividade e eti@ésrandzol e Gershon (1997) indicam
que a melhoria continua esta positivamente relad@ncom o desempenho financeiro e
operacional das organizacoes.

Para Choi (1995), a melhoria continua contribuiapaumentar a flexibilidade e
agilidade das empresas em geral. Assim, as empoeEsesvolvem maior capacidade e
sensibilidade as mudancas de mercado, isto €, cq@roaesso de melhoria continua as
organizacdes sdo preparadas para fazer mais comsnegncom iSso, para serem mais
competitivas e eficientes.

Segundo Bessant e Caffyn (1997) e Wu e Chen (2@06)elhoria continua € uma
atividade continua que busca elevar o nivel dendigseho de toda a organizacao por meio de
mudancas incrementais com foco principal nos pesmsegprodutivos. Logo, promove o
aperfeicoamento de desempenho desses processasgm do tempo. Scott, Wilcock e
Kanetkar (2009) afirmam que a implementacdo de rprogs de melhoria continua,
estruturadamente, exige que as organizacdes imvistBém dos recursos financeiros, em
treinamento de pessoal e em um robusto alinhamgamtbderanca com os objetivos do
programa.

Carpinetti e Martins (2001) destacam que ha umaa alelacdo entre estratégias de
producao e de melhoria continua no sentido deagdio como parte da estratégia de negaocio.
Essa estratégia procura manter ou ganhar vantagenpetitiva. Projetos de melhoria
continua devem ser priorizados levando-se em cersgjdo o desempenho da empresa em
relagdo aos concorrentes, tanto nos aspectos apesccomo em relacdo aos produtos e
servicos. Jorgensen, Laugen e Boer (2007) alertaenaquso da atividade de melhoria
continua nas organizacdes conduz ao aumento dmgdesho e da eficiéncia. Aqui, refere-se
especificamente as seguintes medidas de desempenho:

a) desempenho relacionado a eficiéncia/custo, inctuagbrodutividade, volume de

producao, prazo de entrega e confiabilidade;
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b) desempenho relacionado ao relacionamento entre ogsss inclusive
interdepartamental, relagbes com clientes e fodwes;

c) desempenho organizacional, incluindo compromissaiitedes dos empregados
para com a mudanca, menores indices de absentetsum, seguranca e bem-
estar dos funcionarios, organizacdo, cooperagcdonamicacdo, competéncia e

habilidade para o desenvolvimento de rotinas actnativas.

Readman (2007) afirma que na inddstria automoti@&asémpre a necessidade de
melhorar a produtividade e qualidade dos produtasergicos aumentando, com isso, a
satisfacé@o dos clientes e colaboradores. Logdatiias relacionadas a melhorias necessarias
podem ser abordadas em duas diferentes estratég@smeira delas trata das mudancas
radicais, que necessitam, geralmente, de um loagodo de planejamento, de investimentos
e de pouca participagdo dos funcionarios. A segesttatégia aborda as melhorias rapidas,
que requerem baixo investimento, envolvem funciosée necessitam menos tempo para
planejamento. A combinacéo certa de ambas as ajemslaleve ser utilizada para cada tipo
de operacdo. (TANCO et al.,, 2012). Na proxima sec&pa apresenta a relacdo entre

melhoria continua e volume de producdo.

2.4.2 Relacao entre melhoria continua e volume deqaucéo

Existem poucos estudos quantitativos em nivel apmral sobre os efeitos
cumulativos dos programas de melhoria ao longo edopb. (FILHO; UZSOY, 2011).
Keating et al. (1999) apontam que, operacionalment@sforco alocado para melhoria
continua aumenta a produtividade, amplia o rendionerdiminui, assim, a pressao relativa a
metas de producdo, promovendo mais tempo paradas &oltadas a melhoria continua por
parte dos funcionarios. Uma organizacdo que reiavesus ganhos de melhoria em mais
esforco de melhoria, cria um poderdsedbackpositivo que gera cada vez mais ganhos de
gualidade e produtividade.

Filho e Uzsoy (2011) estudaram o efeito de dif@gprogramas de melhoria continua
sobre a relacdo entre tamanhos de lotes e tempodchie Nesse estudo, os autores
descobriram que o relacionamento entre o tamanHotelee o tempo de ciclo € complexo e
nao linear. Shingo (1996) aponta para perdas cagigid aumento excessivo do volume de
producdo. Essas perdas sao amplamente descritaditenatura como perdas por
superproducdo. Nesse sentido, Shingo (1996) dedtasgrincipais tipos de superproducao:
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a superproducao quantitativa e a superproducacipatia. A superproducdo quantitativa
acontece quando um determinado produto é fabriesmaovolume além do necessario. A
superproducao antecipada acontece quando a produegabzada antes de ser necessaria.

Ohno (1997) destaca que a “as perdas por supeq#odsdo 0S NOSSOS piores
inimigos, porque elas ajudam a esconder outrasapértlogo, essa afirmacéo indica que a
falta de gestdo sobre o volume de producdo podduzona desperdicios. Projetos de
melhoria voltados a gestéo e ao controle da quadeigroduzida contribuem para eliminacao
de perdas referentes ao volume de producédo. Do onesmdo, Ohno (1997) alerta que as
quantidades necessarias de producdo estdo bassaglagendas, que sdo, por sua vez,
determinadas pelo mercado. Logo, o volume de pémachaseado na demanda dos pedidos
reais, ndo podendo ser aumentado ou diminuidaanbihente. Nesse sentido, uma empresa
precisa estar preparada para acompanhar as demdiddas, absorvendo altos e baixos
volumes sem perder sua eficiéncia e competitividg@EINO, 1997).

No que diz respeito a esse aspecto, programas Hwmaeenvolvendo abordagens
Just-In-Timeem sistemas produtivos direcionam esforcos paradat somente as demandas
solicitadas pelo mercado. Contudo, Ohno (1997)rdifejue para eliminar a superproducéo e
reduzir custos, é essencial que as quantidadesipdad sejam equivalentes as quantidades
necessdrias para atender o mercado. Todo esfardatmo que resulta em volumes abaixo
ou acima do necessario, constitui-se um despergéra organizagdo. (OHNO, 1997).

Nesse sentido, projetos de melhoria continua deastar alinhados com as demandas
existentes no mercado. Logo, a manutencdo dos eslyproduzidos e a flexibilidade da
manufatura sdo fatores importantes a serem coasioer Por outro lado, a¢gdes direcionadas
a melhoria continua como, por exemplo, TRF (trégada de ferramentasf{anban Just-In-
Time Kaizene projetos déayout contribuem para a eliminacdo de perdas e atemdintzas
necessidades do mercado. (SHINGO, 1996).

Além disso, acBes de melhoria focadas em restrigiz@galos) no processo produtivo
conduzem ao aumento da capacidade produtiva e ngropam condi¢bes para absorver
maiores volumes de producédo. (GOLDRATT, 2002). &adMannaerts e Maes (1994)
destacam que a medicdo de desempenho em relagémuate produzido consiste em um
indicador comum para as empresas de metalurgieetento, o principal motivo da medicéo
dos volumes produzidos esta em relacdo ao congr@es relatérios de hierarquia. Nesse
sentido, uma minoria de empresas utiliza tal irdticaom objetivo de analisar problemas ou
avaliar os programas de melhoria continua. Na seeg@ainte, serd apresentada a relacao

entre eficiéncia e volume de producéao.
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2.4.3 Relacao entre eficiéncia e volume de producéo

A escala 6tima de producéo é de grande importgasia as organiza¢bes produtivas
alcancarem maior competitividade. (FERREIRA; GOME®9). Gremaud et al. (1998)
apontam a funcéo producdo como uma forma de igEntihaneiras de solucionar problemas
técnicos de producéo por meio da combinacdo deefapmara o desenvolvimento do processo
produtivo. E nesse sentido que se pode dizer duegdo producdo € a relagido que mostra a
quantidade obtida do produto, a partir da quanéddd fatores de producdo utilizados.
(GREMAUD et al., 1998).

Os rendimentos de escala resultam da variacaoatdgidade produzida em fungéo das
variagcbes das quantidades de insumos utilizadosumndeterminado sistema produtivo.
(FERREIRA; GOMES, 2009). Como visto na se¢ao 2.2s83,rendimentos constantes de
escala significam que as variacbes nos insumo#taes@em uma variacdo proporcional da
producdo. Assim, os rendimentos crescentes e decotes estdo relacionados as variacdes
desproporcionais de producao (para mais ou par@ashem relacdo aos insumos utilizados.
De modo geral, os pesquisadores se preocupam @gaeehos retornos decrescentes de
escala. Gremaud et al., (1998) apontam a lei dudimentos decrescentes, que considera a

seguinte premissa:

Aumentando-se a quantidade de um fator variavemaeecendo as quantidades
dos demais fatores fixas a producdo, inicialmeatescera a taxas crescentes; a
seguir, depois de certa quantidade utilizada dor faariavel, passaria a crescer a
taxas decrescentes; continuando o incremento diaagéio do fator variavel, a
producédo decrescera. (GREMAUD et al., 1998).

Essa lei também €& conhecida como lei da produtiédearginal decrescente.
(GREMAUD et al.,, 1998). Para Ferreira e Gomes (20618 pode ser entendida como
congestdo de insumos. A medida que um determinalonio aumentar, os acréscimos de
producdo podem se tornar negativos. A Andlise Hénal de Dados (DEA) aborda esse
fendbmeno quando o aumento de um ou mais insumosetag@o direta com a reducéo de um
ou mais produtos, ou entédo, quando a reducéo dsuummais insumos gera aumento de um ou
mais produtos. (FERREIRA; GOMES, 2009).

Souza et al. (1996) explicam que alguns setoredupix@s, ao dobrarem sua escala de
producdo, tém mais que dobrada a quantidade pdmluklesse caso, o setor produtivo

apresenta retornos crescentes de escala. No entamposto pode acontecer, ou seja, dobra-
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se a escala de producédo e a quantidade produaddob@a. Nesse caso, 0 setor teria retornos
decrescentes de escala. (SOUZA et al., 1996).

Nao é de todo impréprio ver que o desenvolvimeatmalogico seria uma solugéo
importante para amenizar o problema de rendimedeusescentes de escala. Em certa
medida, 0 avanco tecnologico seria a Unica solwg@el capaz de impedir a ineficiéncia
produtiva oriunda da tentativa de aumento contidagproducdo. (FERREIRA; GOMES,
2009). Logo, pode ser inferido que o aumento do volumepdmlucdo sem o devido
desenvolvimento tecnolégico conduz a ineficiénc@dptiva. Com a sobrecarga dos recursos
produtivos, os desperdicios aumentam e a efici@haianui.

As relacdes entre melhoria continua, eficiéncialame de producéo apresentadas nas
secOes anteriores mostram alguns dos principaisremgtos encontrados na literatura sobre
essa abordagem. Assim, tais argumentos nao camstitiemas recentes na literatura.
Contudo, suscitam um importante debate acerca gdariémcia dos programas de melhoria
nas organizagbes. A Figura 22 apresenta a triaderalacbes entre melhoria continua,
eficiéncia e volume de producéo, j4 abordada ngfeseanteriores. Essa triade sera utilizada

para orientar as andlises da presente pesquisa.

Figura 22 - Triade das relacdes: melhoria contiefigiéncia e volume de producao

H3

Eficiéncia

H1

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 22 representa integralmente as possietégdes existentes abordadas nas
secOes anteriores. Na parte inferior da Figura @diéoco que representa os programas de
melhoria continua, com as setas em direcdo ao®dblque representam a eficiéncia e o

volume de producéo. Essas relacdes representaeg@ssg2.4.1) e (2.4.2).
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Assim, a Figura 22 representa o impacto dos proggade melhoria em termos de
eficiéncia e volume de producgéo. Na parte supeadfigura estao os blocos representando a
eficiéncia e o volume de producédo, com uma setd@msentidos. Essa relacdo representa a
secao (2.4.3), que destaca os efeitos do volumgratbucdo na eficiéncia. Com base nas

relacdes apresentadas na Figura 22, podem serlémtasuas seguintes hipoteses de pesquisa:

H1: A melhoria continua impacta a eficiéncia.
H2: A melhoria continua impacta o volume de producéo.

H3: O volume de producao impacta a eficiéncia.

Essas hipoteses serdo abordadas em profundidaderdyasias secdes. ApOs essa
sintese, serdo apresentados, no capitulo segomitaspectos importantes em relacdo ao

método de pesquisa utilizado.
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3 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos edapss utilizadas para realizagéo
desta pesquisa. Entre estes estédo a classificaginpstragem, a coleta de dados e a forma
como esses dados foram organizados para posteélseados resultados.

Segundo Marconi e Lakatos (1991, p. 39) “[...] t&ociéncia sem o emprego de
métodos cientificos”. Para Dresch (2013), a ddiimido método de pesquisa é importante

para auxiliar o pesquisador no processo de inggmdo seu problema de pesquisa.
3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento de uma pesquisa refere-se ao piaeefa do estudo em uma
dimensdo mais ampla, no que se refere a previsé@disa e interpretacdo da coleta dos
dados. Essa concepcéo tem como principal objetwsiderar o ambiente em que os dados
foram coletados, analisando as formas de contr@de dariaveis envolvidas e o
procedimento adotado para coleta desses dados,. ZG0R). A Figura 23 apresenta a logica
da cebola, que realiza uma abordagem abrangente satesenvolvimento e a natureza do
conhecimento.

Figura 23 - A logica da Cebola

Filosofias

Filosofias

Estrategias

Escolhas

Horizonte de
tempo

Técnicas e

procedimentos

Fonte: Adaptado de Saunders, Lewis e Thornhill0O92@. 108).
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A filosofia de pesquisa representada na Figura &8ém suposi¢cdes importantes
sobre a forma com que o pesquisador vé 0 mundaesEgeessupostos irdo apoiar a
estratégia de pesquisa e 0s métodos a serem ellbdmo parte dessa estratégia. A
presente pesquisa utiliza a abordagem positiviBtamovimento positivista enfatiza a
ciéncia e o método cientifico como Unica fonte dehecimento, estabelecendo distin¢ao
entre fatos e valores. (RICHARDSON, 1999). Do mesnualo, 0 positivismo consiste em
uma doutrina filosdfica que valoriza 0 método ekpental e quantitativo. (COSTA;
COSTA, 2001).

Além disso, a pesquisa utiliza o método hipotétiedutivo. Para Marconi e Lakatos
(1991), tal método consiste na construcéo de cumgque devem ser submetidas a testes,
0os mais diversificados possiveis, a critica intgetiva e ao confronto com os fatos, para
verificar quais hipoteses resistem as tentativagfilgacdo e falseamento. Karl Popper (1975)
apresenta 0 método hipotético-dedutivo como um npaEea desenvolver um método
cientifico adequado para a busca da verdade. (MARCIGAKATOS, 1991).

Contudo, a pesquisa também é classificada comosimadce de caso, pois apresenta
detalhes de um ou poucos objetos de pesquisa. &edlosta e Costa (2001, p. 62), um
estudo de caso se constitui como “um estudo limitadma ou poucas unidades, que podem
ser uma pessoa, uma familia, um produto, umauigdid, uma comunidade ou mesmo um
pais [...]". Nesses termos, pode-se concluir queestudo de caso representa um trabalho
aprofundado e detalhado sobre determinado objepesiguisa.

Para Yin (2001, p. 32), “Um estudo de caso é umesitigacdo empirica que investiga
um fendmeno contemporaneo dentro de seu contextiddareal, especialmente quando os
limites entre o fendmeno e o0 contexto ndo estamamlente definidos”. Para Eisenhardt
(1989) os estudos de caso sdo caracterizados poicambinacdo de métodos de coleta de
dados, como entrevistas, questionarios, observacéts, podendo ser de natureza
guantitativa ou qualitativa. O autor afirma questudo de caso tem como objetivo descrever
um fendmeno, testar uma teoria e, por fim, criaaeoria. No entanto, para que um estudo
de caso alcance seus objetivos, necessita seguimas etapas essenciais de conducao. No
Quadro 17, s@o apresentadas as principais atiadqde permitem que o0 estudo de caso

alcance seus propdésitos.
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Quadro 17 — Conducéo do estudo de caso

Atividades Acdes
Definicdo da estrutura * Mapear a literatura existente acerca do tema;
conceitual tedrica » Delinear as proposi¢des e demarcar os limites\dsstigacao;

e Selecionar as unidades de analise e os contatos;
» Definir os meios de coleta e analise de dados;

« Elaborar o protocolo para coleta de dados;

»  Definir meios de controle da pesquisa;

Planejar o(s) caso(s)

» Testar os procedimentos de aplicacéo;
Conduzir o teste piloto » Verificar a qualidade dos dados coletados;
» Fazer os ajustes necessarios;

» Contatar e solicitar autoriza¢éo dos casos a sestuados;

» Registrar os dados coletados;

» Limitar a atuacdo do pesquisador a um observadscando abster;
se de dar opinides;

Coletar os dados

e Produzir uma narrativa com os dados coletados abdscagrupa-

Analisar os dados L )
los segundo similaridade;

e Desenhar implicac@es tedricas do estudo;

Gerar relatério . L
e Promover uma estrutura que permita a replicacézado.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Cauchiofgudi (2007, p. 221).

Assim, nesses termos, a abordagem para o estudcasie também pode ser
classificada como holistica e incorporada de casoou A pesquisa € enquadrada como
holistica em funcdo de ocorrer em uma Unica unidal@nufatura) e incorporada em
funcédo de haver trés unidades dentro dessa mesmafah&a (trés linhas de producéo).
Contudo, o estudo de caso unico € utilizado pateraénar se as proposi¢cées de uma teoria
sao corretas ou se outro conjunto alternativo qéaercdes pode ser mais relevante. (YIN,
2001).

A pesquisa utiliza um Unico métodbogo, tem como caracteristica a geragdo de
conhecimento para aplicacéo pratica, e sua natéegaicada. Nesse contexto, o estudo &
classificado como quantitativo com objetivos edjEas, propondo a avaliacdo das mudancas
de eficiéncia operacional de uma unidade produtesaa avaliagéo de eficiéncia operacional
envolve o uso da Analise Envoltoria de Dados (DEEmM disso, a pesquisa tem objetivo
explicativo.

Também em funcéo do tipo de avaliacdo, esta pesquide ser classificada como
longitudinal. Tal definicdo ocorre em funcdo dal@seddos dados ser realizada ao longo de
determinado tempo, demarcada em periodos espeacifleoanalise (anos). Os estudos
longitudinais podem descrever os eventos ao lomgteshpo. Nesse caso, sdo indicados no
momento em que as questdes de pesquisa e as bfpsdiesafetadas pelas variaveis ao longo

do tempo.
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Do mesmo modo, os estudos longitudinais exigemtaale dados nas mesmas
unidades de amostra em varios periodos de tempdlR(lét al., 2005). Eles envolvem
observacdes continuas ou intermitentes com a dexddi de registrar dados que descrevem
mudancas em determinado ambiente ou em comportardentariaveis. (SANTO, 1992, p.
34). A principal limitacdo das pesquisas que ereml\estudos longitudinais esta no fato do
pesquisador ndo controlar as variaveis. (SANTO2198p0s a apresentacdo do método de

pesquisa, sera explicitado, na secéo seguintetadmée trabalho utilizado.

3.2 METODO DE TRABALHO

Nesta secdo serdo apresentados os procedimentosigmenvolvimento do estudo.
Marconi e Lakatos (1991, p. 40), destacam que odoéde trabalho “[...] € um conjunto das
atividades sistematicas e racionais que, com nsaiguranca e economia, permite alcancar o
objetivo, conhecimentos validos e verdadeirosatmdg o caminho a ser seguido [...]". Assim,
o método de trabalho foi composto por cinco fag#istribuidas em: definir modelo
conceitual, projetar modelo DEA, coletar dados)isaadados e gerar relatorio.

A Figura 24 ilustra as cinco fases descritas hamdwete trabalho.
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Figura 24 - Método de trabalho

Fase 1: Definr modelo conceitua —> Fase 3: Coletar dados
v N\
Reviséo bibliogréna« por meio de livros Entrevista com oscespecialistas do proc
artigos em bases nacionais e internacit N

V Identificacdo daslexdvancia dos produtos
Proposicao dornslsdelo conceitual de inputs e output:
pesquis v
v Levantamento i fnformacdes para o
Verificacdo do modelo conceitual de modelo conceitu
pesquis v
V Levantamento e ttememento de informacdes
Fase 2: Proptes' modelo DEA nos sistemas
v V
Definicdo do mdela.o tedrico junto aos Levantamento crarprojetos de melhorig
especialistas do processo continui
v Y
. — , Fase 4: Analisar dados
Definicdo dcngdriodo de anal v
V

Avaliacédo da d#sihwuicdo do Ganho e
volume de producgéo no periodo de anal

Avaliacao dos redtacados de eficiéncia 6
rendimentos de escala DEA

2

v

Levantamento dusrpdodutos e unidades
analise com base no Ganho e volume ¢
producéo

V

Definicéa, Aaas DMIs

V

Validagcédo do mdelclo tedrico, DMUs,
inputse outputsjunto aos especialistas d
processo

Avaliacao longwdiinal da eficiéncia
composta DEA ao longo do tempo

7

Analise estatisticd~uiw impacto da melhor|a
continua na eficiénc

Vi

Andlise estatisticdiw impacto da melhor|a
cortinua no volume de produg

v

Analise estatisticd~io impacto do volumrla
de producéo na eficién

v

Avaliacdo dos redtadados com especialisllas
do process

\7

Fase 5: (aepar relatério

v

Andlise dos resultados

\

Cordnssoe

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme descrito na Figura 24, a Fase 1 (definiigimodelo conceitual) se refere a

revisao sistematica da literatura e a busca naslies dados. Essa etapa envolveu pesquisas
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bY

voltadas a melhoria continua, a Analise Envoltdita Dados em estudos longitudinais, a
manufatura, ao aprendizado, a eficiéncia e ao wlde producdo. Nessa fase o objetivo €
gerar um modelo conceitual de pesquisa que posseeséicado e validado. A estrutura
conceitual € apresentada no capitulo 1.

A Fase 2(projetar modelo DEA) é a etapa em que foi projtadmodelo tedrico.
Neste, foi definido o periodo de analise em queesgpisa foi realizada, com base na
disposicdo dos dados existentes e em informacOes efpecialistas do processo.
Posteriormente, foi avaliada a distribuicdo do ®aeho volume de producdo da empresa
durante o periodo de andlise. Essa etapa é imporizara verificar se ha diferencas
significativas em relacdo ao Ganho e volume deyg&al dentro do periodo analisado.

Ainda na Fase 2, foi realizada a investigacdo dodytos e unidades de anéalise com
base no Ganho e no volume de producéo. Essa atapa tentificar os principais produtos
para a pesquisa. Logo depois, foram definidas adJ®Nunidades de analise) e seus
respectivosnputs e outputs necessarios para 0 uso na Analise Envoltoriaatp® Por fim,
foi realizada a validacdo do modelo tedrico, daslU3M de seus respectivioputse outputs
junto aos especialistas do processo. Tal validagdona importante etapa da pesquisa.
Segundo Pidd (1998), a validacdo de um modelo sengm uma relevante questao na
modelagem em ciéncias administrativas, portanto, déve ser ignorada. Logo, para esse
modelo ser valido, é necessario verificar se ocemportamento e o do mundo real ocorrem
sob as mesmas condic¢des. (PIDD, 1998). A Fasg&8aentada no capitulo 4.

Na Fase 3 (coleta de dados) foram realizadas éstasvcom o0s especialistas do
processo com o objetivo de avaliar e validar agveis relevantes do processo para uso na
Andlise Envoltéria de Dados. Oliveira (2008) e Ema e Gomes (2009) destacam a
importancia desses especialistas para a coletaald@s/eis relevantes. Assim, nessa etapa
foram avaliados os dados referentes aos insumpsit§ e produtos qutputy de maior
relevancia para a pesquisa, para posterior apbcaganodelo conceitual. Do mesmo modo,
foram verificadas quais eram as principais linhraprbducédo da empresa e suas condigbes de
operacdo. Em seguida, foi realizada a coleta aiafet o tratamento das informacdes nos
sistemas da empresa, com a utilizacdo de planidleagontrole e acompanhamento da
producdo. Posteriormente, foram averiguados osto®jde melhoria continua realizados
durante o periodo de analise. Nessa etapa, buscavatiar os projetos especificos para cada
linha de producéo, verificando quais eram 0s olgetpropostos por cada um deles. A Fase 3

também é apresentada no capitulo 4.
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A Fase 4 (analise dos dados) iniciou com a avaliags resultados obtidos por meio
da Analise Envoltéria de Dados. Nessa etapa, faaaliados as eficiéncias e o rendimento
de escala de cada uma das DMUs. O rendimento @aesantribuiu para averiguar se a
DMU esta operando em uma escala eficiente ou ieafie. O calculo da eficiéncia DEA foi
importante para posterior avaliacdo do efeito dages de melhoria e aprendizado na
eficiéncia ao longo do tempo. Com isso, foi veaflo o comportamento da eficiéncia
composta ao longo do tempo e sua respectiva reeendéncia. A partir da reta de tendéncia,
buscou-se identificar a possivel existéncia deciadiem relacdo aos beneficios dos projetos
de melhoria e aprendizado ao longo do tempo. Aéeifeta composta foi utilizada em funcéo
de aumentar o poder de discriminagdo das DMUs. YamMatui e Sugiyama (1994)
propdem o célculo da fronteira invertida para farmaficiéncia composta. Por meio do uso
da fronteira composta é possivel aumentar o poeeatigtriminacdo das DMUs empatadas
com eficiéncia igual a 1.

Em seguida, foram identificadas as DMUs de refeeénbenchmark e seus
respectivos alvos. Nessa etapa, foram avaliadBd/ss com melhores praticas operacionais
e também a ineficiéncia dos insumos das com mdidErecia VRS. Com a identificacdo dos
alvos, foi possivel eleger quais foram os insunmgsufs de pior eficiéncia e avaliar o efeito
dos projetos de melhoria sobre esses insumos igmgfs. Logo apos, foi realizada a analise
estatistica em relacdo a média da eficiéncia commpalstida em cada ano de andlise. O
objetivo dessa etapa consiste em verificar se aandal eficiéncia composta em cada ano
possui diferenca estatistica significativa e, c@so,) avaliar se a inclinacdo da reta de
tendéncia da eficiéncia composta é significativaaa.

Posteriormente, foi realizada a anadlise estatistiom base na triade melhoria
continua, eficiéncia e volume de producédo. A ppacifinalidade dessa etapa consiste em
avaliar o impacto das a¢cdes de melhoria contirm@endizado na eficiéncia composta. Logo,
a andlise contribui para identificar quais dess@®® possuem maior efeito na eficiéncia ao
longo do tempo. Do mesmo modo, a andlise estai&ticrealizada em relacdo ao impacto
das acdes de melhoria no volume de producdo, fantio quais acdes refletem maior efeito
no quesito em questdo. A abordagem da triade sgranmom a analise estatistica sobre o
impacto do volume de producao na eficiéncia. Lagloavaliacdo € importante no sentido de
contribuir para a resposta do problema de pesqlisa.seguida, realizou-se uma nova
entrevista com os especialistas do processo pata@do e conclusdo dos resultados. A Fase

4 ¢é apresentada, em detalhes, nos capitulos 5 e 6.
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A ultima Fase do método de trabalho, Fase 5 (gelaiorio), foi a analise dos dados
obtidos, fase que foi dividida nas etapas de andlis resultados e de conclusdes. Essa fase
contribui para uma reflexdo dos resultados da psage de possibilidade de trabalhos
futuros. A Fase 5 é apresentada nos capitulos.Nea 8ecdo seguinte, sdo apresentados 0s
procedimentos que foram utilizados para coletaatis nos periodos de analise ao longo
do tempo.

3.3 COLETA DE DADOS

A secado apresenta os procedimentos utilizadosqodeta de dados (Fase 3). Oliveira
(2008) destaca a importancia dos especialistasracegso para a avaliacdo das variaveis
relevantes para uso na Analise Envoltéria de DaBag selecdo das variaveis, insumos e
produtos, € necessario ter um conhecimento profdadatividade em analise. Contudo, isso
pode ocorrer mediante a consulta de um especiastsetor, no ramo ou na atividade de
procedéncia das variaveis (insumos e produtosyaetes para o processo. (FERREIRA,;
GOMES, 2009). Primeiramente, questionou-se 0s g®iofiais mais experientes da empresa
em relacdo ao processo de fabricacdo e as varidasssignificativas para analise. Dentre
eles, consultou-se um engenheiro de producao, genbeiro de produto, um engenheiro de
processos e um técnico de processos. No QuadrostB® eelacionados os principais
profissionais especialistas do processo de fal@iccac

Quadro 18 — Principais conhecedores do procestabdeacao

Funcs Atribuicbes para levantamento das Tempo de empresa
ungao . ~
informacdes (anos)

Eng. de Producio Re_sp_on_savel _pelo levantamento de dados dog 14
principais projetos

Eng. de Produto Responsavel por |_nd|c§\r quais atributos séo mais 14
relevantes na fabricacdo dos produtos

Eng. de Processos Re_sp_on_savel pelo Ievantame_znt0~de dados dos 15
principais processos de fabricacéo

Técnico de Processos Responsavel pelo Ievantam’e_nto de dados no 10
banco de dados do laboratério

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os profissionais foram escolhidos em funcdo de rédpaa, formacédo e tempo de
empresa. Além disso, representam a equipe técrécandnufatura. Tém experiéncia
internacional em empresas do mesmo segmento eipani do desenvolvimento de novos

produtos e processos com elevado grau de comptixida
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Apo6s a identificacdo dos especialistas do procdssam realizadas entrevistas com
eles para avaliacdo dos dados referentes aos issgnpaty e produtosdutput3 de maior
relevancia para a pesquisa. Apoés, foram verificampslados disponiveis nos sistemas da
empresa e as planilhas de acompanhamento da poodfigé o resultado dessa analise, foi
possivel obter dados completos dos insumos e @®dute representam um periodo de seis
anos consecutivos. Durante tal periodo, ndo hoazenslidades em relacdo as linhas de
producdo da manufatura. Os volumes produzidos a aad tiveram pouca variagdo. Além
disso, foi realizada uma sondagem dos projetos eldama continua efetuados durante o
mesmo periodo de seis anos.

Um aspecto interessante de se observar nesse izasesgeito a importancia da
construcdo de um modelo conceitual robusto capaemesentar a realidade. Nesse aspecto,
a contribuicéo dos especialistas do processo &@nesal. Segundo Pidd (1998), um modelo
conceitual ruim conduz a resultados incompativei® @ realidade, ou seja, sem utilidade
para a pesquisa.

Nesses termos, foi definido o periodo de andlige,tqtalizou seis anos. Esse periodo
tem inicio no momento em que os dados das varigvassaram a ser controlados e
disponibilizados de forma acessivel para consuliraina no Gltimo ano em que os dados
encontravam-se completos e disponiveis. A Figunm@&ra o periodo de analise e a respectiva

duracéo.

Figura 25 — Periodo de analise

Seis anos (72 DMUs — Meses/Lotes)

2007 2008 2009 2010 2011

12 DMUs 12 DMUs 12 DMUs 12 DMUs 12 DMUs
\3 A\ A\ A\ A\

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs a definicdo do periodo de andlise, foi inioiadtrabalho para definir e formar
as DMUs com base longitudinal no periodo de seis ale analise dos dados. Cada tipo de

produto é produzido uma Unica vez por més. Do mesiodo, o lote de producdo de um
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determinado produto € produzido pelo periodo de més. Assim, para formacdo das
DMUs, foi considerado o lote mensal em que um dateado tipo de produto foi
produzido. Logo, a avaliacdo do lote mensal é itgmbde para a empresa no sentido de
comparar os resultados desta avaliagdo com osauhalies ja utilizados por ela. Por outro
lado, pode ser analisado qual més (lote) teve danebu pior resultado em relacdo a
eficiéncia.

A analise foi realizada de maneira independente,seja, para cada linha de
producdo de um unico e mesmo tipo de produto, smnpartilhar recursos entre as linhas.
Os modelos foram codificados com o objetivo de e&por informacées importantes
referentes a operagdo e ao negocio da empresae Mdessido, foram codificados da
seguinte forma: C1, C2,..., Cn. Os critérios pamaficacdo do grau de importancia de cada
tipo de produto foram: Ganho (preco — custo totatmevariavel), (GOLDRATT, 1991) e
volume de producédo. Nesse caso, foi levantado @énho de determinado tipo e qual o
percentual do volume total de producéao que eleesgmta. Esse procedimento possibilitou a
identificacdo dos produtos de maior relevanciaani® restringir o universo de analise.

Para levantamento e avaliacdo da relevancia dassdéal necesséaria a participacao
dos especialistas do processo. A sequéncia dogdinoentos utilizados nas fases projetar
modelo DEA e coletar dados esta apresentada neaR2gu
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Figura 26 — Procedimentos das fases projetar m@iefoe coletar dados

2. Projetar modelo DEA 3. Coleta de dados +*Entrevista com os especialistas do processo

+Identificagfio dos principais inputs e ourpurs

*Defini¢cdo do modelo teorico junto aos especialistas .
do processo

*Levantamento de informac&es dos sistemas para o modelo
conceitual

» Definicdo do periodo de andlise » Tratamento das informagdes dos sistemas (codificagio dos

IMpULs ¢ outpuLs)

iy o e »Identificagfio da relevancia dos inputs

* Comparagdo da relevancia dos inputs com avaliacdo dos
*Levantamento dos produtos e DMUs com base no especialistas do processo

Ganho evolume de produgio

* Avaliacdo da distribuigio do Ganho e volume de }

*Formacio das DMUs

«Selecionar os inputs com base na quantidade de DMUs
formadas

*Levantamento das informacfes no sistema
5 *Validacio dos especialistas do processo

* Codificacio dos produtos +Levantamento e dos dados no sistema

* Verificacio dos dados
+Identificagfo da relevancia dos produtos

+ Transformagio dos dados

*Formacio e formalizaco das DMUs

* Levantamento dos projetos de melhoria continua

)
)
)
)
)
)
)
)
J
)
)
)

CEECEECEECECEE

* Verificagdo da quantidade de DMUs

-

*Distribuicio dos projetos de melhoria continua por linha de
produgdo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a determinacdo da quantidadeirgmuts e outputs foi utilizado o critério
proposto por Golany e Roll (1989) em que o numerd#1Us deve ser no minimo trés
vezes maior do que a soma do numeringatse outputs ou seja, > max {m x s; 3 (m +
s)}, onde: n = namero de DMUs, m = nUmeroigieutse s = numero deutputs Ao seguir
essa regra, busca-se evitar o problema de fal@isdeiminacdo do model® Figura 27
mostra como foram formadas as DMUs, sendo que dupoo(C) representa a linha de
producdo que produz um determinado tipo de prodeito, lote (L) € o lote mensal de

producéao de um determinado tipo de produto.
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Figura 27 — Organizagéo das unidades de anéliséJ&)M

(C): Produto=Linha de producio (L): Lote =M\és = DMU
h 4 l
(C):1,2.3..n (L):1,2.3..n

Codigo daDMU: C2L5

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme modelo exposto na Figura 27, a DMU degmdi2L5 indica que ela se
refere ao produto produzido na linha 2, sendo atquite de producdo desse produto no
quinto més desde o momento em que se iniciou asan# sequéncia de procedimentos
indicados na Figura 26 com o numero 3 (exceto oseolimentos 3.13 e 3.14) mostra o
tratamento dodnputs e outputs das DMUs em analise. Nesse processo foi realizado
levantamento dos principais insumos que compdensto ¢otalmente variavel dos produtos,
juntamente com a indicacdo das principais variawdgadas pelos profissionais especialistas
no processo. O Quadro 19 apresenta a descricadetathamento dos insumosifuty e

produtos ¢utputg utilizados na pesquisa.
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Quadro 19 - Descricao e detalhamentoidpsatse outputsutilizados na pesquisa

Variavel ‘ Descricao | Nome ‘ Unidade
I nputs e outputs utilizados nas linhas C1 e C2
Inputl Tempo (h): consiste no tempo utilizado em hoeasa p. produgdo de | Tempo h
um lote de um determinado produto durante o perdedom més.
Input2 Case (p¢): representa o nimero total de peceasdgs consumidos Case pc

durante a producéo de um lote de um determinadtupyaurante o
periodo de um més.

Input3 Pellets (kg): representa o numero total de qralogs de pellets Pellets kg
consumidos durante a produgdo de um lote de umndietedo produto
durante o periodo de um més.

Inputd Propulsante (kg): representa o nimero total degramas de Propulsante | kg
propulsante consumidos durante a producéo de endéotim
determinado produto durante o periodo de um més.

Inputs Ferramenta (p¢): representa o nimero total daspde ferramentas Ferramenta pc
consumidas durante a producdo de um lote de urmadetado produto
durante o periodo de um més.

Input6 Principiador (p¢): representa o nimero total @gap de principiadoreg Principiador | p¢
consumidas durante a producdo de um lote de urmadetado produto
durante o periodo de um més.

Outputl | Produto acabado (pg): representa o nimero tofaedas de um Produto Pc
determinado modelo de produto produzido em umdatante o acabado
periodo de um més.

I nputs e outputs utilizados na linha C3

Inputl Tempo (h): consiste no tempo utilizado em hoeas p. produgdo de | Tempo h
um lote de um determinado produto durante o perdedom més.
Input2 Case (p¢): representa o nimero total de peceasdgs consumidos Case pc

durante a producéo de um lote de um determinadtupyaurante o
periodo de um més.

Input3 Ferramenta (p¢): representa o niimero total daspade ferramentas Ferramenta pc
consumidas durante a produg&o de um lote de urmadestelo produto
durante o periodo de um més.

Outputl | Produto acabado (pg): representa o nimero tofaedas de um Produto pc
determinado modelo de produto produzido em umdatante o acabado
periodo de um més.

Fonte: Elaborado pelo autor.

O modelo utilizado foi BCC (VRS) em funcédo de nawvdr relacbes proporcionais
entre produtos e insumos. Além disso, a orientagdpregada foi pareaput, em funcéo de
ndo existir restricbes no processo produtivo daresap Apos a conclusdo dos dois
levantamentos (especialistas e principais insunagsyariaveis foram codificadas de maneira
a nao expor informacgdes confidenciais da empresgridcipais insumos serdo designados
comoinputl, input2, input3...,input n.

Na etapa 3.5 da Figura 26, foi verificado o graing@rtancia de cadaput com base
na sua participacado no custo totalmente variavgrdduto, seguindo a logica da teoria das
restricbes proposta por Goldratt (1991). Em segquidaetapa 3.6, foram comparados os
inputs selecionados pelos especialistas do processo jantantom a lista dos principais

insumos classificados por relevancia no custo verifotal. O objetivo dessa etapa foi
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identificar alguma possivel divergéncia entre o devantamentos. Em seguida, na etapa
3.7, osinputsforam classificados por ordem de maior relevarmay base no custo variavel
total. Na proxima etapa, 3.8, foi selecionada antjdade e quais seriam o¥uts utilizados
considerando o critério do nimero de DMUs ser ¥ez®s maior do que a soma do numero
total deinputse outputs.

Na etapa seguinte, 3.9, as variaveis utilizadasmoaelo foram validadas pelos
especialistas do processo. ApOs esse passo, os ftmdm levantados no banco de dados da
organizacao, principalmente no ERP da empresa SAB®anco de dados do laboratorio, no
banco de dados do setor de planejamento e counlagbeoducéo (PCP) e no banco de dados
da geréncia da producdo (etapa 3.10). Apds o lawetto e organizacdo dos dados, a
proxima etapa foi a sua analise e avaliacéo. (&ddg.

Posteriormente, os dados foram organizados pahas&w nos aplicativos de analise
(etapa 3.12). Por fim, foram levantadas as infodescgreferentes aos projetos de melhoria
continua e aprendizagem, distribuidos por linhproeucdo (etapas 3.13 e 3.14). A Tabela 3
apresenta, de forma quantitativa, o total de vargawtilizadas em cada linha de producéo (aqui
sdo consideradas somente as linhas relevantes apg@squisa), incluindo as variaveis

relacionadas a melhoria continua e ao volume ddugém, num periodo de seis anos de analise.

Tabela 3 - Quantidade de variaveis utilizadas padinhas C1, C2 e C3 durante o periodo de seis

anos

Relacdes Variaveis estudadas Linha C1 Linha C2 Linha C3
Nimero de A3 5 10 5
Numero deKaizen 9 42 38

Melhoria continua Horas de treinamento (horas) 77,5 65,5 63,5
Tempo médio de permanéncia dos 6,06 5,67 4,97

funcionarios (anos)
Volume de produgao | Volume de producéo 44.963.200 33.516.304 18.936.091

Fonte: Elaborado pelo autor.

Dentre os projetos de melhoria continua, foram r&a@gs os numeros totais de
projetos A3, deKaizen de horas de treinamento e de tempo médio de péme dos
funcionarios. As informacdes investigadas foranlizaiilas para avaliar o impacto dos
projetos de melhoria na eficiéncia de cada linhgrdelucdo estudada. Os dados referentes
aos objetivos dos principais projetos de melhostia descritos no capitulo 4 — empresa
analisada operacionalizacdo do modelo DEA. Na pré8ecao, serdo apresentadas a analise

e a avaliacao dos dados, assim como os procedisi@atuicos utilizados nessas etapas.
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3.4 ANALISE DOS DADOS

Apéds o levantamento dos dados, foi iniciado o pscale andlise e avaliacdo. Essas
etapas foram organizadas e detalhadas conformeaFifsi Os dados levantados foram
lancados no aplicativo SIAD v 3.0 para céalculo éseinpenho de cada uma das DMUs. Tal

aplicativo é desenvolvido por um grupo de pesquissgibrasileiros da Universidade Federal

Fluminense (UFF). Para andlise estatistica, fdizatlo o aplicativo SPSS. A Figura 28

apresenta os detalhes das etapas a serem realiwapiaxedimento de analise dos dados.

Figura 28 — Procedimento da fase andlise dos dados

' «Calcular eficiéncia DEA CRS
orientado input

*Calcular eficiéneia DEA VRS
orientado input

*Calcular a eficiéncia de escala

* Calcular rendimento de escala
{soma A modelo CRS).

'- / *Identificar DMUs mais e menos
45 eficientes

* Avaliago longitudinal da
46 eficiéncia composta VRS

* Avaliar as DMUs de referéncia
47 Benchmarke escores (L)

+ Avaliar os alvos para as DMUs
menos eficientes

* Avaliar a distribuicio do
49 rendimento de escala

4 | *Distribuicdo de
frequéncia da eficiéncia
composta VRS

eficiéncia composta
VRS

* Andlise estatisticade
varidncia ANOVA

e melhoria continua ao
longo do tempo

»Estatistica descritivada |

+ Avaliacio da eficiéncia |

Legenda

Procedimento técnico J

Regressao linear ‘

414

>

§ ¥

4

b, s
// * Andlise aos pressupostos

* Andlise do impacto da
melhoria continuana
eficiéncia

* Andlise do impacto da
melhoria continuano
volume de producéo

* Andlise do impacto do
volume de producio na
eficiéncia

* Avaliacdo dos resultados
com os especialistas do
processo

l 5.0 Andlise dos resultados. ]

Fonte: Elaborado pelo autor.

O procedimento inicial foi o calculo da eficiéncam o uso da Andlise Envoltoria de
Dados (DEA) com retornos constantes de escala (Cétentado paranput (etapa 4.1).
Logo, na etapa 4.2, foi calculada a eficiénciaastiido o modelo com retorno variavel de

escala (VRS). O modelo VRS com orientacao pgrat possibilita a verificacdo da eficiéncia
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relativa de cada um dosputs utilizados para avaliar qual das variaveis possaism
influéncia na eficiéncia da DMU. Os dois tipos ddcalo empregando os modelos CRS e
VRS foram necessarios para permitir a realizacacaliculo da eficiéncia de escala (etapa
4.3). Conforme Ferreira e Gomes (2009), a eficeémt® escala consiste no quociente da
eficiéncia CRS pela eficiéncia VRS. Por meio daiéficia de escala foi possivel identificar
as DMUs eficientes. Estas foram as que tiveramimegrtto de escala constante.

Nessa avaliagcdo também foi apresentado o calculterdbmento de escala (etapa 4.4)
gerado apos o calculo da eficiéncia de escalizamilo a soma dos escofeslas DMUs em
destaquellenchmarkinyno modelo CRS para cada uma das DMUs. No cattaleficiéncia
VRS, foram utilizados os valores de eficiéncia matkira invertida e composta. O célculo da
fronteira invertida é necessario para aumentasaintinacdo entre as DMUs “empatadas” com
eficiéncia igual a 1. Com isso, a fronteira inwitifoi utilizada para calcular a eficiéncia
composta. Posteriormente, o procedimento 4.5 telgetivo de identificar as DMUs de maior e
menor eficiéncia. As eficientes foram as que tveten rendimento de escala constante (igual a
1). As ineficientes foram as que tiverem os menaskses de eficiéncia no modelo VRS.

O motivo da utilizacdo do modelo VRS como critdaba caracteristica dos dados e do
processo de ndo apresentar relacdes lineares ae.eslEém disso, foi utilizada a orientagao
parainput em funcdo da inexisténcia de gargalos nos sistg@dutivos. As eficiéncias
calculadas com base nas fronteiras invertida e ostagoram utilizadas para avaliar as DMUs
eficientes e ndo eficientes numa perspectiva pegainbogo, essa perspectiva contribui para
uma melhor abordagem dos efeitos da melhoria aantia eficiéncia.

No procedimento 4.6 foi avaliada graficamente a ré¢ tendéncia que indica a
evolucédo da eficiéncia composta VRS para cada ldeng@rodugcéo ao longo do tempo. O
motivo da utilizacdo da eficiéncia composta foi aatar a discriminacdo das DMUs
eficientes “empatadas em 100% de eficiéncia”. Yamdthtui e Sugiyama (1994) propdem o
calculo da fronteira invertida. Esta € utilizadatamente com a fronteira padrédo para formar
a eficiéncia composta.

Barreto e Mello (2012) apresentam o indice de &fidia composta constituido pela
meédia aritmética entre a eficiéncia padréo e aéefta invertida. Entretanto, observou-se que
mesmo calculando a eficiéncia composta, o indiae agiiesentou suficiente discriminagéo
entre as DMUs. A variabilidade das eficiénciasrédativamente baixa para todas as linhas de
producdo avaliadas, principalmente as C1 e C2. Wlsres também alertam que com o
aumento de amostragem, existe uma tendéncia aelgeira média doscoresde eficiéncia

da amostra, isso em fungdo do maior numero de DMUs.
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O coeficiente angular da reta de tendéncia contndawa identificar qual foi o
desempenho da eficiéncia composta VRS para cdula die produgéo ao longo do tempo. A
declividade ¢ > 0) indica aumento da eficiéncia ao longo do tengdeclividadeo < 0)
indica reducdo da eficiencia ao longo do tempo;ealiddade ¢ = 0) significa que a
eficiéncia néo foi alterada ao longo do periodadalise. (GILSA, 2012). Os resultados da
andlise grafica (reta de tendéncia) ndo determisama variacdo de eficiéncia foi ou nédo
significativa, apenas apresentam indicios. Pargptmnentar essa investigacao, foi utilizado
o teste de andlise de variancia ANOVA para cadaalide producdo. Com esse teste, foi
possivel verificar se houve ou ndo diferenca maé&fcia composta em cada ano analisado, ou
seja, avaliar se a declividade da reta de tend@&miignificativa ou néo.

No procedimento 4.7 foram avaliados os escarée benchmarkingdas DMUs no
modelo VRS. Essa avaliacdo possibilitou identifiaarDMUs que devem ser consideradas
como referéncia para as nao eficientes, assim cdeszobrir para quantas unidades
ineficientes uma DMU eficiente é referéncia. Paala menor eficiéncia, no procedimento
4.8 calcularam-se os alvos paraimguts Todos os valores dos alvos foram associados aos
escores. das DMUs de referéncibénchmarkinyy Esses sé@o os valores alvo que tornaram as
DMUSs ineficientes em DMUs eficientes, mostrandol doiao consumo excessivo de cada um
dosinputsda DMU ineficiente.

Na etapa 4.9 foi avaliada a distribuicdo do rendtmeale escala para cada uma das
linhas de producéo estudadas. Por meio dessa facgmssivel identificar o percentual de
escala eficiente e ineficiente em que cada umas aglarou durante o periodo de analise. No
procedimento 4.10, foi realizada a distribuicdofidguéncia da eficiéncia composta VRS
para as linhas avaliadas durante o periodo desess Essa etapa teve o objetivo de verificar
variacdes e intervalos nos quais ocorreram as sgm@menores eficiéncias para cada linha.

O procedimento 4.11 analisou a estatistica destrilia eficiéncia composta VRS
durante o periodo de seis anos para cada linheodeg#o. O objetivo foi verificar qual delas
teve a maior média de eficiéncia. Além disso, foraietuadas medidas de variabilidade
(desvio padrao) de valores maximos e minimos dgéafiia de cada linha de producdo. A
etapa 4.12 realizou a analise estatistica de \@aidhANOVA. Este € um teste paramétrico
equivalente ao teste No entanto, a ANOVA se diferencia em relagéo estett por ter a
capacidade de analisar trés ou mais condicoesetoatar de um teste paramétrico também é
necessario que seus dados sejam originados deismbuicdo normal. (DANCEY; REIDY
2006). O termo ANOVA signific&nalysis of Varianc€Analise de Variancia) e constitui um

teste para verificacdo das médias de duas ou ropisgrdes ou amostras.



114

A hipotese nuldno, quando verdadeira, indica que ndo existe diferen¢re as médias
das amostras. (HAIR et al., 2005). A condi¢cdo daitcancia que valida as hipotedas e
hl, € dependente do valprvalue obtido no teste. Um valgs-value significativo deve ser
menor ou igual a 0,05. A aplicacdo da ANOVA em ageduas condi¢cdes gera resultados
equivalentes aos que seriam obtidos pelo te§ANCEY, REIDY 2006). Nesta pesquisa, a
ANOVA foi utilizada para verificar se existem ouondiferencas significativas entre as
médias de eficiéncia em cada um dos seis anosadadi para cada linha de producao.

O procedimento 4.13 realizou uma avaliacdo grafe&ficiéncia composta VRS em
conjunto com as variaveis relacionadas a melhodaticua ao longo do tempo. A
averiguacdo foi realizada por meio de gréficos tmaicaram indicios das variacbes de
eficiéncia em funcdo do impacto das variaveis reteddas a melhoria continua. O
procedimento 4.14 realizou a andlise aos pressagpagie foi necessaria para a realizagéo do
teste de regresséo linear. O teste de regres&® liem o objetivo de avaliar as relagcbes da
triade melhoria continua, eficiéncia e volume dedpcdo e é um importante meio para
responder a questao de pesquisa. O Quadro 20 ajaresea breve descricdo de cada um dos

pressupostos indicados na literatura para avalidg&@malise de regressao linear.

Quadro 20 - Defini¢cdo dos principais pressupostoandlise de regressao linear

Pressuposto Definicdo Condicdes

A distribuicdo dos residuos gerados em todo ovater | HO: os dados séo

de observacdes deve apresentar uma distribuicdo | normais.

normal. O teste utilizado para avaliar a normal@dds | H1 os dados n&o séo
dados foiKolmogorov-Smirnav normais.

Normalidade dos residuds

O conjunto de residuos referentes a cada obserdacgoHO: os residuos sao
Homocedasticidade dos | X deve ter variancia constante em toda a extena8io d homocedasticos.
residuos variaveis independentes. O teste utilizado parbaaaa | H1 os residuos ndo séo
homocedasticidade dos residuos foi Pesaran-Pesararhomocedasticos.

Regra: valores préximos
a2 atendemo

Auséncia de

= O residuo deve ser independente entre e Xt e ®t-1.
autocorrelagéo

teste utilizado para avaliar a autocorrelacdo ds&ltuos

ser[aI/espaC|aI nos foi Durbin-Watson. pressuposto.
residuos

Multicolinearidade entre | A multicolonearidade ocorre quando duas ou mais | VIF de 1 até 10
as variaveis variaveis independentes contém informacdes multicolinearidade
independentes semelhantes em relacao a variavel dependente. aceitavel.

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de Corrat.¢2807) e Gujarati (2011).

Segundo Corrar et al. (2007), a analise multivariaelcessita de testes de suposi¢cdes
para as variaveis separadas e em conjunto. Loga upa@a aplicacdo apropriada da analise de
regressao linear € preciso o cumprimento de ununtmgde pressupostos. Dentre eles estao:

normalidade dos residuos, homoscedasticidade dimkios, auséncia de autocorrelacéo serial
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nos residuos e multicolinearidade entre as vasadependentes. (CORRAR et al., 2007,
GUJARATI, 2011).

Corrar et al., (2007) alertam que no caso de \d@aps pressupostos deverao ser feitas
transformacdes nas variaveis ou ha composicao datanou entdo, aumento do tamanho da
amostra ou retirada dwritliers Essas modificacdes buscam corrigir a violagdprassuposto.
(CORRAR et al., 2007). Os procedimentos 4.1 a fbi@n realizados para o periodo de seis
anos de analise de forma independente para cduad@ producdo. Isso porque o objetivo
dessas etapas do estudo € avaliar os lotes/meges diee um periodo de tempo.

Para a avaliagdo do processo de aprendizado enmeatbatinua ao longo do tempo, foi
realizado o teste estatistico de regressao linédtipia (etapas 4.15, 4.16). Esse recurso foi
utilizado em funcdo de ser uma técnica bastarlieagia em pesquisas académicas e nas areas
de negdcios, principalmente com o propoésito dautestacoes. (CORRAR et al., 2007). Para
execucdo desse teste, foram levantados as vari@vess projetos realizados pela empresa
referentes a melhoria continua e avaliados em otingom a eficiéncia composta VRS.

O objetivo da regressao linear consiste em ideatifqual das variaveis referentes a
melhoria continua tem maior impacto no resultadefdaéncia composta VRS e no volume
de producédo. Além disso, observa o poder explicadiesse conjunto de variaveis. Assim, o
teste realiza trés abordagens: o impacto da mallbmmtinua na eficiéncia, o impacto da
melhoria continua no volume de produc¢éo e o impdotgolume de producdo na eficiéncia.
As analises séo realizadas para cada linha de gaodu

O objetivo da regressao consiste em avaliar oocefaiear de uma variavel (x)
independente em outra variavel (y) dependente. (DBX;, REIDY 2006). Corrar et al.
(2007) destacam que a regressao linear multiplaatécnica estatistica que permite analisar
a relacdo entre uma unica variavel dependente eaumaais variaveis independentes. A
condicdo de significancia que valida as hipétdse® hl, € dependente do valprvalue
obtido no testeEsta pesquisa utiliza como nivel de significAn@sapas analises dos testes
estatisticos o valor de 95%. Quanto ao resultadieste de regressao linear, Dancey e Reidy
(2006) destacam as principais saidas a seremaatadi®€m uma regressao linear:

a) correlacdo entre x e y: 0 R representa um simplds Pearson na analise de
regressdo também é conhecido como R multiplo. rieleea o grau de correlacao
entre as variaveis. Essa correlacdo é importawis, ipdica o qudo proximo os
pontos se agrupam em torno da linha de melhor acderéogo, a previsdo sera

melhor se a correlagéo for alta;



b) variancia explicada: é representado por R?; nesse © coeficiente de correlagédo

d)

€ elevado ao quadrado para obter uma medida d@neeariexplicada. O mesmo

pode ser apresentado sobre percentual de varidgmgiicada da variavel

dependente pelas variaveis independentes;

R2 ajustado: ajuda a fornecer uma estimativa neaiésta, pois, ao contrario do Rz,

considera os dados da populacao e ndo da amostra;

erro padrédo: permite uma medida de quao corretsimaiva possa ser. O erro

padrdo é uma estimativa da variancia de y, para alor de X.

Para Hair et al., (2009) o coeficiente beta padewo {3) utilizado na saida da regresséo

linear multipla permite uma comparacdo direta engecoeficientes referentes aos poderes

relativos de explicacdo da variavel dependentetudon o mesmo foi utilizado para avaliar

qual variavel relacionada a melhoria continua possaior poder de explicacdo para as

variacoes de eficiéncia composta e de volume deéugém. O Quadro 21 apresenta os testes

estatisticos utilizados para testar as hipotesgzedquisa explicitadas na triade e a hipoétese

~

relacionada a eficiéncia de cada uma das linhapraducdo. Os testes foram realizados

considerando um periodo de seis anos, para umddsignificancia de 95%.

Quadro 21 - Testes estatisticos aplicados e hig®tis pesquisa

Linhas de Hipotese de pesquisa
producdo | Regressdo Linear Multipla
Hla: Os relatérios A3 impactam a eficiéncia.
H1b: OsKaizenimpactam a eficiéncia.
] . . . Hlc: As horas de treinamento impactam a
H1: A melhoria continua impacta a e
eficiéncia. eficiéncia. . S
H1d: O tempo de permanéncia dos funcionarios
impacta a eficiéncia.
= H2a: Os relatérios A3 impactam o volume de
c2 producéo.
H2b: OsKaizenimpactam o volume de producag.
c3 H2: A melhoria continua impacta o volume H2c: As horas de treinamento impactam o volur

de producéo.

de producéo.
H2d: O tempo de permanéncia dos funcionariog
impacta o volume de producéo.

H3: O volume de producéo impacta a eficiéncia.

ANOVA

H4: A média de eficiéncia composta de cada linha ddyg@o, para cada ano, é diferente.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para averiguar os processos relativos a melhondnem e aprendizado foi utilizada a
eficiéncia composta VRS devido a sua capacidadevddiacdo dos pontos positivos e
negativos das DMUs.

Para que as médias e relacbes sejam considergpdficaiivamente diferentes, ou
seja, para que a hipbétese de pesquisa H1l sejadednalao valorp-value deve ser
significativo, ou seja, menor ou igual a 0,05 (5%) Quadro 22 apresenta a relacdo das
variaveis dependentes e independentes utilizadageste de regressao linear simples e

multipla.

Quadro 22 - Variaveis dependentes e independetilieadas no teste de regresséao linear

Hipotese de pesquisa| Variaveis dependentes Variasendependentes

Numero de projetos A3

H1 Eficiéncia composta VRS| Numero de projetos d€aizen
Horas de treinamento
Tempo médio de permanéncia dos funciondrios (anos)

Numero de projetos A3
Numero de projetos d€aizen

H2 Volume de produgao Horas de treinamento
Tempo médio de permanéncia dos funcionarios (anog)
H3 Eficiéncia composta VRS| Volume de producéo

Fonte: Elaborado pelo autor

O teste de regressao linear multipla é realizada as hipéteses H1 e H2 em funcao
de utilizar mais de uma variavel independente. gpoteise H3 emprega o teste de regressao
linear simples, pois possui apenas uma varidvedpeddente. A etapa 4.18 conta com a
avaliacdo dos resultados pelos especialistas doegso. Nessa fase, sdo discutidas as
provaveis causas dos resultados. A finalizacao aldeto esta na etapa 5.0, que encerra com a

andlise dos resultados. Na préxima secao, serésapqadas as delimitacfes da pesquisa.
3.5 DELIMITACAO

A delimitacdo do estudo refere-se a moldura queaitoracoloca em seu trabalho.
Devido a complexidade da realidade, ndo se podksa#a na totalidade, logo, busca-se
tratar apenas de uma parte dela. (VERGARA, 200730). Nesse sentido, procurou-se
delimitar este trabalho de acordo com os objetdepesquisa, procurando ndo abordar temas
gue nao contemplam os objetos de estudo. Nesta,seed@o apesentadas as delimitacbes

conforme a segquir.
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A analise da eficiéncia nao foi realizada para $oa® produtos da empresa produzidos
no periodo de avaliacdo. O estudo foi dirigido aaudmica familia de produtos da
organizacdo. Uma parte significativa de materiaisdesconsiderada na analise por falta de
continuidade dos dados nos periodos propostosgasiudo. Nesse sentido, tais produtos
ficaram fora da analise desta pesquisa.

A avaliacdo da eficiéncia foi conduzida somentewsna das unidades da empresa,
nao sendo possivel aplica-la em outros setoresiolades produtivas da mesma organizacao.
Fatores externos referentes a demanda de mercacmuamentacdes do governo ou a
concorréncia, nao foram abordados na pesquisa. &wmm modo, ndo foram consideradas
avaliacOes de retorno sobre investimento ou algutroanodelo de avaliagdo financeira dos
projetos de melhoria.

Também nao foi objetivo desta pesquisa abordar demeferentes as politicas de
investimento ou a estratégia de negoécio da empresamedicdes de eficiéncia foram
exclusivamente voltadas a Andlise Envoltéria ded3g@®EA), portanto ndo foram abordadas
outras técnicas para 0 mesmo obijetivo.

O estudo também fica restrito a abordagem dasnwiga causas das eficiéncias ou
ineficiéncias, mensuradas a partir do estudo ladgial proposto neste trabalho. Do mesmo
modo, aspectos referentes a mudancas no quadronderiarios ou mudancas de carater
gerencial, ndo serdo abordados.

Para verificacdo do grau de relevancia de cadariagie@ma em relacdo ao seu custo,
verificou-se 0 consumo médio somente dos Ultimom#&ges e o respectivo custo unitario de
cada uma dasnatérias-primas. Dessa forma, as limitagbes daeptespesquisa foram
detalhadas nesta secdo. No proximo item, serdeapee® o0 caso de estudo referente a

presente pesquisa.
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4 EMPRESA ANALISADA OPERACIONALIZACAO DO MODELO DEA

A presente pesquisa foi realizada em uma emprexiufjora de produtos para uso
esportivo. A Figura 29 apresenta o local da peagfiébrica de produtos esportivos). Nessa
representacdo, estdo ilustras as entradgmit§ de matérias-primas e demais recursos
necessarios para a produgdo, assim como as saidasit§ dos produtos. Além disso, o
esquema mostra o processo de manufatura, os resiEums residuos que podem ser
reciclados. A planta produz uma ampla variedadprddutos para diversas aplicacfes. Tais
produtos contam com uma ampla diversidade de medeéplicacbes. O intervalo de tempo
de producdo de um determinado produto € denominadw lote. O lote referente a cada
produto corresponde a um més de producao.

Figura 29 - Macroestrutura da planta em que a jsdpi realizada

Reciclagem

} Mio-de-Obra |

| | MatériaPrima
| i, 4 : Processode Manufatura Produfos %>

I Recursos $ '

I Areas de Apoio é

Empresa |

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base no Ganho e no volume de producao, foraatiadus, nesta pesquisa,
somente trés tipos de produtos produzidos em tin@isad independentes que néo
compartilham recursos. A segao 4.1 aborda em nsag®lhes o levantamento dos produtos
e as unidades de analise. A empresa produz dudisatade produtos: a primeira representa
0s produtos para uso profissional e a segundayauips para uso em treinamentos. A
Figura 30 mostra o processo em resumo, distribemda@luas familias e trés tipos de produtos
com suas respectivas linhas de producdo. As liGias C2 pertencem a familia do produto

para uso profissional e a linha C3 pertence a famd produto para treinamento.



Figura 30 - Linhas de producgéo
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A primeira familia representa os produtos C1 e £2egunda representa o produto
C3. O estado de desgaste e obsolescéncia das Gih&2 e C3 é considerado elevado. Com
isso, as intervencdes para manutencdo sao fregueht&€abela 4 apresenta o niumero de

intervencdes de manutencéao realizadas nos ultimiesados nas linhas C1, C2 e C3.

Tabela 4 - Intervencbes de manutencao nas linha€Zé& C3

Linha | Média de intervengdes nos ultimos dois anos|  &tlia anual | Média mensal| Média semanal

C1 144 72 6 15
Cc2 384 192 16 4
C3 86,4 43,2 3,6 0,9

Fonte: Elaborado pelo autor.

A linha C1 € mais nova em relacdo as C2 e C3. Addaédia dos equipamentos é
de 25 anos. Seu atual estado de conservacao évehzBatretanto, a linha é obsoleta e
depende muito da intervencdo dos operadores paraterrse em condicdes de
funcionamento. Ja a C2 € uma linha antiga. A idaddia dos equipamentos esta entre 35 e
76 anos. Ela passou por diversas reformas e adstagiesmo assim, existem maquinas da
década de 30.
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O estado de conservagédo da linha em questdo éomfan relagédo as C1 e C3.
Contudo, trata-se da unidade que necessita mais/émcdes de manutencdo. Além disso,
possui programacédo de producdo durante todos ossnuesano, ndo dispondo de tempo
para uma reforma geral. Mesmo em condi¢des precaredevado grau de obsolescéncia, a
linha C2 atende as demandas exigidas pelo mercBdo.mesmo modo, depende
significativamente de intervencéo e pericia dogagperes para manter-se em condi¢des de
funcionamento.

A linha C3 é a mais antiga da fabrica. A idade méda linha inteira, € de 76 anos.
Entretanto, seu estado de conservagdo € bom, poebeu melhorias importantes que
contribuiram para reducéo de quebras de ferramefiteyos e tempo dgetup Além disso, a
linha tem elevada sensibilidade em relacdo a nagpénna utilizada. Pequenas variacdes de
insumos representam perdas significativas no psocéZara funcionar bem, necessita de um
controle rigoroso no recebimento das matérias-wirAasim, como as linhas C1 e C2, a C3
depende significativamente de intervencdo e perdca operadores para manter-se em
condicOes de funcionamento.

Assim, nesses termos, as abordagens feitas sobésdishas a serem estudadas nesta
pesquisa mostram que as mesmas apresentam umgamrd elevada obsolescéncia e
dependem da intervencdo humana para funcionarrquedabril € antigo, sendo a maioria
das maquinas e tecnologia da década de 30 a #cé&sdicao exige permanente intervengao
do setor de manutencédo e com isso, perde-se neaipot e horas produtivas com maquinas
paradas. H4 também gastos financeiros com pechgjose ferramentas, desgaste dos
funcionarios e elevado numero de horas extras.

Durante o periodo de analise, a planta realizoarsids projetos de melhorias em seu
processo produtivo (conforme Tabela 3). A Tabelaeéstaca a quantidade de projetos
realizados por linha e a sua distribuicéo para ogul#t. O objetivo dos projetos foi reduzir o

consumo dos principais insumasputy em cada uma das linhas de producéo.
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Tabela 5 - Total de projetos realizados com impaateficiéncia dogputs

Linhas Ano Inputl I nput2 Input3 Input4 I nputs (3)3 I nput6

2007
2008
2009
C1 2010
2011
2012
Total
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Osinputsque tiveram maior nimero de acdes de melhoriaetagdo as trés linhas de
producéo foraminputl, input2 einputs. As linhas C2 e C3 tiveram maior numero de pogjet
voltados a redugéo do consumo de ferramentas agéiceh Linha C1. Os motivos, segundo
especialistas do processo, refletem a condica@mker/acdo das linhas. As agbes voltadas ao
inpu2 estdo em maior concentracao na linha C2. O pahanotivo, segundo especialistas do
processo, esta nas condicdes das maquinas. Niedsas existe elevado indice de refugos em
relacao aenput2. Assim, tal condicao justifica a maior concerditade projetos nmput2.

Durante a analise, além dos projetos de melhorigira@m, foram realizados trés
programas que tiveram potencial para modificaraaaateristicas do processo de fabricacdo. O
primeiro foi realizado em janeiro de 2009, comsddlacédo de um conjunto de dispositivos para
melhoria na eficiéncia da dosagemimiout3 einput4 nos produtos. O objetivo desse projeto era
aumentar a eficiéncia no processo de manufatudhziredo as variagbes nas cargas e,
consequentemente, a dosagem de cargas além dosaregegliminuindo a constante
intervencdo humana e os desperdicios em tal pmoksstimativa da iniciativa era aumentar a
eficiéncia na dosagem dopud em 3% e a dosagem dput3 em 4%, reduzindo o consumo

desses materiais durante o processo.

% para a linha C3 ferramenta represeritzpat3.
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Nesse mesmo periodo, foi realizado um segundotproje qual se modificou o tipo
de aco e o tratamento térmico das ferramentas moegs0s de prensagem e montagem. O
objetivo dessa acdo era reduzir o consumo de fenta® ihputc para as linhas C1 e C2,
input3 para a linha C3) em 10%. Além disso, iniciou-s@rocesso de treinamento dos
operadores e mecanicos para a regulagsetupnessa linha, pois se acreditava que parte das
quebras estava em funcédo da falta de habilidadaleecimento dos funcionarios. O terceiro
projeto a ser estudado foi implementado em junh®0dd., pelo qual se modificou o sistema
de alimentadores dmput2 nas linhas. O objetivo desse projeto era redmzionsumo e
desperdicio dinput2 em 3% e reduzir o tempo detupem 15%, sendo que o resultado foi
observado através do tempoputl, linha C3).

O objetivo desta secao foi apresentar o local angesquisa foi realizada. Aléem disso,
foram apresentados os principais projetos de mellnealizados na planta visando aumentar
a eficiéncia. Foi levantada, ainda, a quantidadprdgtos destinados a reducédo do consumo
de cadanput

Na proxima etapa sera apresentada a analise e @agao dos periodos de andlise.
Isso sera realizado com base no Ganho e no volenpeodlucéo. Segundo Goldratt (1991) o
Ganho consiste no valor financeiro referente ag@m@o produto subtraindo seus custos
totalmente variaveis.

Nessa fase serdo analisados o Ganho e o volumeodacfo dos seis anos que
compdem o periodo total de analise, com o propdi&teerificar se ndo existem diferencas
significativas entre os anos analisados. A disigdim do Ganho de cada ano de anélise
encontra-se ilustrada no Grafico 3. O Gréafico 4espnta a distribuicdo do volume de
producdo entre os seis anos analisados. Obserpaisejeio dos Gréaficos 3 e 4, que tanto
pelo Ganho (preco-custo totalmente variavel, GOLDRA1991), quanto pelo volume de
producdo, os anos de 2008 e 2011 apresentaram iogeesneesultados entre 0s seis anos
estudados. Os valores em % referentes ao Ganhad#eano estdo relacionados ao total
acumulado no periodo de seis anos. Cada ano @muistintervalo de doze meses de
producdo. No total, foram avaliados 72 meses (6)anonsecutivos sem interrupcdo da

producao. A avaliacdo teve inicio em Janeiro d& 20trmino em Dezembro de 2012.
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Gréfico 3 - Distribuicdo do Ganho entre os 6 amaisados
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Fonte: Elaborado pelo autor

O ano de maior Ganho foi 2008, representando 20(8%no de menor Ganho foi
2010, com 14,7%. Observa-se que as variacdes joegoenas em cada ano. Com relacéo ao

volume de produgéo, o Grafico 4 ilustra os peraantu

Gréfico 4 - Distribui¢cdo do volume de producgéo ems 6 anos de andlise
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No Grafico 4, o volume de produgcdo representadocaga um dos anos € de
aproximadamente um sexto. Os valores em % referesmdevolume de cada ano estdo
relacionados ao total acumulado no periodo deasis. O maior volume esta no ano de 2011
(18,7%), enquanto o menor volume se concentra aaar?007 (14,9%). Durante o periodo
de andlise, ndo houve investimentos significatiiescapital na ampliagcdo da capacidade
produtiva em funcao da estabilidade do mercadoedagdo aos volumes vendidos. Além de

nao haver aumento de demanda, a empresa ndo jpantieipacdo de mercado. Também nao
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foi adquirida nenhuma nova maquina ou equipaméddotudo, os investimentos realizados
foram direcionados aos programas de melhoria asmtitom foco principal naizen
Com a definicdo do periodo de analise, foram |lexdod dados referentes aos lotes

produzidos em cada més e linha de producéo. O @#gao é apresentado na proxima secao.

4.1 LEVANTAMENTO DOS PRODUTOS E UNIDADES DE ANALISE

Apés definido e avaliado o periodo de andlise,nfiotavantados todos os lotes dos
produtos que foram produzidos em cada ano. Estamfolassificados no periodo de analise
em relacdo a quantidade de lotes produzidos emaamlaNenhum dos modelos de produto
produziu mais que um lote por més, conforme TabeRurante o intervalo de analise dos
lotes, entre os anos de 2007 a 2012, foram prodsiA83 lotes. Cada modelo de produto é
produzido em uma linha de produgé&o independentsejaLl sem compartilhar recursos.

Os meses de producdo de cada modelo de produto tmasiderados as unidades de
analise, DMUs. Os lotes das linhas C1 a C3 foramdyzidos em todos 0s 72 meses, nos seis
anos de andlise, sem interrupgéo. As linhas C4C65C7, C8, C9 e C10 foram interrompidas
em alguns meses, totalizando 366 lotes nos sess Arimha C11 produziu apenas uma vez, no
ano de 2011. Tal material foi um novo produto deskrdo, mas nao teve continuidade, tendo
sua producdo encerrada em 2011. A Tabela 6 apseserglacdo dos produtos com suas

respectivas linhas de producéo e lotes distribtaddengo dos 6 anos de andlise.

Tabela 6 - Namero de lotes por produto e periodo

Linha/ 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Produto  JanaDez JanaDez JanaDez JanaDez JanaDezana Dez Total
C1 12 12 12 12 12 12 72
C2 12 12 12 12 12 12 72
C3 12 12 12 12 12 12 72
C4 10 9 11 9 9 8 56
C5 10 9 11 10 10 11 61
C6 7 5 4 8 5 6 35
C7 12 10 9 11 9 12 63
C8 10 11 12 9 12 8 62
C9 10 11 9 10 11 10 61
C10 4 6 6 5 3 4 28
C11 - - - - 1 - 1
Total 99 97 98 98 96 95 583

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Durante o intervalo de andlise, foram produzidozeoprodutos diferentes. Dentre
eles, apenas dez tiveram producdo nos seis anasatlse. O produto C11 foi desenvolvido
em 2011 e descontinuado. Com excecao deste, n@edenvolvido nenhum novo produto e
também nédo houve descontinuidade na producéo @ossfentes.

A quantidade de lotes produzidos por linha de pradduem cada ano, indicados na
Tabela 6, contribuiu para a definicdo dos prodwode suas respectivas linhas a serem
estudadas. A partir dessa identificacdo, foramnliexkas, nas bases de dados da empresa,
informacdes referentes ao Ganho de cada pradats seus respectivos volumes de producéo.
Os dados foram organizados em termos de percemtodistal, com relagcdo ao Ganho e aos

volumes de producao e estéo ilustrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Distribuicdo do Ganho e volume de pradyspr linha/produto e ano

Linha/ 2007 2008 2009 2010 2011 2012
Produto \/5jyme Ganho Volume Ganho Volume Ganho Volume Ganho  Volume Ganho Volume Ganho
26% 15% 31% 31% 21%
20% 24% 16% 13% 16%
14% 24% 9% 11% 20%
C4 02% 02% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 3% 4% 4%
C5 11% 11% 9% 8% 9% 8% 12% 11% 9% 9% 9% 9%
C6 04% 03% 04% 03% 1% 0,4% 1% 0,5% 0,4% 0,3%4%0, 0,4%
C7 10% 10% 10% 9% 12% 11% 10% 10% 8% 8% 10% 10%
Cc8 8% 7% 8% 7% 7% 6% 9% 8% 8% 7% 11% 10%
C9 7% 7% 8% 8% 8% 6% 8% 7% 8% 6% 10% 9%
C10 1% 2% 1% 1% 1% 1% 1% 2% 1% 2% 1% 1%
C11 - - - - - - - - 0,1% 0,08% - -

Total 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme apresentado na Tabela 7, as linhas Cle C3 representam os maiores
percentuais de volume e Ganho nos seis anos deeanhlntas, representam mais de 54% do
volume e Ganho da empresa. Assim, por serem repatisas e terem a disposicao todas as
informagcBes para analise, foram utilizadas nestaqpsa. Na proxima secdo, serdo
apresentadas as informagOes sobrenpats e outputsde cada um dos produtos a serem

estudados.
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4.2 LEVANTAMENTO DOSINPUTSE OUTPUTS

Nessa etapa foram levantados, com os principaecesistas do processo, imputse
outputsde maior relevancia para a analise. Com base resdacao, foi considerado um
anico output,isto é, o produto produzido durante o periodo demés. Cada lote de produto
fabricado tem duracdo menor ou igual a um més. L ogda lote produzido representa um
més de analise. Cada um dos meses foi considemado anidade de andlise (DMUSs) da
presente pesquisa.

Para a avaliacdo dasputs,foram selecionadas trés categorias relacionadé&nguo,
custo fixo e custo variavel. O uso da variavel teropmoinput deu-se em funcéo de ser um
recurso importante para a empresa, recomendads psfeecialistas do processo. Com a
variedade de produtos, a gestdo do tempo no pmwmakssnanufatura é essencial para os
ganhos de produtividade. (RHO; YU, 1998). Logoinput tempo consiste no numero de
horas necessarias para producéo de cada lote determinado tipo de produto.

Os especialistas do processo consideraram irrdksyas variaveis referentes ao custo
fixo para a analise por representarem menos ded@tsto total de cada produto. Contudo,
as variaveis referentes aos custos variaveis fetayaridas pelos especialistas para analise. O
Grafico 5 apresenta os percentuais do custo varides produtos representado pelas

matérias-primas utilizadas.

Grafico 5 - Composicdo do custo variavel total depcao
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Os dezoitanputsavaliados constituem as matérias primas necesg#ia fabricacao
de um produto (produto acabado). As dezoito matgniamas que compdem o custo variavel
de cada produto incluem: produtos quimicos, polisiemetais ferrosos e nao ferrosos,
embalagens, entre outros. Para verificacdo do dearelevancia de cada matéria-prima em
relacdo ao seu custo, verificou-se 0 consumo neialltimos 12 meses e o respectivo custo
unitario de cada um dasateriais. A Tabela 8 apresenta o resultado enoteda percentuais
de cada uma das matérias-primas necessarias [mi@a¢do de um produto. A analise da
participacdo dos insumos inicia mpu2 e termina naputl9, conforme aparece na Tabela 8
em ordem decrescentdm aspecto interessante a se observar nesse @asesgdeito aos
cinco primeirosinputs (2, 3, 4, 5 e 6), que juntos corresponderem a ®@i83% do custo
total das matérias-primas, 0 que 0s torna relesgrdea a pesquisa. Todos os denmgsits
juntos, representam em meédia 7% do custo variga®lndatérias-primas. Logo, conforme
opinido dos especialistas do processo, possuemap@levancia para andlise. Com base
nesses pressupostos, os cimgauts referentes ao custo variavel total com maior releiz

foram:inputs2, 3, 4, 5 e 6. Assim, os mesmos foram utilizatlbpesquisa.

Tabela 8 - Peso dos insumioputssobre o custo variavel total

Insumo % Custo variavel total % Acumulado
I nput2 30,0981 30,0981
Input3 26,7887 56,8869
Input4 15,3990 72,2859
I nput5 12,3192 84,6051
Input6 8,3995 93,0046
Input? 4,1997 97,2044
Input8 1,2039 98,4083
Input9 1,1199 99,5282
InputlO 0,1034 99,6317
Inputll 0,0966 99,7282
Inputl2 0,0632 99,7914
Inputl3 0,0616 99,8530
Inputl4 0,0392 99,8922
Inputl5 0,0294 99,9216
Inputl6 0,0252 99,9468
Inputl? 0,0182 99,9650
Inputl8 0,0175 99,9825
Inputl9 0,0154 99,9979

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao longo de todo o periodo de analise (2007 a 20d3rau de relevancia de cada
uma das matérias-primas apresentadas na Tabela @end&beu alteracbes significativas em
proporcdo ao montante do custo totalmente varideecada produto. Com essa analise,

encerra-se a apresentacdo das variaveis utilizamae inputs e outputspara esta pesquisa.
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Na proxima etapa, serdo associadas as informagbes a quantidade de lotes por tipo de
produto com a relevancia de cada um deles panaidefmodelo de analise.

De acordo com o grau de importancia dos produtosedggdo a sua participacdo no
Ganho e no volume de producéo, as linhas C4, C6,eCC11 ndo foram consideradas por
nao terem volume e Ganho significativos para aisméEles representaram menos de 6% do
Ganho e volume total de producdo em cada periotiam Alisso, a linha C11 néo teve
continuidade, sendo que sua produg&o ocorreu apemasinica vez.

As linhas C5, C7, C8 e C9 representaram entre 33%% do volume produzido e
entre 30% e 38% do Ganho realizado durante osaseis analisados. Apesar de serem
representativos para a analise, esses numerosona@m fconsiderados devido a falta de
continuidade dos dados e a dificuldade em obternmdcdes relevantes para analise.

O Gréfico 6 apresenta a soma do Ganho realizadss pelhas C1, C2 e C3, que
juntas representam 63% do Ganho no ano de 2007 ,e63%008, 64% em 2009, 60% em
2010, 65% em 2011 e 57% em 2012. A ilustracdo aptasa soma dos Ganhos referentes
as linhas analisadas e néo analisadas, expressopearBntuais, para cada ano de

producéo.

Grafico 6 - Percentual do Ganho nos periodos ceraidio a soma das linhas C1, C2 e C3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No que se refere ao volume de producgédo, o Grafiewmstra a representatividade das
linhas C1, C2 e C3 somadas em cada ano. A somaésospos representa 62% do volume
produzido no ano de 2007, 61% em 2008, 60% em Z109,em 2010, 62% em 2011 e 54%
em 2012. Logo, pode-se afirmar que os volumes daelugéo ndo tiveram variacoes
significativas, exceto em 2012, quando a soma tlene dos trés tipos representou 54% do

volume produzido.
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Grafico 7 - Percentual do volume de producéo asdddisonsiderando a soma das linhas C1, C2 e C3
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Fonte: Elaborado pelo autor

O numero total de lotes e meses produzidos pai@waa das linhas analisadas (C1,
C2 e C3) foi de 72, logo, 0 modelo possui 72 DMU3 lptes e 72 meses) para cada tipo de
produto. Com o objetivo de atender as recomendai@®e®lany e Roll (1989) para avaliacao
de modelos na Analise Envoltéria de Dados, o nurder®MUs deve ser maior ou igual a
trés vezes a soma diogputse outputs Essa regra, como dito anteriormente, proporciona
condicdo de maior poder discriminatério entre asU3MCom o namero de 72 DMUs e um
unicooutput o modelo poderia aceitar até iBputs

Com base na representatividade do custo variatadl (ftabela 8) e na recomendacgéo
dos especialistas do processo, foram consideramosnde Ginputsrelevantes para as linhas
C1 e C2 e 3nputsrelevantes para a linha C3. Para os trés modeltshde foi adicionada a
varidvel tempo comput A varidvel tempo, segundo orientacdo dos espsteiale de Rho
e Yu, (1998), tem importancia significativa no peso produtivo. Logo, as linhas C1 e C2
tiveram 5inputs selecionados com base no custo variavel total maiput tempo. No caso
da linha C3, teve thputsselecionados com base no custo variavel total maiput tempo.
O Gréfico 8 ilustra o percentual de representatidéddosnputsdas linhas C1 e C2 com base
no custo variavel total. Gsputs2, 3, 4, 5 e 6 representam 81% do custo vari@tal tios

produtos.
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Graéfico 8 - Importancia dasputsutilizados com base no custo variavel total parindias C1 e C2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Gréfico 9 ilustra o percentual de representad@dosnputsreferentes a linha C3
com base no custo variavel total. Dputs 2 e 3 representam 93% do custo variavel total

desse produto.

Gréfico 9 - Importancia dasputsutilizados com base no custo varidvel total pdnalea C3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com o objetivo de facilitar o entendimento sobreéngsits outputse suas respectivas
unidades de medida utilizadas na pesquisa, o0 Quzilrapresenta o detalhamento dessas
variaveis referentes as linhas C1 e C2.



Quadro 23 - Detalhamento dioputse outputsutilizados nas linhas C1 e C2

Variavel Nome Unidade
Inputl Tempo h

Input2 Case p¢
Input3 Pellets kg
Inputd Propulsante kg
Inputs Ferramenta pc
Input6 Principiador pc
Outputl Produto acabado pc

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs a descricdo das unidades utilizadasmmsts e outputspara as linhas C1 e C2, o

Quadro 24 apresenta o detalhamentoidjosts e outputsreferentes a linha C3.

Quadro 24 - Detalhamento dimputse outputsutilizados na linha C3

Variavel Produto Unidade
Inputl Tempo h
Input2 Case pc
Input3 Ferramenta pc
Outputl Produto acabado pc

Fonte: Elaborado pelo autor

Conforme descrito, o primeiro modelo de analisectonposto por seigputse um
output(linhas C1 e C2) e seis anos de analise, que ©asseseriam seis anos consecutivos
de producéo, totalizando setenta e dois meses. daegundo modelo de analise, foram
utilizados trésinputs e um output (linha C3), também durante seis anos consecutieos
producao, totalizando setenta e dois meses. A &igdrilustra os trés modelos de linhas
analisadas juntamente com sewjguts e outputse seus respectivos periodos em anos. Os
cinco inputsdas linhas C1 e C2 representam 81% do custo ehri@tal. Os doisnputs da
linha C3 representam 93% do custo variavel totallithas C1, C2 e C3 juntas representam,
em meédia, 59% do volume de producdo analisado edi?@anho realizado durante os seis

anos de analise.
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Figura 31 - Representag¢do dos modelos para analise
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O sistema produtivo utilizado para os trés moddmgroduto tem a caracteristica de
ndo seguir uma relacdo proporcional entre a entdedansumos e a saida de produtos
acabados. O aumento excessivo dos insumos geraiomarem menor (desproporcional) na
saida de produtos acabados. Isso acontece em fdiocéipo de tecnologia utilizada pela
empresa. Segundo os especialistas do process@ugEmentos precisam operar com um
namero adequado de insumos, caso contrario geradagpem funcdo de problemas de
alimentacdo, refugos, paradas de maquinas, quebrfasramenta e desperdicios.

Outro fator interessante consiste no excesso daltsaade mao de obra nas linhas de
producdo. Nesse caso, a operacdo € prejudicaddo s@tessario um numero ideal de
operadores para cada linha de producdo. Empiridemfen destacado pelos especialistas do
processo que o excesso de operadores na produgdémiida produtividade e aumenta os
indices de refugo e retrabalho.

Apbs a estruturacdo do modelo para analise copasde produtos e suas respectivas
linhas de producadnputs outputse periodo de andlise, encerra-se a fase da @aligcdados.
No proximo capitulo, serdo apresentados os resgltalotidos dos calculos de eficiéncia (DEA)

das linhas C1, C2 e C3 obtidas no periodo de sesde producao.
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5 ANALISE DAS EFICIENCIAS

Neste capitulo, sdo apresentados os calculos kadss da eficiéncia técnica global
(CRS), eficiéncia técnica pura (VRS), fronteiraartida, eficiéncia composta, eficiéncia
composta normalizada, eficiéncia de escala e ramdimde escala das linhas C1, C2 e C3. Os
resultados da eficiéncia composta sdo importantga @ analise da eficiéncia e dos
programas de melhoria continua em funcéo de caoasids aspectos positivos e negativos
das DMUs simultaneamente. Além disso, contribuema pa discriminacdo das DMUs
empatadas com eficiéncia igual a 1, minimizandeekoléncia do modelo. Os resultados
sdo apresentados considerando um periodo totaeiglarsos consecutivos, sem interrup¢éo da
producdo, somando setenta e dois meses, o quesmame, nessa andlise, a setenta e duas
DMUs. Logo depois, € apresentada a relacdo das DdéUseferénciabenchmark e seus
respectivos escores de referéngjgp@ra cada uma das DMUs ineficientes.

Posteriormente, é apresentada a relacdo dos alifigéncias das piores DMUs
para cada uma das linhas de producédo. Foram comdade DMUs eficientes as que
apresentaram rendimento de escala constante. Asienges foram as de menor valor de
eficiéncia no modelo com retornos variaveis delasgéRS). Os critérios para identificacéo
das DMUSs eficientes e nao eficientes sdo os megar@stodos os tipos de linhas analisadas
(C1,C2eC3).

Todos os valores de eficiéncia variam entre 0 @uanto mais proximo de 1, mais
eficiente sera a DMU. Por fim, serdo analisados,npeio grafico, os rendimentos de escala
para cada uma das linhas, identificando o percerdeaDMUs em cada um desses
rendimentos (constante, crescente e decrescemejindl da analise, sera verificado qual
apresentou melhor resultado na eficiéncia compdR®B. Na préxima secao, serd apresentada

a analise da eficiéncia da linha C1.

5.1 ANALISE DA EFICIENCIA DA LINHA C1

Na Tabela 9 estdo relacionados, em ordem cron@dgg 72 meses que representam
72 lotes da linha C1 produzidos ao longo dos sis @&onsecutivos (Janeiro de 2007 até
Dezembro de 2012). Na Tabela, encontram-se oslosalcas eficiéncias técnica global,
técnica pura, fronteira invertida, eficiéncia comsiag eficiéncia composta normalizada,
eficiéncia de escala e também o rendimento deasCal calculos foram utilizados para a
verificagdo do desempenho de eficiéncia de cada dasaunidades de andlise (DMUs). A
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Tabela 9 apresenta, ainda, os resultados de efiaga rendimento de escala da linha C1. As
DMUs destacadas em preto representam as de méciénefa técnica VRS no periodo. As

destacadas em cinza, representam maior eficiéméch VRS.

Tabela 9 - Eficiénciaa linhaC1

(Continua)
CRS VRS
- Eficiéncia  Eficiéncia . 4 Eficiéncia Rendimento
DMUs MES Técnica Técnica Invertida Composta Composta* de Escala de Escala
Global Pura
CiLo1 1 0,9933 1,0000 1,0000 0,5000 0,9896 0,9933 Deengsc
2
C1L03 3 0,9957 0,9977 0,9987 0,4995 0,9886 0,9979 Deengsc
C1L04 4 1,0000 1,0000 0,9943 0,5029 0,9953 1,0000 Constante
C1L05 5 1,0000 1,0000 0,9925 0,5037 0,9970 1,0000 Constante
C1L06 6 1,0000 1,0000 0,9928 0,5036 0,9968 1,0000 Constante
C1L07 7 0,9989 0,9991 0,9920 0,5035 0,9966 0,9998 Deengsc
C1L08 8 0,9995 0,9995 0,9929 0,5033 0,9962 0,9999 Deengsc
C1L09 9 0,9993 1,0000 0,9929 0,5036 0,9967 0,9993 Deengsc
CiL11 11 0,9952 0,9956 1,0000 0,4978 0,9852 0,9997 Deents
CilL12 12 0,9986 0,9992 0,9927 0,5032 0,9960 0,9994 Deents
C1L13 13 0,9941 1,0000 1,0000 0,5000 0,9897 0,9941 Deents
CilL14 14 1,0000 1,0000 0,9911 0,5044 0,9984 1,0000 Constante
C1L15 15 0,9961 0,9964 0,9947 0,5008 0,9913 0,9998 Deents
0,9998 Crescente
C1L17 17 0,9977 0,9978 0,9938 0,5020 0,9936 0,9999 Cnésce
C1L18 18 0,9944 0,9951 0,9964 0,4993 0,9883 0,9993 Deents
C1L19 19 0,9979 0,9992 0,9964 0,5014 0,9924 0,9987 Cnésce
CiL20 20 0,9956 1,0000 1,0000 0,5000 0,9896 0,9956 Cmésce
0,9994 Crescente
CilL22 22 0,9994 0,9999 0,9918 0,5041 0,9977 0,9995 Cnésce
C1L23 23 0,9994 1,0000 0,9933 0,5033 0,9962 0,9994 Deents
CilL24 24 1,0000 1,0000 0,9895 0,5052 1,0000 1,0000 Constante
C1L25 25 0,9877 1,0000 1,0000 0,5000 0,9896 0,9877 Deents
C1L27 27 0,9964 0,9977 1,0000 0,4988 0,9873 0,9987 Deents
C1L28 28 0,9968 0,9970 0,9961 0,5005 0,9905 0,9997 Deents
C1L29 29 0,9980 0,9983 0,9995 0,4994 0,9884 0,9997 Deents
Ci1L30 30 0,9958 0,9958 0,9976 0,4991 0,9878 0,9999 Cmésce
CiL31 31 0,9971 0,9973 0,9955 0,5009 0,9914 0,9998 Cmésce
C1L32 32 0,9969 0,9972 1,0000 0,4986 0,9868 0,9997 Cnésce
C1L33 33 0,9963 0,9976 1,0000 0,4988 0,9873 0,9986 Cmésce
CilL34 34 0,9951 0,9956 1,0000 0,4978 0,9853 0,9995 Deents
C1L35 35 0,9970 0,9970 0,9954 0,5008 0,9912 0,9999 Deents
C1L36 36 1,0000 1,0000 0,9964 0,5018 0,9932 1,0000 Constante
C1L37 37 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,9896 1,0000 Constante
CiL38 38 1,0000 1,0000 0,9972 0,5014 0,9924 1,0000 Constante

0,9960 COnésce
0,9899 Crescente

0,9999 Crescente

CiL42 42 0,9958 0,9958 1,0000 0,4979 0,9855 1,0000 Onésce
CiL43 43 0,9994 0,9995 1,0000 0,4998 0,9892 0,9998  Omésce
CilL44 44 0,9996 1,0000 0,9935 0,5032 0,9960 0,9996  Omésce

“ A eficiéncia composta normalizada assume o vahis mlto da eficiéncia composta como 1.
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(Concluséao)

CRS VRS
~ Eficiéncia  Eficiéncia . Eficiéncia Rendimento
DMUs MES Técnica Técnica Invertida Composta Composta’*}5 de Escala de Escala
Global Pura

CilL45 45 0,9993 1,0000 0,9904 0,5048 0,9991 0,9993 Deents
C1L46 46 1,0000 1,0000 0,9924 0,5038 0,9971 1,0000 Constante
CilL47 47 1,0000 1,0000 0,9941 0,5030 0,9955 1,0000 Constante
48 0,9956 0,9957 0,9958 0,4999 0,9895 0,9999 Deents

1,0000 0,9926 0,5037 1,0000 Constante

CiL51 51 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,9896 1,0000 Constante
C1L52 52 0,9976 1,0000 1,0000 0,5000 0,9896 0,9976 Cnésce
C1L53 53 1,0000 1,0000 0,9990 0,5005 0,9906 1,0000 Constante
ClL54 54 0,9977 0,9981 1,0000 0,4991 0,9877 0,9996 Cnésce
C1L55 55 0,9988 1,0000 0,9965 0,5018 0,9931 0,9988 Cmnésce
C1L56 56 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,9896 1,0000 Constante
C1L57 57 1,0000 1,0000 0,9977 0,5012 0,9919 1,0000 Constante
C1L58 58 0,9961 0,9961 0,9976 0,4993 0,9882 1,0000 Cnésce
C1L59 59 0,9950 0,9952 0,9971 0,4991 0,9878 0,9998 Deents
Ci1L60 60 1,0000 1,0000 0,9921 0,5039 0,9974 1,0000 Constante
CiLe1 61 0,9983 1,0000 0,9966 0,5017 0,9930 0,9983 Deents
C1L62 62 1,0000 1,0000 0,9987 0,5006 0,9909 1,0000 Constante
C1L63 63 0,9987 1,0000 0,9967 0,5016 0,9929 0,9987 Cnésce
ClL64 64 0,9979 0,9981 0,9961 0,5010 0,9916 0,9998 Deents
ClL65 65 1,0000 1,0000 0,9973 0,5014 0,9923 1,0000 Constante
ClL66 66 1,0000 1,0000 0,9939 0,5030 0,9956 1,0000 Constante
CilL67 67 0,9983 0,9984 0,9939 0,5022 0,9941 0,9999 Deents
C1L68 68 0,9966 1,0000 0,9985 0,5008 0,9912 0,9966 Cnésce
C1L69 69 0,9982 1,0000 1,0000 0,5000 0,9896 0,9982 Cmnésce
Ci1L70 70 0,9960 0,9981 1,0000 0,4991 0,9878 0,9978 Cmésce
CiL71 71 0,9977 0,9979 0,9963 0,5008 0,9913 0,9998 Deents
C1L72 72 0,9942 1,0000 0,9976 0,5012 0,9920 0,9942 Deents

Fonte: Elaborado pelo autor.

As DMUs C1L04, C1L05, C1L06, C1L14, C1L24, C1L361137, C1L38, C1L46,
CiL47, C1L50, C1L51, C1L53, C1L56, C1L57, C1L60, L62, C1lL65 e C1L66
apresentaram as melhores eficiéncias. Essas dez&MWs operam em escala eficiente, ou
seja, com rendimentos constantes de escala. Hlessemtam 26,38% do total de unidades
analisadas. As DMUs C1L02, C1L10, C1L16, C1L21, 241 C1L40, C1L41 e C1L49
mostraram as menores eficiéncias, representanddoldlp total das unidades analisadas.
Essas DMUs ineficientes operam em escala inefigi@mescente ou decrescente).

A sequéncia inicial de trés meses consecutivosroarior eficiéncia C1L04, C1L05 e
C1L06 indicam uma sequéncia favoravel de pratigasrazionais. O mesmo pode ser
observado nas DMUs C1L36, C1L37 e C1L38. Com relaggineficientes, observa-se que
estdo mais concentradas no inicio e na metade dodpede analise. Isso indica que a
incidéncia de DMUs ineficientes € menor a partirdMU C1L49, podendo esse ser um

® A eficiéncia composta normalizada assume o vakis @ito da eficiéncia composta como 1.
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indicador de melhoria na eficiéncia produtiva. A DMjue apresentou a menor eficiéncia
composta na amostra foi a CIL10. Seu indice dééefitca composta foi de 0,4949, ou seja,
49%. Esta opera com rendimentos decrescentes d@,gsclicando, por meio dos alvos, um
consumo excessivo doputh.

O Gréfico 10 apresenta a tendéncia de evolucadidé@neia composta VRS referente
a linha C1. Essa analise possibilita observar stes indicios do processo de aprendizado e
melhoria continua sobre a eficiéncia. A averiguaéarealizada por meio do coeficiente
angular da reta de tendéncia. Quando a declivit@deositiva ¢ > 0), podem existir sinais
do efeito do processo de melhoria e aprendizadan@unegativo, ndo pode ser inferido que

tais processos melhoraram a eficiéncia ao longermipo.

Grafico 10 - Tendéncia de evolugéo da eficiéncrapmstada linhaC1l
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme observado no GraficolO, a reta de tendéapresenta uma declividade
positiva, porém reduzida. A partir dessa analismlepser observado que existem poucos
indicios de que o processo aprendizado e melhonanua refletiu aumento na eficiéncia da
linha C1. As DMUs eficientes estdo dispersas agdao periodo de analise. Com isso, as
observacdes realizadas com base na linha de teaaineficiéncia composta, apresentada no
Grafico 10, sugerem que a linha C1 ndo apresemtito®fsignificativos do processo de

aprendizado e melhoria continua na eficiéncia dogsso.
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A linha de tendéncia se mantém com uma pequeriaagéb positiva. A amplitude de
variagcdes na eficiéncia composta foi em torno dg2246 - 49%). Isso indica pouca variagao
no processo produtivo, sugerindo que os efeitos nhoria continua ndo foram
significativos.

A Tabela 10 apresenta as DMUs de referérmac¢hmark e seus respectivos escores
(M) utilizados como parametro para o célculo dossatwee tornam as DMUs ineficientes em
eficientes. As DMUs C1L24 e C1L66 (destacadas r#lBal0) servem de referéncia para a
maioria das ineficientes. Logo, um namero significade DMUs (29 e 24) devem seguir as
praticas operacionais de C1L24 e C1L66. Do mesmdomessas duas sao as melhores
referéncias da amostr&egundo Ferreira e Gomes (2009), quanto mais weres DMU
eficiente € identificada como parceira de excekrfeenchmark para DMUs ineficientes,

maior € a sua importancia entre as ineficientes.

Tabela 10 Benchmark- DMUs de referéncia e escoras@a linhaC1

DMU Iy Total de DMU Iy Total de DMU by Total de
referéncias referéncias referéncias

ClL01 Al 14 ClL37 37 2 ClL56 156 8
C1L04 A4 1 ClL38 238 13 ClL57  A57 2
C1L05 A5 5 ClL39 239 1 C1L60 260 4
C1L06 A6 1 ClL44 )44 1 ClL61 261 3
C1L09 A9 1 ClL45 45 7 ClL62 262 2
C1L13 A13 1 ClL46 )46 7 ClL63 163 2
ClL14 A14 8 ClL47 247 2 ClL65 65 1
C1L20 120 3 C1L50  A50 11 .66 24
C1L23 223 1 Cll51 51 8 ClL68 168 1
24 29 ClL52  A52 1 C1L69 269 1
C1L25 A25 7 ClL53 253 1 ClL72 72 1
C1L36 736 1 ClL55 255 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

Analisando as DMUs de referéncia na Tabela 10, ygedebservar uma maior
concentragcdo delas entre as de numero 14 e 51ngwdsso ser uma indicagdo de um
periodo de melhores praticas operacidh&ianto maior for o valor do coeficiertemaior
é a influéncia da DMU de referénciaefichmark na DMU ineficiente. Como exemplo, a
DMU C1L01 (penchmark é mais importante para a C1L03 do que a ClLO%ot@ de
referéncias lfenchmark apresentado nas colunas indica quais sdo as D#ltientes mais
representativas para a maior quantidade de DMUgiemes. As DMUs C1L24 e C1L66

® A tabela para visualizacdo da concentracdo das dLreferéncia esta contida no anexo A.
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sao referéncia para 53 DMUs ineficientes. Essasanélequivalente para todas as tabelas de
benchmarkapresentadas nesta secao.

A Tabela 11 apresenta valores dos alvos e ine@i@émo uso dos recursos produtivos
(input9. Os alvos séo os valores que tornam as DMUscieefies em eficientes. Para céalculo
dos alvos, sao considerados os valores dos edaprégs DMUs de referéncidbénchmark
Por meio deles, é possivel verificar quais sdmpsts de maior influéncia na eficiéncia de

uma determinada DMU.

Tabela 11 - Relacéo dos alvos e ineficiéncias ddg®de menor eficiéncida linhaC1

DMU Inputl Input2 Input3 Input4 I nput5 Input6
C1L02 Valor atual 63 303.343 7.523 422 4 303.040
Alvo 63 300.988 7.390 419 2 300.687
Ineficiéncia 1% 1% 2% 1% 48% 1%
C1L10 Valor atual 153 516.502 12.396 666 13 515.986
Alvo 151 511.182 12.175 659 6 510.671
Ineficiéncia 1% 1% 2% 1% 52% 1%
C1L16 Valor atual 252 703.517 16.603 886 13 702.814
Alvo 250 698.474 16.491 880 6 698.082
Ineficiéncia 1% 1% 1% 1% 50% 1%
CiL21 Valor atual 288 643.595 15.124 837 10 642.951
Alvo 232 638.125 15.002 823 6 637.774
Ineficiéncia 19% 1% 1% 2% 42% 1%
C1L26 Valor atual 108 296.245 7.258 391 5 295.949
Alvo 107 294.314 7.055 388 5 294.020
Ineficiéncia 1% 1% 3% 1% 8% 1%
C1L40 Valor atual 324 569.337 13.949 780 15 568.768
Alvo 204 565.309 13.432 753 5 564.744
Ineficiéncia 37% 1% 4% 3% 68% 1%
CiL41 Valor atual 351 671.788 16.593 914 14 671.117
Alvo 197 668.038 16.101 903 4 667.370
Ineficiéncia 44% 1% 3% 1% 70% 1%
C1L49 Valor atual 198 368.190 8.800 468 4 367.822
Alvo 187 365.522 8.727 465 4 365.370
Ineficiéncia 5% 1% 1% 1% 1% 1%

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme ilustrado na Tabela 11linput de maior impacto na ineficiéncia das DMUs
C1L02, C1L10, C1L16, C1L21, C1L26, C1L40 e C1L41 doinputc. As DMUs C1L21,
C1L40 e C1L41, além de ter ineficiénciainputs, também tiveram ineficiéncia maputl. A
DMU C1L41 teve maior ineficiéncia riaputl, sendo a pior DMU da amostrair@puts foi o
de maior ineficiéncia da amostra. Quantargautl, teve maior representatividade apenas nas
DMUs C1L21, C1L40 e C1LA41.

Para melhor explicar os valores dos alvos poddisaar, por exemplo, que a DMU
C1L41 utilizou 44% a mais dmputl e 70% a mais dmputc em relacdo as DMUs de



140

referéncia lfenchmark Segundo os especialistas do processo, 0 congxeessivo do
inputs einputl esta relacionado a tecnologia utilizada paraygad na linha C1, uma vez
que sao utilizadas maquinas obsoletas e ultrapassex processo. Essa condicao favorece
ao consumo diputs, exigindo mais tempo de maquina parada parart®egustar essas
ferramentas, aumentado, com isso, 0 tempo totptathucéo do lote.

O projeto realizado em janeiro de 2009, apresentadsecdo 4, tinha o objetivo de
reduzir o consumo dimput3 em 4% enputd em 3%. O programa entrou em operacao a partir
da DMU C1L25. A Tabela 11 indica que houve aume&mt@onsumo dessagputsna DMU
C1L40, ou seja, 1,3 anos depois da implantagaaaetp, mostrando que ainda havia perdas
no processo. O segundo projeto, de maior relevatolea o objetivo de reduzir o consumo
do input em 10% a partir da DMU C1L25. Entretanto, as DMO$L40 e C1lL41
apresentaram as maiores ineficiéncias em relac&orssumo destmput (68% e 70%). Essa
andlise indicou que o projeto para redugédo de eoosipinputs ndo se sustentou ao longo
do tempo, refletindo ineficiéncia 1,3 anos apdésaisplantacdo. Segundo os especialistas do
processo, o estado de conservacao da linha Clilmontpara a ineficiéncia dasputsl e 5,
ultrapassando os beneficios obtidos nos projetoaalkeoria. Osnputsde melhor eficiéncia
entre as piores DMUs foramirgput2 einput6, com ineficiéncia de 1%.

Com base nos resultados da eficiéncia da linhgp@de ser inferido que n&o houve
mudancgas significativas no decorrer dos setentaslates produzidos. Com as observagoes
realizadas, pode ser sugerido que a eficiénciaéndm indicador sobre controle, em que 0s
efeitos do processo de melhoria continua e apraddindo foram constatados. Existem
indicios de que os principais projetos de melhapigesentados na secao 4 nao tiveram efeito
no aumento da eficiéncia da linha C1. Na proxinepat sera avaliada a distribuicdo dos
rendimentos de escala da linha C1.

O Gréfico 11 ilustra a distribuicdo dos rendimerdesescala da linha C1 durante o
periodo de seis anos. Tal linha teve 27% das DMigsamdo em escala eficiente de producéo
(escala de producdo méxima) e 73% em escala imefiicide producdo (crescente e

decrescente).
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Grafico 11 - Distribui¢cdo do rendimento de escillad C1
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O rendimento de escala predominante na linha Ctdui retornos decrescentes de
escala, indicando 40% das DMUs operando acimaaideedtima de producgdo. O rendimento
decrescente de escala tem a caracteristica de rmanége relagcdo desproporcional entre a
entrada dos insumos e a saida de produtos no aigtedutivo. Logo, nesse caso, existem
evidéncias de que o0 aumento dos insumos geroucanassnegativos de producdo. Assim,
nesses termos, as DMUs produziram em escala ieet#ci

Além disso, é possivel observar que 33% das DMUséntea C1 operaram com
rendimentos crescentes de escala. Esse resultddama ique tal porcentagem de DMUs
atuou abaixo da sua escala 6tima de producédo. Qvanpbde estar relacionado a baixa
quantidade de insumos utilizados em relacdo asiddDMUs, sendo necesséario aumentar a
quantidade desses insumos. Na proxima sec¢do, gergeatada a andlise da eficiéncia da
linha C2.

5.2 ANALISE DA EFICIENCIA DA LINHA C2

A Tabela 12 apresenta, em ordem cronoldgica, @nhtset dois lotes produzidos da
linha C2 ao longo dos seis anos consecutivos (@adei 2007 até Dezembro de 2012). Os
calculos foram utilizados para a verificacdo doedgsenho com relacéo a eficiéncia de cada
uma das unidades de anélise (DMUs). As DMUs dedtecam preto sdo as de menor
eficiéncia técnica VRS no periodo. As destacadasiera, representam as DMUs com maior

eficiéncia técnica VRS.
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(Continua)
CRS VRS
DMUs MES Efig:iéncia Efig:iér]cia Invertida Composta Composta* Eficiéncia Rendimento
Técnica Técnica de Escala de Escala
Global Pura
Cc2L01 1 1,0000 1,0000 0,9522 0,5239 0,9757 1,0000 Constante
C2L02 2 1,0000 1,0000 0,9814 0,5093 0,9486 1,0000 Constante
C2L03 3 0,9983 1,0000 0,9503 0,5248 0,9774 0,9983 Deengsc
C2L04 4 1,0000 1,0000 0,9522 0,5239 0,9757 1,0000 Constante
C2L05 5 1,0000 1,0000 0,9569 0,5215 0,9713 1,0000 Constante
C2L06 6 1,0000 1,0000 0,9657 0,5172 0,9632 1,0000 Constante
C2L07 7 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,9312 1,0000 Constante
C2L08 8 0,9996 1,0000 1,0000 0,5000 0,9312 0,9996 Créscen
C2L09 9 1,0000 1,0000 0,9516 0,5242 0,9763 1,0000 Constante
C2L10 10 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,9312 1,0000 Constante
C2L11 11 0,9996 1,0000 1,0000 0,5000 0,9312 0,9996 Cnméssce
Cc2L12 12 0,9967 1,0000 0,9935 0,5033 0,9373 0,9967 COnmésce
C2L13 13 0,9936 0,9937 0,9970 0,4984 0,9281 0,9999 COnmésce
C2L14 14 0,9947 0,9948 0,9864 0,5042 0,9390 1,0000 Cnésce
C2L15 15 0,9977 0,9980 0,9852 0,5064 0,9431 0,9997 COnésce
C2L16 16 0,9986 0,9990 0,9916 0,5037 0,9381 0,9996 Onmésce
Cc2L17 17 0,9939 0,9940 0,9843 0,5049 0,9402 0,9999 COnmésce
C2L18 18 0,9916 0,9919 0,9909 0,5005 0,9321 0,9997 Cnméssce
C2L19 19 0,9961 0,9963 0,9914 0,5025 0,9358 0,9997 Cnméssce
C2L20 20 0,9933 0,9940 1,0000 0,4970 0,9256 0,9993 Deents
Cc2L21 21 0,9953 0,9981 0,9773 0,5104 0,9506 0,9972 Deents
Cc2L22 22 1,0000 1,0000 0,9799 0,5100 0,9499 1,0000 Constante
C2L23 23 0,9922 0,9922 0,9737 0,5093 0,9484 1,0000 Cnésce
C2L24 24 1,0000 1,0000 0,9816 0,5092 0,9483 1,0000 Constante
C2L25 25 0,9913 0,9979 0,9602 0,5189 0,9663 0,9933 Deents
C2L26 26 1,0000 1,0000 0,9788 0,5106 0,9510 1,0000 Constante
c2L27 27 0,9832 0,9841 0,9838 0,5002 0,9315 0,9991 Deenés
C2L29 29 0,9972 0,9978 0,9597 0,5190 0,9666 0,9994 Deents
C2L30 30 0,9942 0,9967 1,0000 0,4984 0,9281 0,9975 Deents
C2L31 31 0,9986 0,9987 0,9762 0,5112 0,9521 0,9999 Deents
C2L32 32 0,9805 0,9848 0,9743 0,5053 0,9410 0,9956 Deents
C2L33 33 0,9989 1,0000 0,9910 0,5045 0,9396 0,9989 Cnméssce
0,9999 Crescente
C2L36 36 0,9123 1,0000 1,0000 0,5000 0,9312 0,9123 Deents
C2L37 37 0,9827 0,9834 0,9742 0,5046 0,9398 0,9993 Deents
C2L38 38 0,9793 0,9851 0,9682 0,5084 0,9469 0,9941 Deents
C2L39 39 1,0000 1,0000 0,9887 0,5056 0,9417 1,0000 Constante

0,9990 Deents

C2L43 43
C2L44 44

0,9862
0,9803

0,9902
0,9830

0,9691
0,9875

0,5106
0,4977

0,9509
0,9270

0,9997
0,9959 Deents
0,9972 Deents
0,9945

C2L50 50
Cc2L51 51

0,9935
0,9986

1,0000
0,9996

1,0000
0,9820

0,5000
0,5088

0,9312
0,9476

0,9935 Omésce
0,9990 Deents
0,9997 Deents

C2L54 54

0,9900

0,9900

0,9961

0,4970

0,9255

0,9999 Deents
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(Concluséo)

CRS VRS
DMUs MES Efi(}iér_lcia EfiFiéncia Invertida Composta Composta* Eficiéncia Rendimento
Técnica Técnica de Escala de Escala
Global Pura
C2L55 55 0,9931 0,9931 0,9866 0,5032 0,9372 1,0000 Deents
C2L56 56 0,9665 0,9666 1,0000 0,4833 0,9001 0,9999 Decrescente]
C2L57 57 1,0000 1,0000 1,0000 0,5000 0,9312 1,0000 Constante
C2L58 58 0,9911 0,9924 1,0000 0,4962 0,9241 0,9987 Onésce
C2L59 59 1,0000 1,0000 0,9741 0,5129 0,9553 1,0000 Constante
C2L60 60 0,9854 0,9867 0,9804 0,5032 0,9371 0,9987 Deents
Cc2L61 61 0,9108 1,0000 1,0000 0,5000 0,9312 0,9108 Deents
C2L62 62 0,9893 1,0000 0,9261 0,5369 1,0000 0,9893 Deenés
C2L63 63 0,9903 0,9903 0,9749 0,5077 0,9456 0,9999 Deenés
C2L64 64 0,9734 0,9836 0,9739 0,5048 0,9402
C2L65 65 0,9306 0,9487 1,0000
C2L66 66 0,9795 0,9795 0,9858
C2L67 67 0,9921 0,9929 0,9772 0,5079 0,9458 0,9992
C2L68 68 0,9776 0,9784 0,9980 0,4902 0,9129 0,9992 Decrescente
C2L69 69 0,9764 0,9781 0,9886 0,4948 0,9214 0,9983 Decrescente]
C2L70 70 0,9883 0,9885 0,9877 0,5004 0,9320 0,9997 Deents
C2L71 71 0,9916 0,9967 0,9576 0,5195 0,9676 0,9949 Deents
CaL72 72 1,0000 1,0000 0,9511 0,5245 0,9768 1,0000 Constante

Fonte: Elaborado pelo autor.

As DMUs com melhores indices de eficiéncia VRSroms C2L01, C2L02, C2L04,
C2L05, C2L06, C2L07, C2L09, C2L10, C2L22, C2L24,128, C2L39, C2L57, C2L59 e
C2L72. Essas quinze DMUs representam 20,83% dbdasaunidades analisadas. As DMUs
C2L28, C2L35, C2L41, C2L46, C2L47, C2L49, C2L53,L68, C2L65, C2L66, C2L68 e
C2L69 apresentaram os menores indices de eficidtitBada amostra, representando 16,66%
do total das unidades analisadas.

A DMU que apresentou a menor eficiéncia compostamastra foi a C2L28. Seu
indice de eficiéncia composta foi de 0,4568, oa,3% operando com rendimento de escala
decrescente. A amplitude de variagbes na eficiéogmposta foi em torno de -8% com
tendéncia negativa (46% - 54%). Esse resultadecandina variacao significativa no processo
produtivo, sugerindo que os efeitos de melhoridinoa e aprendizado nao contribuiram para
0 aumento da eficiéncia, ao contrario, piorararmdies de eficiéncia.

Além disso, é possivel observar que existe umamuaincentragdo de DMUs com
melhores indices de eficiéncia logo no inicio doiquo, indicando melhores praticas
operacionais e presenca de aprendizado e mellmrimnga. Do mesmo modo, as DMUs com
menores indices de eficiéncia concentram-se emrnpadporcdo na linha média final do
periodo de analise. Isso sugere que as praticaacipeais pioraram ao longo do tempo. No
final do periodo, a DMU C2L72 apresentou melhoredgszenho na eficiéncia VRS,

indicando uma discreta melhora das praticas operais no ultimo més da amostra estudada.
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Com base nas observacdes realizadas, é possiesir igie a linha C2 teve
diminuicdo da sua eficiéncia ao longo do tempo.ePser inferido que essa reducao esteja
associada a descontinuidade dos processos de i@pme de melhoria continua, assim
como a uma progressiva degeneracao do parqueriadlusb longo dos setenta e dois meses,
nenhum novo equipamento foi adquirido pela empeesaenhuma reforma otetrofit’
realizada nessa linha de producdo, que € uma dmsantigas da empresa. Outro fator
relevante foi 0 numero elevado de projef@szenefetuados na linha. A linha C2 foi a linha
com o maior indice de projetos de melhoria reabzadurante os seis anos de andlise.
Entretanto, ndo foi observado aumento de eficiémeilngo do tempo.

Com isso, as observacdes realizadas com base analeetendéncia da eficiéncia
composta, apresentada no Graficol2, sugerem gubaC2 piorou sua eficiéncia ao longo
do tempo ¢ < 0), reforcando a indicacéo da interferénciaescdntinuidade dos processos de
aprendizado e de melhoria continua na eficiénciapdmesso, assim como a possivel
consequéncia da degeneracao dos equipamentos.dBegsnespecialistas do processo, a
linha C2 é a que apresenta o maior indice de parddamaquina por problemas de

manutencdo. O Grafico 12 apresenta a reta de telad&m seu coeficiente angular negativo.

Gréfico 12 - Tendéncia de evolucéo da eficiéncramusta da linha C2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

" Retrofité um termo utilizado para designar o processo atéemizacéo de algum equipamento ja considerado
ultrapassado ou fora de norma.
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Conforme observado no Grafico 12, a reta de tendémresenta uma declividade
negativa ¢ < 0), porém reduzida. A partir dessa analise,ritMee que o processo de
aprendizado e melhoria continua pode néo ter sudil efeitos esperados na eficiéncia
composta da linha C2 ao longo do tempo.

A Tabela 13 apresenta a relacdo das DMUs de refar@enchmarkjuntamente com

os escores\ utilizados como parametro para o calculo dossatenando, com isso, a DMU

eficiente.
Tabela 13 Benchmark- DMUs de referéncia e escoré¥ da linha C2
DMU Iy Total de DMU Iy Total de DMU A Total de
referéncias referéncias referéncias
C2L09 A9 4 C2L36 136 1
C2L02 A2 8 C2L10  A10 4 C2L39  A39 3
C2L03 A3 13 C2L11  All 1 C2L50  A50 1
C2L04 v 5 C2L12 )12 1 C2L57  A57 13
C2L05 A5 2 C2L27 26 C2L59 A59 1
C2L06 16 15 C2L24 )24 3 C2L6
C2L07 A7 1 C2L26 .26 24 C2L62 162 2
C2L08 A8 1 C2L33 133 1 C2L72  AT72 12

Fonte: Elaborado pelo autor.

A Tabela 13 indica uma maior concentracdo de DM&Jseferéncia distribuidas entre
0 primeiro e o Ultimo ano da amostra anali§adal distribuicdo é diferente em relacdo a
linha C1 apresentada anteriormente, na qual aldigio de DMUs de referéncia estava mais
dispersa ao longo dos anos analisados.

As DMUs C2L01, C2L22, C2L26 e C2L61 (destacadad abela 13) foram as que
serviram de referéncidbénchmark para o maior numero de DMUs ineficientes da araost
Elas estdo em maior concentracdo no inicio do geriondicando melhores praticas
operacionais. A DMU C2L01 seve de referéncia p&aDBIUs ineficientes. Do mesmo
modo, a C2L22 serve de referéncia para 26 DMUscieetes, a C2L26 para 24 e a C2L61
para 21 DMUs ineficientes.

Com base na analise dos dados obtidos, é posafeel ique as melhores praticas
operacionais aconteceram em maior intensidade iog ido periodo. Esse fato pode ser
reforgcado pela maior concentragéo e influéncialdbs de referéncidhenchmarklogo no

inicio do periodo de andlise.

8 A tabela para visualizacdo da concentracdo das ©direferéncia esta contida no anexo B.
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A Tabela 14 ilustra os valores dos alvos e indfici&s no uso dos recursos produtivos
(input9 das piores DMUs da linha C2. Esse indicador st@sm uma importante ferramenta
para verificar qual dosputs esta sendo consumido em excesso pelas DMUs erfs.
Com essa visdo, o gestor pode direcionar acoegispe para aumentar a eficiéncia das
DMUs ineficientes com base raenchmarkinterno. A empresa estudada nao dispde desse
tipo de ferramenta para avaliacdo da ineficiénaaidputs Contudo, a analise dos alvos
representa uma importante contribuicdo para azeezlo de acdes de melhoria e verificacdo
do efeito dessas a¢bes ao longo do tempo. A Tddetpresenta, em detalhes, os resultados

dos alvos obtidos pelas piores DMUs da linha C2.

Tabela 14 - Relagéo dos alvos e ineficiéncias ddsl®de menor eficiéncia da linha C2

DMU Inputl I nput2 Input3 Input4 I nput5 I nput6
C2L28 Valor atual 63 181.343 5.667 312 17 179.749
Alvo 58 164.378 5.153 285 10 164.228
Ineficiéncia 9% 9% 9% 9% 41% 9%
C2L35 Valor atual 261 594.729 18.199 1.017 37 591.648
Alvo 214 574.685 17.623 985 15 572.938
Ineficiéncia 18% 3% 3% 3% 60% 3%
C2L41 Valor atual 126 314.999 9.497 573 43 309.111
Alvo 123 304.614 9.301 529 6 302.742
Ineficiéncia 2% 3% 2% 8% 85% 2%
C2L46 Valor atual 171 283 8.915 507 27 277.588
Alvo 117 273 8.572 483 4 271.827
Ineficiéncia 32% 3% 4% 5% 85% 2%
c2L47 Valor atual 81 189.140 5.769 337 9 185.695
Alvo 79 181.493 5.609 318 8 180.548
Ineficiéncia 3% 4% 3% 6% 14% 3%
C2L49 Valor atual 72 131.494 4.011 234 13 127.701
Alvo 68 123.422 3.815 219 8 122.735
Ineficiéncia 6% 6% 5% 6% 38% 4%
C2L53 Valor atual 135 393.838 12.327 701 7 395.938
Alvo 130 379.277 11.871 667 4 378.494
Ineficiéncia 4% 4% 4% 5% 42% 4%
C2L56 Valor atual 180 537.704 16.669 1.022 20 534.904
Alvo 174 518.892 16.112 866 17 517.054
Ineficiéncia 3% 3% 3% 15% 16% 3%
C2L65 Valor atual 108 127.209 3.880 220 9 126.138
Alvo 58 120.143 3.680 209 9 119.667
Ineficiéncia 46% 6% 5% 5% 5% 5%
C2L66 Valor atual 135 402.883 12.812 721 13 401.003
Alvo 132 394.325 12.402 668 9 392.799
Ineficiéncia 2% 2% 3% 7% 30% 2%
C2L68 Valor atual 135 288.765 9.096 511 33 287.263
Alvo 114 282.519 8.871 498 4 281.049
Ineficiéncia 16% 2% 2% 3% 87% 2%
C2L69 Valor atual 126 387.305 11.813 705 23 379.391
Alvo 123 372.615 11.554 655 7 371.073
Ineficiéncia 2% 4% 2% 7% 70% 2%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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O input de maior impacto na ineficiéncia das DMUs C2L28|. 83, C2L41, C2L46,
C2L47, C2L49, C2L53, C2L56, C2L66, C2L68 e C2L69ddnputs. O inputl também foi
significativo nas DMUs C2L35, C2L46 e C2L65. i@putd teve maior impacto na DMU
C2L56. Oinputs foi o input de maior ineficiéncia, exceto na DMU C2L65 (5%ide o
inputl foi o mais relevante (46%). @put6, também apresentou ineficiéncia ao longo do
tempo.

O estudo mostrou percentuais elevados de inefieiém@ consumo dmputs, sendo
gue a DMU com maior ineficiéncia nesse quesit@af@2L68, que chegou a uma ineficiéncia
de 87%. Além disso, nputl também apresentou indices elevados de ineficgiémom
destaque nas DMUs C2L46 e C2L65.

Percebe-se uma maior incidéncia de ineficiénciaatiass nas DMUs concentradas no
final do periodo de analise. Nota-se, também, ¢réafcias nosnputs 2, 3, 4 e 6. Esse
resultado difere em relacdo a linha C1, indicandoep praticas operacionais e um indice
elevado denputsineficientes.

Contudo, as linhas de producdo C1 e C2 sédo equotesleou seja, ttm o mesmo
namero de maquinas e operacdes. A diferenca, segeaspecialistas do processo, esta
relacionada ao estado de conservacédo e a idadeddeuma das linhas. A linha C2, além de
ser mais antiga, apresenta pior estado de congeresg relacdo a linha C1. Essa observacéo
abordada pelos especialistas pode justificar amiaetdéncia denputs com ineficiéncia na
linha C2.

Para os especialistas do processo, o consumo excdssinputsl, 2, 3, 4, 5 e 6 esta
relacionado ao estado de conservacdo e a obsaesaknlinha C2. Dentre as trés linhas
estudadas, a C2 apresenta o pior estado de coperwa maior indice de intervengdes para
manutencao corretiva. Com isso, sugere-se quermsygais projetos de melhoria podem néo
ter surtido efeito na eficiéncia ao longo do terepofuncéo das condi¢des precarias da linha.

O projeto realizado em janeiro de 2009, conformesgntado na secéo 4, buscava
reduzir o consumo dmput3 em 4% e danpu4 em 3%. Logo, a iniciativa entrou em
operacao a partir da DMU C1L25. A Tabela 14 apresiereficiéncia no consumo daputd e
input3 da DMU C2L28 até a C2L69, ou seja, proximo aalfido periodo de analise.
Verifica-se que, apds 3,7 anos da implantagcéo dtpr a linha C2 ainda tem ineficiéncias
no consumo domputs3 e 4 (principais matérias-primas do processo)e Essultado pode
indicar que o projeto para a reducédo do consumangaoss 3 e 4 ndo melhorou a eficiéncia
na linha C2.
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Um aspecto interessante de se observar nesseizasskito ao segundo projeto de
melhoria, considerado de maior relevancia para @aresa. Ele tinha o objetivo de reduzir o
consumo danputs em 10% a partir da DMU C2L25. No entanto obsers®upor meio dos
alvos, um consumo elevado dgputs nas DMUs ineficientes a partir da DMU C2L28,
chegando a um indice 87% de ineficiéncia na C2L680, a analise indicou que o projeto
para reducdo do consumo ohputs ndo foi efetivo ao longo do tempo. As inefici@scdo
inputs persistiram apés 3,7 anos desde a implantacfoogkdo.

Os especialistas afirmam que em funcdo das corglipdecarias da linha C2, os
beneficios obtidos nos projetos de melhoria natraor efeito para eliminar totalmente as
perdas no processo. Contudo, apontam esses besaf@ino uma importante contribuicao
para a manutencdo da linha ao longo do tempo, ocqowibuiu para o atendimento das
demandas de mercado.

Com base nos resultados da eficiéncia da linhgp@% ser inferido que o processo de
aprendizado e melhoria continua teve influénciaitipasna eficiéncia produtiva logo no
primeiro periodo. A linha C2 teve 11 projetoskd@zenno ano de 2007 e 14 no ano de 2008.
Nos anos de 2009 a 2012, a média de projetozenfoi de 4 por ano. Esse resultado da
indicios de que a maior concentracdo de acdes tlon@enos dois anos iniciais pode ter
contribuido para a melhoria da eficiéncia no primeeeriodo. Além disso, os especialistas do
processo afirmam que no inicio do periodo de and@isinha C2 contava com experientes
operadores e mecanicos. Tal condicdo pode terilooitto para aumentar a eficiéncia no
periodo em questéao.

Mesmo com melhor eficiéncia no primeiro periodéndice ndo se sustentou nos anos
posteriormente analisados, indicando declinio agdodo tempo. Percebe-se que existe um
bom indicador de que a eficiéncia piorou ao longdammpo, tendo discreta melhora somente
no final do periodo de andlise.

De acordo com as observacgdes realizadas, podafegddo que a eficiéncia da linha
C2 nao melhorou. Os efeitos do processo de melhmwiginua e aprendizado foram
percebidos somente no inicio do periodo. Outroaspelevante a ser considerado na analise
diz respeito as condi¢des dos recursos produtivéisha de producdo em questdo € uma das
linhas mais antigas e mal conservadas da empresssaDforma, esse fator pode ter
contribuido para a queda da eficiéncia produtivibbago do tempo. Assim, pode ser sugerido
que o excesso de consumoidputs einputl, esta associado a qualidade e conservacao dos

recursos produtivos existentes. Além disso, a lsdrdou com elevado indice de intervencdes
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de manutencdes corretivas, o que foi outro fatsfaderavel para o aumento da ineficiéncia.
Na proxima etapa, sera avaliada a distribuicdaeladimentos de escala da linha C2.

O Grafico 13 apresenta distribuicdo dos rendimedssgscala da linha C2, que teve
21% das DMUs operando em escala eficiente de péod(gscala de producdo maxima) e
79% em escala ineficiente de producado (crescemteceescente). Esse resultado difere da

linha C1, que apresentou 26% das DMUs em escalermi e 73% em escala ineficiente.

Gréfico 13 - Distribuicédo do rendimento de escklddinhaC2
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Fonte: Elaborado pelo autor

O Gréfico 13 indica que a linha C2 teve maior nionter DMUs operando com excesso
de insumos em relacédo a linha C1. Além disso, lmli@2 teve menor indice de DMUs em
escala eficiente em relacdo a anterior. O rendmneet escala predominante na linha C2
também se concentrou nos retornos decrescentassala,eéndicando 58% das DMUs operando
acima da escala 6tima de producgéo. Entretanto, @484MUs operaram com rendimentos
crescentes de escala, indicando uma baixa utibzagd insumos em relagcdo as demais DMUSs.

Na proxima secao, sera apresentada a analisecdmeifa da linha C3.

5.3 ANALISE DA EFICIENCIA DA LINHA C3

A terceira linha estudada possui apenas ing@sits e um output A Tabela 15
apresenta, em ordem cronoldgica, os setenta dadessproduzidos na linha C3 ao longo dos
seis anos consecutivos (72 meses). Os valoresladdsutém o objetivo de analisar o
desempenho de cada DMU e do periodo como um toddDMUs destacadas em preto
representam as de menor eficiéncia técnica VRS erdogn. As destacadas em cinza,
representam as com maior eficiéncia técnica VRBenimdo.
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Tabela 15 - Eficiéncia da linha C3

(Continua)
CRS VRS
DMUs MES Efig:iéncia Efig:iér]cia Invertida Composta Composta* Eficiéncia Rendimento
Técnica Técnica de Escala de Escala
Global Pura
C3L01 0,7585 1,0000 1,0000 0,5000 0,8753 0,7585 Deengsc

0,8371 1,0000 1,0000 0,5000 0,8753 0,8371 Deengsc
0,8817
0,8189
0,8718
0,8719
0,8312
0,9826 0,9837 0,9828 0,5004 0,8761 0,9989 Créscen
0,9989 Créscen

C3L08

[(oloe] | O) U1 &~ W LSE-

0,9999
0,9991 Cnésce

C3L15 15 0,9876 0,9878 0,9714 0,5082 0,8897 0,9998 Omésce
C3L16 16 0,9840 0,9848 0,9906 0,4971 0,8702 0,9993 Omésce
c3Li7 17 0,9771 0,9778 0,9874 0,4952 0,8669 0,9993 Omésce
Cc3L18 18 0,9843 0,9846 1,0000 0,4923 0,8618 0,9997 Omésce
C3L19 19 0,9821 0,9875 1,0000 0,4937 0,8644 0,9945 COmésce
C3L20 20 0,9805 0,9821 0,9867 0,4977 0,8712 0,9984  Omésce
Cc3L21 21 0,9895 1,0000 0,9836 0,5082 0,8897 0,9895  Omesce
C3L22 22 0,9948 0,9998 0,9804 0,5097 0,8923 0,9950 Onmesce
C3L23 23 0,9881 0,9890 0,9384 0,5253 0,9196 0,9991 Deents
C3L24 24 0,9884 0,9892 0,9379 0,5257 0,9202 0,9991 Deents
C3L25 25 0,9918 0,9938 0,9276 0,5331 0,9333 0,9979 Deents
C3L26 26 0,9865 0,9878 0,9356 0,5261 0,9210 0,9986 Deents
c3Lz27 27 0,9875 0,9879 0,9559 0,5160 0,9033 0,9996 Deents
Cc3L28 28 0,9818 0,9822 0,9616 0,5103 0,8934 0,9996 Deents

1,0000 1,0000 0,5000 0,8753 0,9765

C3L35 35 0,9831 0,9832 0,9945 0,4944 0,8655 0,9998 Onmésce
C3L36 36 0,9768 0,9777 0,9455 0,5161 0,9035 0,9990 Deents
C3L37 37 0,9458 1,0000 0,8575 0,5712 1,0000 0,9458 Deents
C3L38 38 0,9767 0,9796 0,9341 0,5227 0,9151 0,9971 Deents
C3L39 39 0,9878 0,9878 0,9703 0,5087 0,8906 1,0000 Deents
C3L40 40 0,9907 0,9916 0,9665 0,5126 0,8973 0,9991 Onmésce
C3L41 41 1,0000 1,0000 0,9172 0,5414 0,9478 1,0000 Constante

C3L42 42 0,9867 0,9878 0,9435 0,5221 0,9141 0,9989 Deents
C3L43 43 0,9888 0,9889 0,9661 0,5114 0,8953 0,9999 Deents
C3L44 44 0,9787 0,9790 0,9708 0,5041 0,8825 0,9997 Deents
C3L45 45 0,9846 0,9848 0,9646 0,5101 0,8930 0,9998 Deents
C3L46 46 0,9810 0,9816 0,9526 0,5145 0,9007 0,9994 Deents
C3L47 47 0,9858 0,9865 0,9749 0,5058 0,8854 0,9993 Onmésce
C3L48 48 0,9895 0,9896 0,9644 0,5126 0,8973 0,9999 Deents
C3L49 49 0,9778 0,9830 0,9169 0,5331 0,9332 0,9948 Deents
C3L50 50 0,9921 0,9954 0,9105 0,5424 0,9495 0,9967 Deents
C3L51 51 0,9918 0,9919 0,9603 0,5158 0,9030 0,9998 Deents
C3L52 52 0,9867 0,9874 0,9476 0,5199 0,9101 0,9994 Deents
C3L53 53 1,0000 1,0000 0,9589 0,5206 0,9113 1,0000 Constante

C3L54 54 0,9983 1,0000 0,9682 0,5159 0,9032 0,9983 Omésce
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(Concluséo)

CRS VRS
DMUs MES Efi<’:iér_1cia EfiFiéncia Invertida Composta Composta* Eficiéncia Rendimento

Técnica Técnica de Escala de Escala

Global Pura
C3L55 55 0,9989 0,9989 0,9590 0,5199 0,9102 1,0000 Deents
C3L56 56 0,9893 0,9897 0,9546 0,5175 0,9060 0,9996 Deents
C3L57 57 0,9942 0,9944 0,9559 0,5193 0,9090 0,9998 Deents
C3L58 58 0,9986 1,0000 0,9088 0,5456 0,9552 0,9986 Deents
C3L59 59 1,0000 1,0000 0,9485 0,5257 0,9203 1,0000 Constante
C3L60 60 0,9956 1,0000 0,8634 0,5683 0,9949 0,9956 Deents
C3L61 61 0,9925 1,0000 0,8614 0,5693 0,9966 0,9925 Deenés
C3L62 62 0,9973 0,9980 0,9379 0,5301 0,9279 0,9993 Deenés
C3L63 63 0,9972 1,0000 0,9224 0,5388 0,9432 0,9972 Deenés
C3L64 64 0,9943 0,9947 0,9524 0,5212 0,9123 0,9996 Deenés
C3L65 65 0,9926 0,9927 0,9605 0,5161 0,9035 0,9999 Deenés
C3L66 66 0,9939 0,9940 0,9602 0,5169 0,9049 0,9999 Deents
C3L67 67 0,9931 0,9949 0,9714 0,5117 0,8958 0,9982 Onésce
C3L68 68 0,9853 0,9853 0,9724 0,5064 0,8866 1,0000 Deents
C3L69 69 0,9891 0,9892 0,9670 0,5111 0,8947 0,9999 Deents
C3L70 70 0,9863 0,9863 0,9721 0,5071 0,8877 1,0000 Deents
C3L71 71 0,9926 1,0000 0,9008 0,5496 0,9621 0,9926 Deents
C3L72 72 0,9963 1,0000 0,9359 0,5320 0,9314 0,9963 Deents

Fonte: Elaborado pelo autor.

As DMUs que apresentaram maiores indices de eficié¥RS foram as C3L41,
C3L53 e C3L59. Estas representam 4,17% do totaudmkdes analisadas e operaram em
escala de producédo eficiente, com retornos corestad# escala. Por outro lado, as DMUs
C3L03, C3L04, C3L05, C3L06, C3L07, C3L10, C3L13,L36, C3L31e C3L33 sdo as que
mostraram menores indices de eficiéncia VRS da amaspresentando 13,88% do total das
unidades analisadas. Aléem disso, elas operaramseataeineficiente, ou seja, com retornos
crescentes ou decrescentes. A DMU que apresentmnar eficiéncia composta na amostra
foi a C3L13. Seu indice de eficiéncia compostad®i0,4658, ou seja, 47%. A amplitude de
variagbes na eficiéncia composta foi de 10% (5744%). A variacéo foi significativa no
processo produtivo, o que sugere que a melhoriinuan surtiu efeito para o aumento da
eficiéncia.

Na linha C3 ocorreu o oposto a linha C2. Fica evele visualizacdo de uma maior
concentracdo de DMUs com menor indice de eficiélogia no inicio do periodo, indicando
as piores praticas operacionais. Contudo, as DMam maiores indices de eficiéncia
encontram-se a partir da C3L37 em direcdo ao fingberiodo de analise. Isso sugere que as
praticas operacionais melhoraram ao longo do terRpea o final do periodo, existe uma
sequéncia de DMUs com bons resultados operacif@alsil até C3L72), o que sugere uma

discreta melhora das praticas operacionais no diageriodo.
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Com base nas observacdes realizadas, é possieet opie a linha C3 melhorou sua
eficiéncia ao longo do tempo. Esse fato pode estsociado ao processo de aprendizado e
melhoria continua. A linha de producéo, apesaredaustiga, conta com maquinario em bom
estado de conservacao.

Outro fator importante é o tempo de permanéncigultgonarios na mesma linha de
producédo. A linha é operada pela mesma equiperigoftarios desde 2008, diferentemente
das linhas C1 e C2, em que diversos funcionaraxstam de setor ou foram desligados. Essa
distincdo pode ter contribuido para o aumento a#éatia ao longo do tempo, considerando
a hipotese da melhoria da eficiéncia por meio derapizado. Outro fator relevante foram os
38 projetos d&kaizenrealizados ao longo de seis anos. Estes tinhano odetivo principal
reduzir o consumo dioputs, o tempo deetupe o consumo dmput2.

As observacdes realizadas com base na linha déreiadda eficiéncia composta,
apresentada no Gréficol4, sugerem que a linha GBome sua eficiéncia ao longo do
tempo, reforcando a influéncia do processo de dprado e melhoria continua na eficiéncia
do processo. A reta de tendéncia do Graficol4 aptasseu coeficiente angular positivo,

indicando aumento da eficiéncia composta ao lomgoathos.

Gréfico 14 - Tendéncia de evolucéo da eficiéncramusta da linha C3
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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O Gréfico 14 destaca a tendéncia de evolucédo d@mtia composta referente a linha
C3. A reta de tendéncia apresenta uma declividadiiya e representativa & 0). A partir
dessa analise, pode ser inferido que o processpr@@dizado e melhoria continua refletiu
positivamente na eficiéncia composta da linha C3.

A Tabela 16 apresenta a relacdo das DMUs de refar@enchmarkjuntamente com
os escores\ utilizados como parametro para o calculo dossatemnando, com isso, a DMU
eficiente. A analise indicou uma maior concentrad@®MUs de referéncia distribuidas entre

0 pendltimo ano (2011) e o Ultimo ano (2012) da stracanalisada

Tabela 16 Benchmark- DMUs de referéncia e escorg¥ da linha C3

DMU Iy Total de DMU Iy Total de DMU Iy Total de
referéncias referéncias referéncias
C3L01 Al 1 C3L41 M1 3 C3L60 160 4
C3L02 A2 1 49 C3L61 161 8
C3L21 A21 5 C3L54 A54 17 C3L63 163 1
C3L34 134 1 C3L59 D54 40 C3L71 AT1 1
C3L37 A37 3 C3L59 A59 4 C3L72 AT72 1

Fonte: Elaborado pelo autor.

As DMUs C3L53 e C3L58 (destacadas na Tabela 1@nfoas que serviram de
referéncialjenchmark para o maior numero de DMUs ineficientes da arao&ilas estdo em
maior concentragdo no final do periodo. A DMU C3ld&8ve de referéncia para 49 DMUs
ineficientes. Do mesmo modo, a C3L58 serve deé&rteéa para 40 DMUs ineficientes.

Com base na analise dos dados obtidos, é posaefeel ique as melhores praticas
operacionais aconteceram de forma crescente ao bmgeriodo de andlise. Esse fato pode
ser reforcado pela maior concentracédo e influédeis DMUs de referéncidgenchmark
conforme indicado na Tabela 16. A linha C3 apresemtlhor desempenho de eficiéncia ao
longo do tempo em relagcéo as C1 e C2.

A Tabela 17 ilustra os valores dos alvos e indifici&s no uso dos recursos produtivos
(inputy das piores DMUs da amostra referente a linhaG@33nputsde maior relevancia na
ineficiéncia das DMUs C3L03, C3L04, C3L05, C3L063L07, C3L10, C3L13, C3L30,
C3L31 e C3L33 foraminputl einput3. Oinput3 foi o0 de maior ineficiéncia em todas as 10

DMUs analisadas.

° A tabela para visualizacdo da concentracdo das tLreferéncia esta contida no anexo C.
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Tabela 17 - Relacgdo dos alvos e ineficiéncias ddg®de menor eficiéncia da linha C3

DMU Inputl I nput2 I nput3
C3L03 Valor atual 99 86.136 20
Alvo 62 81.796 8
Ineficiéncia 37% 5% 61%
C3L04 Valor atual 54 66.843 29
Alvo 42 62.539 9
Ineficiéncia 22% 6% 69%
C3L05 Valor atual 153 173.530 26
Alvo 109 167.330 11
Ineficiéncia 29% 4% 56%
C3L06 Valor atual 171 266.480 62
Alvo 158 259.071 14
Ineficiéncia 8% 3% 78%
C3L07 Valor atual 225 277.984 73
Alvo 160 263.969 14
Ineficiéncia 29% 5% 81%
C3L10 Valor atual 261 335.231 50
Alvo 194 326.365 15
Ineficiéncia 26% 3% 69%
C3L13 Valor atual 171 121.064 35
Alvo 79 112.785 10
Ineficiéncia 54% 7% 72%
C3L30 Valor atual 198 230.231 41
Alvo 139 224.366 13
Ineficiéncia 30% 3% 69%
C3L31 Valor atual 243 292.348 49
Alvo 171 284.294 14
Ineficiéncia 30% 3% 71%
C3L33 Valor atual 369 517.070 56
Alvo 327 503.266 38
Ineficiéncia 11% 3% 32%

Fonte: Elaborado pelo autor.

A linha C3 utiliza opera¢cdes com prensas, calilvacésinagem. Tais processos, além
de exigirem maior tempo detupdos equipamentos, também sdo mais vulneraveislaragi
de ferramentas. Outro aspecto interessante estéelagéio a concentracdo das DMUs de
maior ineficiéncia. Estas estdo, em sua maioriac@atradas em maior quantidade nos dois
primeiros anos de andlise, indicando um periodoiates praticas operacionais.

Essa linha teve dois importantes projetos de miellvealizados ao longo do periodo
de analise. O primeiro deles foi realizado em jande 2009, conforme apresentado na sec¢éo
4, com o objetivo de reduzir o consumoidput3 em 10% a partir da DMU C3L25. Contudo,
observaram-se trés DMUs com elevada ineficiéncssenénsumo (C3L30, C3L31 e C3L33)
apos o periodo de implantacdo do projeto. Tal dgresenta indicios de que os resultados do
programa de reducao doput3 ndo surgiram logo apds a sua implantacdo. Logmssivel
observar que a maior concentragdo de DMUs com adeweeficiéncia no consumo daput3

esta em maior grau antes do periodo em que o @ffojaniciado.
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Contudo, a linha C3 foi a que apresentou a menacesdracdo de DMUs com
ineficiéncia nanput3 apds a implantacéo do projeto. Esse resultadersugie a linha C3 foi
a que mais obteve efeitos positivos do projeto pedacdo no consumo daput3d. Segundo
0s especialistas do processanputl tempo estad associado as quebras de ferrameatas e
tempo prolongado paisetup Nesse sentido, a linha C3 teve um segundo prdgtoelhoria
realizada em junho de 2011 (apresentado na sec&tst) tinha o objetivo de modificar o
sistema de alimentadores dgut2 e, com isso, reduzir o tempo detupem 15% e o
consumo donput2 em 3%.

O segundo projeto teve inicio a partir da DMU C3L%4 Tabela 17 apresenta
evidéncias de bons resultados em relacdo a esgetopr@ois nao apresenta DMUs
ineficientes em relacdo ao tempo e consummplot2 a partir da DMU C3L54. Outro aspecto
relevante diz respeito a concentracdo de DMUs fdeérecia benchmark a partir da DMU
C3L54. Nesse caso, existem 7 DMUs com as melhadgc@s operacionais concentradas
apos a realizacao do segundo projeto.

De acordo com os resultados da eficiéncia da I@Bapode ser inferido que ela teve
influéncia positiva do processo de aprendizado lagnea continua, e também do bom estado
de conservacdo das maquinas. Logo, essa condigdoedau o aumento da eficiéncia
produtiva ao longo do tempo. De acordo com a retdeddéncia da eficiéncia composta
apresentada no Grafico 14, pode ser inferido gefc&ncia melhorou ao longo do tempo,
indicando uma significativa melhora no final doipép.

Outro aspecto relevante a ser considerado na ardilisrespeito as condi¢cdoes dos
recursos produtivos. A linha de producdo analisadesna das que teve um bom indice de
investimentos em melhorias, e também uma baixéviolade dos funcionarios. Esses fatores
podem representar uma contribuicdo importante pamamento da eficiéncia produtiva ao
longo do tempo. Assim, pode-se dizer que 0 excéssmtbonsumo daput3 e doinputl, tem
uma componente associada a qualidade e conserdagsa®cursos produtivos. Na préxima
etapa, seré avaliada a distribuicdo dos rendimelg@scala da linha C3.

O Grafico 15 apresenta a distribuicdo dos rendiosede escala da linha C3. A linha
em questao teve apenas 4% das DMUs operando eta eficente de producao (escala de
producdo maxima) e 96% em escala ineficiente déugdo (crescente e decrescente). Esse
resultado difere das linhas C1 e C2, indicandoasgue teve o maior nimero de DMUs

operando em escala ineficiente de producéo.
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Grafico 15 — Distribuicdo do rendimento de esdalaa C3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Contudo, mesmo com 96% das DMUs operando em esedieiente, a linha C3 teve
a melhor eficiéncia composta em relacdo as C1 eP@fa os especialistas do processo, 0s
picos de producgéo na linha C3 levam a um maiorwuonsde ferramentasnput3). Logo,
existem evidéncias de que o excessoirgut3 pode tornar os acréscimos de producao
negativos, entrando em uma escala com rendimendosestentes (escala ineficiente).
Segundo os especialistas, a principal causa ddsaguide ferramenta oriundas do aumento de
volume de producdo, estd relacionada a dois paixifatores: a folgas nas guias e
barramentos das prensas (geradas pela intensadguentie golpes, sem o ajuste periddico) e
ao descuido dos funcionarios em funcdo do atingiomda metas de producdo, acelerando a
linha para recuperar atrasos.

Assim, nesses termos, as abordagens indicam quegoepso tecnoldgico seria uma
solucdo viavel para impedir a ineficiéncia resutado aumento de volume. (FERREIRA;
GOMES, 2009). Contudo, a aquisi¢cdo de uma nova ladm maquinas modernas, robustas e
resistentes ao desgaste, poderia reduzir o congxoessivo de ferramentas durante os
aumentos de producéo.

Nesta secdo, foram apresentados os dados calcydadoseio da Andlise Envoltoria
de Dados. Para a andlise, foram utilizados Gragcdsbelas para auxilio na interpretacédo
dos resultados obtidos. No Quadro 25, é apresewntagkumo das analises realizadas nos trés
modelos de linhas (C1, C2, C3). Aléem disso, tamléémostrada a avaliacdo qualitativa e
quantitativa referente a presenca do processo dendipado e de melhoria continua,

juntamente com os resultados da variagéo da efiei@mposta dos modelos estudados.
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Quadro 25 - Andlise comparativa das eficiénciaspasta VRS das linhas.

. Presenca do processo de Reta de tendéncia da Amplitude da eficiéncia
Linha . . . N
aprendizado e melhoria continua eficiéncia composta composta VRS
C1 Nao observado Permaneceu a mesma + 2%
Cc2 Nao observado Piorou - 8%
C3 Observado Melhorou +10%

Fonte: Elaborado pelo autor

Em sintese, a linha C3 foi a com melhor indicefb#acia composta da amostra. Além
disso, existem bons indicios da presenca do procksaprendizado e melhoria continua nessa
linha de producéo. Por outro lado, a linha com gesempenho foi a C2, indicando declividade
negativa na reta de tendéncia e apresentando dmajge as acdes de melhoria ndo surtiram
efeito na eficiéncia. Do mesmo modo, a linha C1 tmarnse constante, ou seja, nao foram
percebidas variacdes relevantes na eficiéncia cstaao longo do tempo.

Logo, pode ser concluido, que as linhas de prodwgio piores condi¢cdes de
conservacao, foram as que apresentaram os pistgad®s de eficiéncia. Além disso, pode ser
sugerido que os programas de melhoria nessas Inflm$oram suficientes para aumentar a
eficiéncia. Contudo, € provavel que as acdes ez nas linhas C1 e C2 serviram apenas para
manté-las em funcionamento e atender as demandasado. O Grafico 16 apresenta as

variacoes de eficiéncia composta das trés linhésngo do tempo.

Grafico 16 — Média anual das eficiéncias compof&das linhas
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados apresentados no Grafice Itavel a diferenca da
eficiéncia da linha C3 em relacdo as C1 e C2. Nod® 2011, a linha C3 atingiu a melhor

eficiéncia dos seis anos de analise. Tal ano repte® intervalo entre as DMUs de C3L49 a
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C3L60. Na metade desse intervalo (Junho/2011),réalizado o projeto de troca dos
alimentadores donput2. Pode ser inferido que esse projeto contribuita paelhora da
eficiéncia. Do mesmo modo, nesse mesmo intervatiioeas DMUs de referéncia mais
importantes da amostra (C3L53 e C3L58), apresestadalabela 15. Além disso, pode ser
observado que o projeto realizado em 2009 refesenteoca do aco das ferramentas também
contribuiu para aumentar a eficiéncia da linha C3.

Por outro lado, existem evidéncias de que os dogetps de maior relevancia
realizados em 2009 nas linhas dos cartuchos C1, eddforme apresentado na secao 4, nao
surtiram efeito no aumento da eficiéncia. Essegefm® tinham o objetivo de reduzir o
consumo dosnputs 3, 4 e 5. Contudo, percebe-se que a média di&rafia composta nos
anos seguintes ndo teve aumento significativo. Nximpa secdo, sera apresentada a

distribuicdo de frequéncias de eficiéncia compdatalinhas C1, C2 e C3.

5.4 ANALISE DE FREQUENCIA DAS EFICIENCIAS

Nesta secdo € apresentada a distribuicdo de freigséda eficiéncia composta
referente aos seis anos de producdo de cada umhnkas. O Grafico 17 apresenta a
distribuicdo de frequéncia para a eficiéncia dasUsMlas linhas C1, C2 e C3, calculada a

partir de 72 DMUs para cada produto.

Gréafico 17 - Distribui¢@o de frequéncia da efici@rmmposta VRS orientadargut das linhas C1,
C2eC3
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Conforme observado no Grafico 17, a linha C1 fajua teve a menor variagdo da
eficiéncia composta em relagdo aos trés modelossadas. A variacdo da eficiéncia
composta ficou entre os intervalos de 0,49 a 08Po(e 51%) para 100% das DMUs
analisadas. Todas as analises de dados mostrami6gtielas DMUs da linha C1 tiveram
eficiéncia composta entre o intervalo de 0,49 & &% a 50%). Entretanto, durante a
pesquisa, identificou-se também que 54% das DMUmbda C1 tiveram eficiéncia composta
entre o intervalo de 0,50 a 0,51 (50% a 51%)).

Também é possivel observar no Grafico 17 que a i@ teve 11,1% de suas DMUs
concentradas no intervalo de eficiéncia compost@4te a 0,49 (45% e 49%), indicando uma
maior concentracdo de DMUs com piores indices d@éntia composta em relacdo aos
modelos das linhas C1 e C3. O estudo também moptmentuais positivos de eficiéncia
composta no intervalo de 0,49 a 0,52 (49% e 52% pdinha C2, indicado um intervalo de
melhores préaticas operacionais. Contudo, 80% dasJ® M linha C2 possuem eficiéncia
composta variando entre 49% e 52%.

A linha C3 foi a que teve a maior variacdo da éficia composta em relacéo as linhas
C1 e C2. A variacao da eficiéncia composta ficoueeas intervalos de 0,46 a 0,58 (46% e
58%) para 100% das DMUs analisadas. Todas as es@as dados mostram que 67% das
DMUs da linha C3 tiveram eficiéncia composta entietervalo de 0,49 a 0,52 (49% a 52%)).
Além disso, a linha C3 foi a Unica que alcancoumasores indices de eficiéncia composta.
Esta teve 9,8% das DMUs concentradas no intenald,™ e 0,58 (54% e 58%). Entretanto,
durante a pesquisa, identificou-se também quentah lteve 5,6 % das DMUs concentradas
no intervalo de 0,45 e 0,49 (45% a 49%), indicasdas menores eficiéncias. Por meio do
Grafico 17, é possivel observar que a linha C3ofanodelo que apresentou o melhor
resultado em relacao a eficiéncia composta, podsedmferido que ela apresentou o melhor
desempenho em relacéo as linhas C1 e C2.

Na Tabela 18 estdo apresentadas as estatisticagides referentes as linhas C1, C2,
C3. Conforme observado, com base nos valores dditatepe desvio padrdo, pode ser
inferido que a linha C3 foi a que apresentou maamabilidade em relacdo a eficiéncia
composta. No entanto, a linha C3 foi a que apresemiaior média de eficiéncia composta,

indicando ser a mais eficiente em comparacéo hadi€1 e C2.
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Tabela 18 — Estatistica descritiva da eficiéncramasta linhas C1, C2 e C3

Linha Eficiéncia Composta
Média Maximo Minimo Amplitude Desvio
C1 0,50 0,51 0,49 0,02 0,00232
C2 0,50 0,54 0,46 0,08 0,00145
C3 0,51 0,57 0,47 0,10 0,02003

Fonte: Elaborado pelo autor.

A linha que apresentou a menor amplitude paraéefitda composta foi a C1, porém,
sua eficiéncia maxima foi inferior a das linhaseC@3. A linha que apresentou menor desvio
padrdo em relacao a eficiéncia composta foi a i@ficando baixa variabilidade. No entanto,
a C2 foi a que apresentou o menor indice de ei@&omposta em relacdo a C1 e C3.

Na proxima secdo, serdo apresentados os resultefventes a analise estatistica.
Nessa etapa, serdo avaliados os testes de anélisaridncia ANOVA, de andlise aos
pressupostos e o teste de regressao linear. Conbudbjetivo consiste em verificar as
possiveis diferencas entre os periodos (anos adasiy e 0s impactos dos projetos de

melhoria continua e aprendizado na eficiéncia cat@@dRS das linhas C1, C2 e C3.
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6 AVALIACAO DA EFICIENCIA AO LONGO DO TEMPO E O EFE ITO DA
MELHORIA CONTINUA

Neste capitulo sdo apresentados os resultadosatlacéo da eficiéncia ao longo do
tempo com base nos efeitos dos projetos de melbontinua e aprendizado. Assim, nesses
termos, as técnicas necessarias para essa ava@tsistem no teste ANOVA e na regressao
linear. O teste de ANOVA tem o objetivo de verificge existe diferenca na média da
eficiéncia composta VRS entre os anos que compdeeniodo de analise.

O teste de regressao linear avalia as relacbeemide a melhoria continua, a eficiéncia
composta VRS e ao volume de producdo. Além dissssilpilita identificar quais variaveis
referentes a melhoria continua tiveram efeito s@bediciéncia composta VRS. Igualmente,
essa etapa diz respeito a avaliacdo da triade neetlomtinua, eficiéncia e volume de producao
apresentada no desenho da presente pesquisa.t&go,objetivo de responder a questdo de
pesquisa. Na proxima etapa, serdao apresentadesutados do teste de ANOVA.

Com o objetivo de avaliar o efeito das variaveisng¢horia continua ao longo do tempo é
apresentado o resultado do teste de ANOVA dasdidbgroducéo. O teste pretende verificar se
existe diferenca na média da eficiéncia composta ®itre 0s seis anos que compdem o periodo
de andlise. A Tabela 19 apresenta a média dargi@i@€omposta VRS para cada ano e o
resultado do teste de ANOVA. Essa avaliacdo praasponder a seguinte hipétese de pesquisa:
H4: As médias de eficiéncia composta VRS de cada lpdra, cada ano, sao diferentes.

Tabela 19 - Analise de variancia (ANOVA) linhas C2 e C3

Ano Média anual da eficiéncia composta VRS

Linha C1 Linha C2 Linha C3
2007 0,5010 0,5123 0,4964
2008 0,5011 0,5047 0,5011
2009 0,4996 0,5010 0,5075
2010 0,5006 0,5032 0,5198
2011 0,5004 0,4983 0,5287
2012 0,5011 0,5048 0,5259

Desvio padrédo 0,00232 0,00145 0,02003
F (ANOVA) 0,776 1,896 8,104
SignificAncia p-valug 0,570 0,107 0,000*

Fonte: Elaborado pelo autor.

*p-value< 0,05

A média da eficiéncia composta VRS da linha C1dodibaixa variabilidade. A

menor média ocorreu no ano de 2009 e as maioreanossde 2008 e 2012. Contudo, o teste
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de ANOVA confirmou que a diferenca entre as médies cada ano ndo foram
estatisticamente significativag-yalue=0,570), rejeitando H4. Os resultados indicaramagie
variaveis relacionadas a melhoria continua naadameefeito significativo no aumento da
eficiéncia da linha C1 ao longo do tempo. Nességer a linha C1 foi a que teve a menor
quantidade de melhorias do tig@aizen(9 projetos) e A3 (5 projetos) em comparagéao & C2
C3. Entretanto, foi a que teve a maior média eracé ao tempo de permanéncia dos
funcionarios (6,06 anos) e o maior niumero de hdeaseinamento (77,5 horas). Além disso,
trata-se da linha mais nova em relacdes as oustagazlas. Assim, ha indicios de que os
projetos de melhoria contribuiram apenas para marieha operando, sem deixar de atender
0 mercado.

Para a linha C2, a média da eficiéncia composta MBR8bém teve baixa
variabilidade. A menor média ocorreu no ano de 20&@Imaior no ano de 2007. Logo, o teste
de ANOVA confirmou que a diferenca entre as médasbém nao foi significativapf
value=0,107), rejeitando H4. A linha C2 teve 42 projettessKaizene 10 projetos de A3
durante o periodo (maior numero de projetos de an@ellem relacdo as linhas C1 e C3).
Além disso, essa € a linha com pior estado de oaas@#o em relagéo as linhas C1 e C3.

E possivel perceber, por meio dessas observagiEessmprojetos de melhoria realizados
na linha C2 contribuiram apenas para manter a Bmhaperacdo, atendendo as demandas de
mercado. Segundo os especialistas, essa € a énhanaior indice de paradas de maquina por
problemas de manutencdo. Também € a com maioe idédiboras extras e retrabalhos.

A média da eficiéncia composta de cada ano da [B#hadicou maior variabilidade
em relagdo as linhas C1 e C2. O estudo mostroa guenor meédia ocorreu no ano de 2007 e
a maior ocorreu no ano de 2011. Logo, o teste d®@¥AI confirmou que a diferencga entre as
meédias da linha C3 foi estatisticamente signifi@tip-value=0,000), aceitando H4 e
indicando avanco da eficiéncia composta VRS aododg tempo. Na linha C3 foram
realizados 38 projetos daizen 5 projetos A3 e 63,5 horas de treinamento.

Contudo, a linha C3 é a com menor tempo de perncam@&ws funcionarios (4,97
anos) quando comparado a C1 e C2. Entretanto,nofoharios sempre permaneceram nessa
mesma linha de producédo. Segundo os especialestas, € a linha com melhor estado de
conservagao dentre as 3 pesquisadas. Assim, existkeios de que os projetos de melhoria,
em conjunto com as boas condi¢cdes dos equipamertogjbuiram para o aumento da
eficiéncia ao longo do tempo.

Com base nos resultados apresentados, observaesemente a linha C3 melhorou a

eficiéncia ao longo do tempo, aceitando a hipotksepesquisa H4 e indicando melhores



163

praticas operacionais e influéncia positiva dogeppss de melhoria continua e aprendizado.
Além disso, verificou-se que as variaveis refere@tenelhoria continua ndo tiveram efeito na
eficiéncia das linhas C1 e C2, rejeitando H4. Exissinais de que as variaveis de melhoria
continua contribuiram para manter as linhas C1l esi@2funcionamento, em condi¢cdes de
atender a demanda do mercado. Além disso, podefexdr ique as variaveis relacionadas a
melhoria continua tiveram efeito na linha em mebsiado de conservacao (C3).

A Tabela 20 apresenta as comparacdes multiplagashtio teste decheffé® por meio
do teste de ANOVA. O teste &heffdoi apresentado somente para a linha C3 em futhgdo
ser a que apresentou diferenca significativa evgranos. Na Tabela 20 € possivel identificar
quais foram os anos que tiveram diferenca na ei@&composta VRS.

Tabela 20 - Comparacdes multiplas ANOVZcheffglinha C3

() @)] Diferenca Erro Sig. 95% Intervalo de Confianca
Fator Fator Média (1-J) padrao Limite Limite
inferior superior
2007 2008 -0,00474 0,00668 0,992 -0,0276 0,0182
2009 -0,01111 0,00668 0,735 -0,0340 0,0118
2010 -0,02338 0,00668 0,042 -0,0463 -0,0005
2011 -0,03228 0,00668 0,001 -0,0552 -0,0094
2012 -0,02947 0,00668 0,004 -0,0524 -0,0066
2008 2007 0,00474 0,00668 0,992 -0,0182 0,0276
2009 -0,00637 0,00668 0,968 -0,0293 0,0165
2010 -0,01864 0,00668 0,184 -0,0415 0,0043
2011 -0,02754 0,00668 0,009 -0,0504 -0,0046
2012 -0,02472 0,00668 0,026 -0,0476 -0,0018
2009 2007 0,01111 0,00668 0,735 -0,0118 0,0340
2008 0,00637 0,00668 0,968 -0,0165 0,0293
2010 -0,01227 0,00668 0,643 -0,0352 0,0106
2011 -0,02117 0,00668 0,089 -0,0441 0,0017
2012 -0,01835 0,00668 0,198 -0,0413 0,0046
2010 2007 0,02338 0,00668 0,042 0,0005 0,0463
2008 0,01864 0,00668 0,184 -0,0043 0,0415
2009 0,01227 0,00668 0,643 -0,0106 0,0352
2011 -0,00889 0,00668 0,877 -0,0318 0,0140
2012 -0,00608 0,00668 0,974 -0,0290 0,0168
2011 2007 0,03228 0,00668 0,001 0,0094 0,0552
2008 0,02754 0,00668 0,009 0,0046 0,0504
2009 0,02117 0,00668 0,089 -0,0017 0,0441
2010 0,00889 0,00668 0,877 -0,0140 0,0318
2012 0,00281 0,00668 0,999 -0,0201 0,0257
2012 2007 002947 0,00668 0,004 0,0066 0,0524
2008 0,02472 0,00668 0,026 0,0018 0,0476
2009 0,01835 0,00668 0,198 -0,0046 0,0413
2010 0,00608 0,00668 0,974 -0,0168 0,0290
2011 -0,00281 0,00668 0,999 -0,0257 0,0201

* Média com diferenca significativa ao nivel de®,0

Fonte: Elaborado pelo autor.

1% Teste de&Scheffautilizado como variavel de saida no teste de ANQ&Pa comparacdes mltiplas.
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Conforme apresentado na Tabela 20, os anos de 201@Q,e 2012 tiveram maior
média da eficiéncia composta VRS em relacdo aalarD07. Do mesmo modo, 0os anos de
2011 e 2012 tiveram maior média em relacdo ao arkDA8. Assim, pode ser observado que
a linha C3 aumentou sua média de eficiéncia corapdRS ao longo dos anos, indicando
uma diferenca estatistica significativa. De acarolm o Gréfico 14, apresentado na se¢édo 5, a
inclinacdo positiva da reta de tendéncia da efaig&rcomposta VRS da linha C3 é
significativa. Portanto a linha C3 foi a Unica q@esentou aumento de eficiéncia durante o
periodo de andlise.

Apés a apresentacdo dos resultados do teste de AN§¥vao mostrados, na proxima
analise, os Graficos referentes ao comportamensovdaaveis de melhoria continua e
aprendizado, de eficiéncia e de volume ao longtedgo. Um dos objetivos da ilustracao
gréfica consiste em entender os principais motoos poderiam causar efeito na eficiéncia
composta VRS para cada linha de produgcdo. Conmdmalise considerou as trés linhas,
inclusive, as que nao apresentaram mudanca estatiehte significativa das médias de
eficiéncia composta no teste de ANOVA. O Grafico d@esenta o comportamento das

variaveis referentes a linha C1.

Grafico 18 - Variaveis de melhoria continua, volueneficiéncia linha C1
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Por meio dos resultados apresentados no Graficgifssivel perceber que o ano de
2009 apresentou o pior resultado de eficiénciamAdiisso, naquele mesmo ano, houve uma
reducdo nas horas de treinamento. Essa reducédo sgwdam indicio desfavoravel que
contribuiu para o declinio da eficiéncia em 2008 dspecto interessante de se observar
nesse caso diz respeito a realizagdo dos projetdaidene A3 no ano de 2009. Mesmo com
tais projetos a eficiéncia ndo aumentou, pelo éoiotrpercebeu uma redugcédo em relacdo aos
anos de 2007 e 2008, periodos em que ndo houvemegmiojeto. Com base nos resultados,
pode ser inferido que os programas laizen e A3 realizados no ano de 2009 néo
aumentaram a eficiéncia da linha C1.

Percebeu-se também que existe um bom indicadoudeos projetos dEaizene
as horas de treinamento nao contribuiram para atamareficiéncia da linha C1 no ano
de 2011. O Gréfico 18 apresenta discreta reducadiciéncia em 2011 e um aumento nas
horas de treinamento e no nimerokKizenno mesmo ano. Além disso, foi observado
que o ano de 2011 teve o maior volume de prodysmddendo esse fato ser um indicio de
que o aumento de volume poderia ter contribuida pareducéo da eficiéncia no ano em
guestéo.

Outro aspecto observado foi a reducdo dos projdeoaizen e das horas de
treinamento em conjunto com o aumento dos pro@#oA3no ano de 2012. Esse resultado
mostrou que a eficiéncia aumentou naquele anocando que o efeito dos projetos de
melhoria e aprendizado ndo apresentou relacéo cefici@ncia, exceto o nimero #&izen
que foi reduzido. Entretanto, pode ser observadoegn 2012 o volume de producao teve
reducdo enquanto que a eficiéncia aumentou. Essdtado poderia ter influenciado o
aumento da eficiéncia em 2012.

Com base nos resultados apresentados no Graficpdd® ser inferido que as
variaveis relacionadas a melhoria continua e apradd nao tiveram efeito significativo no
aumento da eficiéncia da linha C1. Contudo, exisggrais de que as oscilagdes no volume de
producdo possam estar afetando a eficiéncia. Oaetagpermanéncia dos funcionarios nao
teve variagcOes significativas ao longo do tempomdsso, pode ser concluido que esta
variavel ndo teve relacéo significativa com a éficia.

A proxima analise aborda o estudo do comportamdagovaridveis relacionadas a
melhoria continua e aprendizado, a eficiéncia ecame ao longo do tempo na linha C2. O

Grafico 19 apresenta os resultados dessas varévdéisgo do tempo.
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Grafico 19 - Variaveis de melhoria continua, volueneficiéncia linha C2
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O Grafico 19 mostra que o ano de 2011 foi o ano cmenor média de eficiéncia.
Contudo, pode ser observado que naquele mesmaamaonero deKaizenaumentou. Em
2012 ocorreu o contrario, o numero Haizen diminuiu e a eficiéncia aumentou. Esse
resultado indica uma relagdo contraditéria em &sagos projetos de melhoria. Segundo
especialistas do processo, existem sinais de peeedsito possa ter ocorrido em funcéo do
estado de conservagao da linha. No momento em dinbaa C2 passou a comprometer a
producdo, foram realizadas acbes de melhoria cowbjetivo de atender a demanda.
Entretanto, partes dessas acfes tiveram efeito deme ano seguinte, ndo refletindo
resultado no ano em que a eficiéncia foi menor.t@h esta justificativa contradiz os
resultados observados em relagcédo ao ano de 2008.

Em 2008 também foram realizados projetos Kdgzen no entanto a eficiéncia
diminuiu em relacédo ao ano de 2007. Do mesmo madiiciéncia continuou diminuindo
até o ano de 2009. Esse resultado indica que gstgsodeKaizenndo tiveram efeito no
aumento da eficiéncia nos de 2008 e 2009. Alénodizestudo mostrou que nos anos de
2011 e 2012 houve uma relacdo oposta quanto aoneotle producdo e eficiéncia. Em
2011, o aumento do volume gerou discreta reducaefingncia. Entretanto, em 2012, a
reducdo do volume gerou aumento da eficiéncia. tededraz indicios de que o volume de
producdo pode ser mais representativo na variagaefidiéncia do que os projetos de

Kaizen
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Logo, o maior numero de projetos A3 realizados @h22pode ter contribuido para
manter a eficiéncia nesse ano. Contudo, no and@dé @enhum projeto A3 foi realizado e
esse foi 0 ano com melhor indice de eficiéncia efdopo. Para os especialistas do processo,
isso se deve ao estado de conservacdo das magquagaspamentos. No ano em questéo, 0s
equipamentos estavam em melhores condi¢des e c@ratwacdo mais efetiva em relacdo a
sua manutencdo e conservacdo. Além disso, os akgasi do processo apontam que a
experiéncia dos funcionarios constitui outro fatoportante a ser considerado no ano de
2007.

Reitera-se que, conforme os especialistas, o aR0@e contava com uma experiente
equipe de operadores e mecanicos. Assim, nessegstena sinais de que a experiéncia e a
competéncia dos funcionarios possam ter contribp&a um melhor indice de eficiéncia no
ano de 2007. A partir de 2007, a equipe foi dispens outras linhas de producédo, dando
lugar a outros operadores. Esse fato pode terilboitto para a reducéo da eficiéncia nos anos
seguintes. Em relacdo as horas de treinamentotemgm de permanéncia dos funcionarios,
observou-se baixa variabilidade em relacdo a ebc@é

Em sintese, os resultados mostram que as vari@lagonadas a melhoria continua
néo tiveram efeito no aumento da eficiéncia aodotigs anos. E provavel que as variaveis
relacionadas ao estado de conservacdo das mageirepuipamentos, ao volume de
producdo e a habilidade dos funcionarios, foramsnrapresentativas para manter a
eficiéncia da linha C2 em relacéo as variaveiscreteadas a melhoria continua. Na proxima
analise, sera discutido o comportamento das vasiale melhoria continua e aprendizado,
de eficiéncia e de volume, ao longo do tempo, daté@® a linha de producéo C3.

A linha C3 foi a Unica que apresentou aumento fogivo (p-value=0,000) da
eficiéncia ao longo do tempo. Logo, a analise dgseduto pode indicar quais variaveis
relacionadas a melhoria continua e ao aprendizadiicem o aumento de eficiéncia e de
volume ao longo dos anos. Do mesmo modo, podeifidani efeito do volume de producéao
na eficiéncia da linha C3. O Gréfico 20 apresestaesultados dessas variaveis ao longo do

tempo.
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Grafico 20 - Variaveis de melhoria continua, volueneficiéncia linha C3
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Por meio da avaliacdo do Gréfico 20, € possivetgimr a continua evolucdo da
eficiéncia composta VRS da linha C3 ao longo dassaexceto um discreto declinio no
altimo ano de analise. Além disso, foi observada temdéncia similar em relagdo as horas
de treinamento, numero #&izen tempo médio de permanéncia dos funcionarios jetps
A3. Contudo, todas as variaveis relacionadas aonalltontinua e aprendizado tiveram o
coeficiente angular das retas de tendéncia positive 0), indicando aumento progressivo
dessas variaveis ao longo do tempo. Em relacédmlaoe de producdo, é possivel observar
que existe uma relagédo oposta ao aumento da &ii@ian longo do tempo. Com base nessa
analise, ha um indicio de que o aumento de voluanénha C3 contribui para reducédo da
eficiéncia.

Nesse sentido, pode ser dito que a linha C3 apiesaticacdes de que 0s projetos
relacionados a melhoria continua contribuiram maeumento da eficiéncia ao longo do
tempo e o volume de producdo gerou efeito contr&aeduzindo a eficiéncia. Entretanto,
para avaliar qual dessas variaveis pode melholicexpb aumento da eficiéncia ao longo
dos anos, serd necessario utilizar o teste desspdinear multipla, abordado na préxima
secao.

Apos a apresentacdo dos resultados referentes mpodamento das variaveis de

melhoria continua e aprendizado, a eficiéncia evelome ao longo do tempo, serdo
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apresentados, na proxima analise, os resultadesengéés a regressao linear multipla. A
regressao linear multipla foi utilizada para aboras relagbes da triade melhoria continua,
eficiéncia composta VRS e volume de producdo. Caise lmessa analise, sera possivel
identificar quais projetos tiveram efeito na efim& composta VRS das linhas de producéo
ao longo do tempo. Além disso, sera possivel aval@onsequéncia do volume de producéo
sobre a eficiéncia.

Para aplicacdo da técnica, foi necessario real@#eriormente a analise dos
pressupostos descritos no capitulo 3 — métodaablaltro. Essa analise possibilita verificar se
os dados obtidos podem ser analisados por meieglessao linear, para que a mesma tenha
um resultado valido.

Inicialmente, é avaliada a primeira relacdo dadgiaAssim, foi realizada a analise
dos pressupostos considerando os efeitos das e&igeferentes a melhoria continua e ao
aprendizado na eficiéncia composta VRS. O Quadro apBesenta os resultados

encontrados.

Quadro 26 - Andlise aos pressupostos da relacé methoria continua e eficiéncia

Relacdes Multicolinearidade . Auséncia de .
. o Normalidade dos =~ | Homocedasticidade
entre as Linha entre as variaveis . autocorrelagdo :
L . residuos . dos residuos
variaveis independentes serial
Distribuic&o Teste Durbin- Os residuos sao
C1 VIF <10 normal (sig. Watson = 1.564 homoscedasticos,
0,824). ~ T (sig. 0,337).
Melhoria Distribuic&o Teste Durbin- Os residuos sao
continuae| C2 VIF <10 normal (sig. Watson = 1.730 homoscedasticos
eficiéncia. 0,245). T (sig. 0,021).
Distribuicéo Teste Durbin- Os residuos sao
C3 VIF <10 normal (sig. Watson = 1.465 homoscedasticos,
0,459). o (sig. 0,827).
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os dados obtidos com a anélise aos pressupostesnpser avaliados por meio da
regressao linear multipla. A Tabela 21 apresenteessltados da regressao linear multipla
com a andlise da influéncia das variaveis indepsedgrelacionadas a melhoria continua e
aprendizado) sobre a variavel dependente (efi@étmnposta VRS) para as linhas C1, C2 e
C3.



170

Tabela 21 - Relacao entre melhoria continua eéefca

Eficiéncia composta (VRS) - Variavel dependente
Variaveis independentes Linha C1 Linha C2 Linha C3
Beta Beta Beta
padronizado Sig.| padronizado Sig.| padronizado Sig.

NUmero de A3 -0,023 0,863 -0,074 0,537 -0,103 0,297
NUmero deKaizen -0,011 0,936 0,151 0,220 0,337 0,010*
Horas de treinamento 0,083 0,517 0,050 0,671 -0,043 0,677
Tempo de permanéncia dos funcionarios 0,091 0,477 0,211 0,092 0,440 0,000*
ANOVA — Teste F p-valug 0,857 0,172 0,000*
R 0,139 0,299 0,610
R2 0,019 0,090 0,373
R2 ajustado -0,039 0,035 0,335

Fonte: Elaborado pelo autor.

* = p-value <0,05

As linhas C1 e C2 ndo apresentaram significandiaisgca no teste de analise de
variancia ANOVA, conforme resultado do teste g-v&lue=0,857, p-value=0,172). Nesse
caso, as variaveis independentes ndo tiveram signdia na eficiéncia composta VRS para
as duas linhas de producdo. Os resultados complememas avaliagbes realizadas
anteriormente.

A linha C3 foi a uUnica que apresentou significanesdatistica no teste ANOVA,
conforme resultado do teste p-\{alue=0,000). Os coeficientes de regressao padronizados
indicaram que o tempo de permanéncia dos funcis§+0,440,p-value=0,00) e o niUmero
total de Kaizen (=0,337, p-value=0,010) tiveram influéncia significativa e positiva
eficiéncia composta VRS da linha C3.

O Rz para a linha C3 foi de 0,373, ou seja, a stasavariaveis independentes explica
37,3% da variancia da varidvel dependente (efi@éoomposta VRS). Diante da situacao
confirmada pela analise, conclui-se que as vasaeenpo de permanéncia dos funcionarios e
namero total ddKaizentiveram influéncia significativa na eficiéncia coogpa VRS da linha
C3.

Em sintese, os resultados obtidos no teste dessEgrdinear multipla indicam que as
variaveis referentes a melhoria continua nao timardluéncia significativag-value >0,05)
no resultado da eficiéncia composta VRS das li®ae C2. Um aspecto interessante a se
observar nesse caso diz respeito a quantidad€aene aos relatérios A3 realizados na
linha C2 (Tabela 3). A linha C2 foi a que teve majmantidade de projetosaizen e
relatérios A3 em relacdo as linhas C1 e C3. Contadoprogramas ndo resultaram em

melhora significativa da eficiéncia composta VRS.
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Todas as andlises de dados mostram ndo haver ultadessignificativo em relacao
as variaveis relacionadas a melhoria continuacgafiia composta VRS para as linhas C1 e
C2. Do mesmo modo, o numero de A3 e as horas tharmento ndo foram significativas
para nenhuma das trés linhas ao longo do tempe. fats apresenta indicios de que esses
investimentos contribuiram apenas para mantenhadiem funcionamento, ndo contribuindo
para aumentar a eficiéncia.

Diante da situacdo confirmada pela analise, coisgluque a Unica linha que
apresentou influéncia significativa das variave&agionadas a melhoria continua na
eficiéncia foi a C3. Logo, esta influéncia foi repentativa somente em relagcdo aos projetos
de Kaizene tempo de permanéncia dos funcionarios. A linBan@smo com o menor tempo
de permanéncia dos funcionarios (4,97 anos), tesaltado significativo em relacdo ao
aumento da eficiéncia. Apos a analise das varidrmdacionadas a melhoria continua e
eficiéncia composta VRS, serdo verificadas as veisaelacionadas a melhoria continua e ao
volume de producéo para as linhas C1, C2 e C3.

Nessa etapa, € avaliada a segunda relacdo da thisglen, busca-se averiguar se as
variaveis tiveram influéncia positiva ou negativa eelacdo ao volume de producdo. O
Quadro 27 apresenta a analise dos pressupostoglaranslo os efeitos das variaveis

referentes & melhoria continua e aprendizado nonade producéo.

Quadro 27 - Andlise aos pressupostos da relacé®methoria continua e volume de producédo

~ Multicolinearidade . Auséncia de -
RelacgGes entre . A Normalidade = Homocedasticidade
P Linha entre as variaveis . auto correlagdo :
as variaveis - dos residuos : dos residuos
independentes serial
Distribuicdo Teste Durbin Os residuos sédo
C1 VIF <10 normal (sig. _ homoscedasticos,
Watson = 0,840. .
. 0,926). (sig. 0,130).
Melhoria T - =
. Distribuicao . Os residuos sé@o
continua e - Teste Durbin- P
Cc2 VIF<10 normal (sig. _ homoscedasticos,
volume de Watson = 1,693 .
~ 0,766). (sig. 0,183).
producao. T . =
Distribuicdo . Os residuos sédo
; Teste Durbin- Py
C3 VIF <10 normal (sig. Watson = 0.971 homoscedasticos,
0,961). ' (sig. 0,790).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme resultados da andlise dos pressupostosjades obtidos podem ser
avaliados por meio da regressao linear multiplaTabela 22 apresenta os resultados da
regressao linear mdltipla com a andalise da infliZggndas variaveis independentes
(relacionadas a melhoria continua e aprendizadojesa variavel dependente (volume de

producao) para as trés linhas de produgéo.
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Tabela 22 - Relagdo entre melhoria continua e wldenproducéo

Volume de producéo - Variavel dependente
o Linha C1 Linha C2 Linha C3
Variaveis independentes
Beta Beta Beta
padronizado Sig. | padronizado  Sig.| padronizado  Sig.

Ndmero de A3 -0,031 0,732 -0,044 0,717 0,038 0,740
NUmero deKaizen -0,236 0,804 0,151 0,228 -0,278 0,022*
Horas de treinamento 0,242 0,048* -0,138 0,25 0,167 0,166
Tempo de permanéncia dos funcionarios 0,154 0,202 -0,151 0,233 -0,152 0,221
ANOVA - Teste Fp-valug 0,056* 0,411 0,035*
R 0,356 0,238 0,376
R? 0,127 0,057 0,141
R? ajustado 0,075 0,000 0,090

Fonte: Elaborado pelo autor

* = p-value <0,05

As linhas C1 e C3 apresentaram significancia ssitzdi no teste de andlise de
variancia ANOVA, conforme resultado do teste g-v@lue=0,056, p-value=0,035). Para a
linha C1 o resultadg-value ficou discretamente acima do ponto de corte. Gmntw
resultado foi considerado significativo tendo copamametro o ponto de corte utilizado em
pesquisas sociaip{value< 0,10). Os coeficientes de regressao padronizamisaram que
as horas totais de treinamento tiveram influénmaitya e significativa no volume de
producdo da linha C13€0,242,p-value=0,048). Para a linha C3, o niumero totalkdgzen
teve influéncia negativa e significativa em relagio volume de produca@=-0,278, p-
value=0,022). A linha C2 ndo apresentou significancitatésgtica no teste de analise de
variancia ANOVA conforme resultado do testepFvélue=0,411), indicando que as variaveis
relacionadas a melhoria continua néo tiveram inftigéno volume de producéao.

A avaliacdo do R2 da linha C1 foi de 0,127, logspea das variaveis independentes
explicam 12,7% da variancia da variavel dependdtaea a linha C3, o R? foi de 0,141 (o
mais alto em relacéo a linha C1), indicando quenaasdas variaveis independentes explicam
14,1% da variancia da variavel dependente.

Diante da situacdo confirmada pela andlise, cosglugue as linhas C1 e C3
apresentaram significancia estatistica no test&NfeVA, conforme resultado do teste - (
value=0,056; p-value=0,035). Os coeficientes de regressdo padronizedhbsaram que 0s
nameros totais de horas de treinamento contribuipara uma influéncia positiva e
significativa no volume de producdo da linha Cl.nfdo, o namero total d&aizen

realizados na linha C3 contribuiu para uma infli@megativa e significativa em relacdo ao
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volume de producéo. Segundo os especialistas @e$s0, 0 aumento de volume na linha C3
gera um consumo desproporcional de ferramentasuenivs. Esse fato sugere que picos de
producao comprometem a eficiéncia, sobrepondo sficégos obtidos por meio dos projetos
deKaizen Além disso, esse resultado também apresentaasdie que o aumento de volume
nao possibilita tempo para a realizagéo de propgé&izennessa linha.

Em sintese, os resultados obtidos no teste dessEgrdinear multipla indicam que as
variaveis referentes a melhoria continua nao tiewaluéncia significativa no volume de
producdo da linha C2. Novamente, pode ser obsergadgoa quantidade dkaizen e
relatérios A3 realizados na linha C2 (Tabela 3)itém nédo foram significativos em relacdo
ao volume de producgéo. Assim, todas as andliseladies mostram n&o haver um resultado
significativo em relagcéo as variaveis relacionaaaselhoria continua e volume de producéao
para a linha C2.

Para as linhas C1 e C3, a soma das variaveis arbtas a melhoria continua, que
explicam influéncia no volume de producao, represéf, 7% para a linha C1 e 14,1% para a
linha C3. Com base nesses valores, pode ser ditesgas variaveis possuem um baixo poder
explicativo em relacdo as variacdes ocorridas nonve de producéo. Entretanto, elas foram
as Unicas variaveis disponibilizadas pela empresa psse tipo de andlise. E importante
observar que mesmo nas linhas C1 e C3 o numereld®rios A3 nao teve influéncia
significativa e que o niumero #&izenesta relacionado de forma negativa e significatova
o volume de producao. Além disso, o numerd&drennao foi significativo para a linhas C1.
Esse resultado indica que a presenca dos projet@prndizado e melhoria continua nem
sempre se relacionam positivamente com o volunpratiucao.

Outro aspecto interessante diz respeito ao tempgmedaanéncia dos funcionarios.
Essa variavel ndo foi significativa em nenhuma tlés linhas, indicando que o quesito
nao influenciou o volume de producdo. ApOs a amallas variaveis relacionadas a
melhoria continua e ao volume de producédo, serésaptado o resultado da analise
relacionando o volume de producédo e a eficiéncrapmsta VRS referente as linhas C1,
C2 e C3.

Nessa etapa é avaliada a terceira relacdo da.ttiage, foi averiguada a influéncia
do volume de producado na eficiéncia composta VR®uadro 28 apresenta a anélise dos
pressupostos considerando o efeito da varidvelmelproducdo na eficiéncia composta
VRS.
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Quadro 28 - Analise aos pressupostos da relacé® efitiéncia composta e volume de producéo

~ Multicolinearidade . Auséncia de -
RelacgGes entre . o Normalidade < Homocedasticidade
PR Linha entre as variaveis . auto correlagéo :
as variaveis . dos residuos . dos residuos
independentes serial
Distribuicao Teste Durbin Os residuos séo
C1 VIF < 10. normal (sig. _ homoscedasticos,
Watson = 1,508. !
0,793). (sig. 0,073).
Volume de = - =
~ Distribuicdo . Os residuos séo
produgéo e ; Teste Durbin- Py
N Cc2 VIF<10 normal (sig. _ homoscedasticos,
eficiéncia Watson = 1,690. | , .
0,145). (sig. 0,947).
composta. —— - =
Distribuicao . Os residuos séo
; Teste Durbin- P
C3 VIF <10 normal (sig. Watson = 0.997 homoscedasticos,
0,173). ' (sig. 0,067).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados da andlise dos pressupostamdos obtidos podem ser
avaliados por meio da regressao linear. A Tabela@8senta os resultados da regressao
linear simples com a analise da influéncia da vafiindependente (volume de producéo)

sobre a variavel dependente (eficiéncia compostd)\ffara as linhas C1, C2 e C3.

Tabela 23 - Relagéo entre eficiéncia compostaenwelde produgéo

Eficiéncia composta (VRS)- Variavel dependente

Variavel independente Linha C1 Linha C2 Linha C3
Beta Beta Beta
padronizado Sig.| padronizado Sig.| padronizado Sig.

Volume de producéo -0,011 0,926 -0,029 0,808 -0,448 0,000*
ANOVA - Teste F -valug 0,926 0,808 0,000*
R 0,011 0,029 0,448
R2 0,000 0,001 0,200
R2 ajustado -0,014 -0,013 0,189

Fonte: Elaborado pelo autor.

* = p-value< 0,05

As linhas C1 e C2 nado apresentaram significaAndiatisca no teste de ANOVA,
conforme resultado do teste p-\alue=0,926, p-value=0,808), indicando que o volume de
producao nao tem efeito na eficiéncia composta U&Ses produtos. No entanto, a linha C3
apresentou significancia estatistiz-0,448,p-value=0,000). Os coeficientes de regressao
padronizados indicaram que o volume de producd® ueva relagcéo significativa e negativa
na eficiéncia composta VRS da linha C3. Contudbntza C3 apresentou um R2? de 0,200,
indicando que a variavel independente (volume aelygdo) explica 20% da variancia da
variavel dependente (eficiéncia composta VRS). tddesmostrou que a linha C3 teve o
menor volume de producgédo realizado durante osasgis de andlise (linha C3, Tabela 3).
Entretanto, foi a Unica linha que teve influéndgnHicativa da eficiéncia composta VRS em
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funcdo do aumento no volume de producéo. Logo, peddito que o aumento de volume na
linha C3 leva a reducéo da eficiéncia.

A avaliacao dos rendimentos de escala refereniebaC3 (se¢do 5.3) indicou que o
mesmo operou em escala eficiente (com rendimemtostantes de escala) com apenas 4%
das DMUs no periodo de andlise. Para as demais DMWUiaha C3, (96%), operou em escala
ineficiente (com retornos crescentes ou decressedée escala). Assim, o0s resultados
mostraram que a linha C3 teve 70% das DMUs operandaendimentos decrescentes de
escala e 26% operando em rendimentos crescenessala. Além disso, o estudo evidenciou
gue a linha C3 foi a que apresentou o maior nurder@®@MUs operando em rendimentos
decrescentes de escala em relacdo as linhas C1 e C2

Assim, as avaliacdes indicam que o aumento de whamproducdo da linha C3 impacta
negativamente a eficiéncia composta VRS. Podafezido que um dos motivos esta relacionado
ao processo gerado pelos retornos decrescentexala. A medida que um ou mais insumos
aumenta, os acréscimos de producdo podem se toegativos. Assim, existe uma relagédo
desproporcional entre entrada de insumos e saijol@detos. (FERREIRA; GOMES, 2009).

Para esse caso, Ferreira e Gomes (2009) alertam au@ento do volume de producéo
sem o devido desenvolvimento tecnoldgico condureficiéncia produtiva. Existem indicadores
de que a sobrecarga na linha C3 contribui paraneeaio dos desperdicios e a redugdo da
eficiéncia. Segundo os especialistas, a linha G8 tade nenhum processo de atualizacédo
tecnoldgica durante o periodo de andlise. Alénodeles afirmam ter observado empiricamente
a reducéo da eficiéncia em funcdo do aumento demeol Destacam, ainda, que os principais
insumos a serem consumidos em excesso duranteemtaude volume sdo agputs2 e 3. Um
dos motivos apontados para que isso ocorra, gieitesa falta de tempo e a presséo para atingir
metas de producdo imposta aos funcionarios. Conmerto do volume, as regulagens e ajustes
sé@o negligenciados com o objetivo de ndo deixamaguinas pararem. Essa conduta acaba
aumentando o indice de quebras de ferramentasfiges donput2.

Outro efeito apontado pelos especialistas do psoceliz respeito a resisténcia e
durabilidade dos equipamentos da linha C3. O awngatvolume contribui para elevar os
problemas relativos a maquinario, como desgasts, barramentos e dispositivos. Com
ISS0, 0s equipamentos ficam com folgas e vibragaeerecendo as quebras de ferramentas e
refugos. Dependendo do tipo de quebra, pode hawedasalinhamento do barramento das
maquinas, principalmente em prensas do tipo dupétoe Essas condicbes acabam

contribuindo para a incidéncia de novos problempsraxionais. Além do problema de
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desgaste, existe o risco de ndo parar 0s equipaspata manutencao ou lubrificacdo devido
a falta de tempo. Essa pratica também contrib@ pamguebras e desperdicios.

Outro ponto importante destacado pelos especwldaprocesso esta relacionado a
moral dos funcionarios. Com o aumento dos volunrasjtiplicam-se os problemas
operacionais com maquinas e equipamentos. Esge kfea a um indice elevado de horas
extras e também a fadiga dos funcionarios. Em algiasos, gera pedidos de demisséo,
obrigando a empresa a contratar novos funciondgiogetanto, estes demandam tempo para
atingir o mesmo nivel de produtividade e exper#&mn funcionario antigo. Tal mudanca
também contribui para reducdo da eficiéncia. Aléssal o processo de fadiga gerado pelos
problemas operacionais e excesso de horas exteasdduncionarios a negligéncia quanto as
regulagens e ajustes aumentando, com isso, asaguddferramentas e refugos.

Em sintese, os resultados obtidos no teste de ssEgrelinear mdaltipla podem
responder as hipdteses de pesquisa apresentadasdsa melhoria continua, eficiéncia e
volume de producéo. A Tabela 24 apresenta a sidteseesultados.

Tabela 24 - Resumo dos resultados da triade

. . . Beta Sig. Teste F )
Linha Hipdtese de pesquisa padronizado p-value p-value R
Hla -0,023 0,863
H1b -0,011 0,936
H1 Hlc 0,083 0,517 0,857 0,019
Hid 0,091 0,477
C1 H2a -0,031 0,732
H2b -0,236 0,804
H2 H2c 0,242 0,048* 0,056 0,127
H2d 0,154 0,202
H3 -0,011 0,926 0,926 0,000
Hla -0,074 0,537
H1b 0,151 0,220
H1 Hlc 0,050 0,671 0.172 0,090
Hid 0,211 0,092
C2 H2a -0,044 0,717
H2b 0,151 0,228
H2 H2c -0,138 0,253 0,411 0,057
H2d -0,151 0,233
H3 -0,029 0,808 0,808 0,001
Hla -0,103 0,297
H1b 0,337 0,010* .
H1 Hlc -0,043 0,677 0,000 0.373
Hid 0,440 0,000*
C3 H2a 0,038 0,740
H2b -0,278 0,022* "
H2 H2c 0,167 0,166 0,035 0,141
H2d -0,152 0,221
H3 -0,448 0,000* 0,000* 0,200

Fonte: Elaborado pelo autor.
* = p-value< 0,05
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Com base nos resultados da Tabela 24, a hipétepesdpiisa H1 foi aceita apenas
para a linha C3, (R%=0,373-value=0,000), indicando que as variaveis relacionadas a
melhoria continua aumentaram a eficiéncia ao logdempo. Dentre essas variaveis, 0
namero deKaizenH1b (3=0,337,p-value=0,010) e o tempo de permanéncia dos funcionarios
H1d (3=0,440,p-value=0,00) tiveram efeito no aumento da eficiénciaidad C3. Para as
linhas C1 e C2, a hipotese de pesquisa H1 foitaejei p-value=0,857, p-value=0,172),
indicando que as variaveis relacionadas a melhooiatinua ndo tiveram impacto nas
eficiéncias ao longo do tempo.

Ja a segunda hipdtese de pesquisa H2 foi aceitagsatinhas C1 (R2=0,12p-
value=0,056) e C3 (R2=0,141p-value=0,035). Na linha C1, a variavel que demonstrou
impacto no volume de producéo foi horas de treimanéi2c (3=0,242, p-value=0,048),
indicando que o aumento dessa variavel reflete mmawmento no volume de producédo. Para
a linha C3, a variavel que contribuiu para umac@danegativa do volume de produc¢éo foi o
namero deKaizen H2b (3=-0,278, p-value=0,022), indicando que o aumento de volume
reflete em uma reducdo do numero Khkazen. Esse resultado apresenta indicios de que o
aumento de volume nao possibilita tempo suficipata a realizacéo de projetoskhazen

A linha C2 rejeitou a hipétese de pesquisa prdlue=0,411), aceitando a hipotese
nula Ho. Assim, nesses termos, o0s resultados iraticaque as variaveis relacionadas a
melhoria continua ndo tiveram nenhum impacto sobwelume de producdo da linha C2.
Para as linhas C1 e C3, apenas as horas de tre@ittareeo numero dd&aizen foram
significativos.

A avaliacdo da terceira hipétese de pesquisa Hadeita somente para a linha C3,
(p=-0,448, R2=0,200p-value=0,000). Entretanto, a relacdo foi negativa, apteselo um
Beta negativo. O resultado indica que o aumenteohane de producdo gera uma reducao na
eficiéncia da linha C3. Contudo, a relacdo expfioamente 20% da variancia da variavel
dependente. Além disso, 0 estudo mostrou que hagli€l e C2 rejeitaram a hipotese de
pesquisa H3p-value=0,926,p-value=0,808), aceitando a hipotese nula Ho. Logo, dsaén
C1l e C2 nao tiveram impacto na eficiéncia em relagd volume de producdo. Apos a
apresentacdo da sintese dos resultados a luz pietedss de pesquisa relacionadas a triade,
no proximo capitulo serd apresentada a avalicda geas consideracdes finais da presente

pesquisa.
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7 AVALIACAO GERAL E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho contribuiu para realizar uma angedéunda das relagbes envolvendo
melhoria continua, eficiéncia, e volume de produ€iaiso da Analise Envoltéria de Dados
(DEA) foi um meio efetivo para avaliacdo da efic@nprodutiva na empresa estudada,
contribuindo para a avaliacdo dos projetos de mielhealizados ao longo do tempo. Por
meio desta analise, é possivel alertar o gestoresob pontos relevantes do processo
produtivo que necessitam de ac¢des para aumentseongpenho. Assim, o trabalho apresenta
um modelo robusto para suportar a tomada de dedZ@m a realizacdo deste estudo, é
possivel avaliadecisdes relacionadas a investimentos em projetosedhoria, a atualizacéo
tecnoldgica, a treinamento, a tempo de permané&osiduncionarios e ao impacto do volume
no processo de manufatura.

A pesquisa também contribuiu para analisar se houvedo melhoria na eficiéncia
operacional da empresa ao longo do tempo, consideras processos de melhoria continua
baseados na acumulagcéo de conhecimento e apremd@adtudo, o resultado indicou que
apenas uma das linhas de producéo (linha C3) agpoesevolucédo da eficiéncia ao longo do
tempo, indicando impacto positivo dos projetosk@ézene de tempo de permanéncia dos
funcionarios. Entretanto, essas variaveis nao fammificativas para aumentar a eficiéncia
das linhas Cl1 e C2. Com base nesse resultado, pedanferido que o estado de
obsolescéncia e conservacdo das linhas teve nmajpacto em relacdo aos projetos de
melhoria continua, sugerido que investimentos eualizacdo tecnoldgica seriam uma
alternativa viavel para a operacéo.

Carpinetti e Martins (2001) afirmam que a estratélg melhoria continua € importante
como parte da estratégia de negécio. Esta procardemou ganhar vantagem competitiva.
Bessant, Caffyn e Gallagher (2001) também destaasmmacdes de melhoria continua como
meios para manutencao da performance atual. Coafosmesultados da pesquisa, as acdes de
melhoria continua utilizadas pela empresa refldt@sgicamente na manutengcdo da vantagem
competitiva, a fim de atender as demandas existente

Os resultados da pesquisa mostraram que as acoedit@ia continua e aprendizado
nem sempre refletiram aumento de eficiéncia ourmelde producéo. Além disso, percebe-se
que o processo de atualizacdo tecnoldgica serissolngdo viavel para aumentar a eficiéncia
e a competitividade da empresa.

Outra importante contribuicdo da pesquisa foi idfieat quais foram as variaveis de

melhoria continua que tiveram impacto na eficiérec volume de producéo. Nesse sentido,
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o estudo indicou que os projetos Kaizene de tempo de permanéncia dos funcionarios
representam as variaveis mais relevantes para erdaarda eficiéncia em somente uma das
linhas estudadas (linha C3). Em relacdo ao volumerdducdo, as horas de treinamento
foram importantes para a linha C1. Por outro lamlmimero deKaizenteve uma relacéo
negativa e significativa na linha C3. Além dissoyvaume de producdo ndo apresentou
significancia estatistica em relacéo a eficiéneidirtha C2.

O impacto do volume de producédo na eficiénciaifpificativo somente na linha C3,
indicando que tal aumento significa reducao naé&faa. Logo, foi observado que a linha C3
teve 96% das DMUs operando em escala ineficientse Eesultado vai de encontro as
afirmacdes de Ferreira e Gomes (2009), que dizearagscala 6tima de produgéo é um fator
de elevada importancia para as organizacfes pvadudicancarem maior competitividade. A
linha C3, mesmo apresentando melhor eficiénciagvebperdas nesse quesito em funcao de
operar em escala ineficiente. A julgar pelas ewid@npostas até aqui, conclui-se também,
que a linha C2, considerando a elevada concentrdedacoes de melhoria realizadas no
periodo, ndo apresentsignificancia estatistica em nenhuma das relag@gmptas na triade.

Outros elementos importantes abordados nesta gesdoiam os alvos para 0s
insumos ineficientes apresentados pela Andlise IEmade Dados. Com o uso dos alvos, o
gestor pode identificar os insumos cujo consumaigaeser reduzido e, com base nessas
informacdes, tomar agdes direcionadas para a soldggproblema. A pesquisa indicou que
ferramentas e tempo sdo os insumos mais inefiserdasumidos nas linhas de producéo
estudadas. Além disso, o estudo indicou que ogtpofealizados para reducdo de consumo
de ferramentas e tempo nao foram efetivos o sofieidesse tipo de andlise ndo poderia ser
realizada com o uso dos indicadores disponiveasmaesa.

Uma contribuicdo importante foi em relacaobemchmarkinterno. O uso da Analise
Envoltoria de Dados possibilitou identificar as DMtom melhores praticas operacionais e
também indicar qual o periodo em que essas DMUwsast ocorrendo. Com base nessas
informacdes, foi possivel averiguar os consumosDMSbls eficientes e projetar acdes para
reduzir o consumo das DMUs ineficientes. Essa se@ermitiu a empresa dispensar analises
externas, dificeis de serem realizadas.

Nesse sentido, o trabalho também contribuiu pa&m@aalo gestor quanto as limitagdes
a que a empresa esté sujeita em funcdo de mant@arque fabril obsoleto e antigo. Tal
condicdo pode constituir um limitador para o aumetd eficiéncia e vantagem competitiva
da empresa. O estudo também mostrou que a cong@mtcke investimentos focados na

melhoria continua e no aprendizado € necessaria, mda suficiente para aumentar a
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eficiéncia operacional. Investimentos em atuali@atgcnoldgica devem ser incluidos na
estratégia do negocio como um importante meio pamanentar a eficiéncia e a
competitividade.

Outra importante contribuicdo da presente pesdisa avaliacdo longitudinal da
eficiéncia em relagdo aos programas de melhoridiraen e aprendizado. Até entdo, a
empresa nao tinha conhecimento da real importatesses programas. Contudo, o gestor
pode avaliar o impacto deles em relacdo a efiénei ao volume de producéo,
complementando os indicadores atuais utilizademaresa.

Além disso, o estudo mostrou os efeitos do aumdetawolume na eficiéncia. Os
resultados indicaram que a linha C3 perde eficéguando o volume aumenta. Tal resultado
mostra que projetos de melhoria ndo sao suficiemese caso. A atualizacdo tecnoldgica
seria viavel para a linha absorver maiores voluenggerar em escala de producéo eficiente.

Mais um ponto relevante abordado neste trabalha fmpssibilidade da avaliagdo da
triade melhoria continua, eficiéncia e volume, atenf integrada. Essa avaliacdo proporciona
ao gestor uma visdo mais abrangente do ponto d& emeracional. Isso contribui para a
assertividade das decisdes relacionadas a invegtsmem melhoria, compra de maquinas,
horas de consultoria, entre outros. Empiricamep&gcebe-se uma caréncia na empresa
estudada em relacdo aos critérios de decisdo medsra tais abordagens.

Keating et al. (1999) explicam que muitas emprelessobriram que € extremamente
dificil sustentar a melhoria continua em longo pramesmo quando 0S programas Sao
inicialmente bem sucedidos. A falta de contabiradefeedbackem relacdo aos projetos
conduz a efeitos secundarios inesperados e, mugiass, prejudiciais, que podem causar 0
colapso prematuro e o abandono das iniciativasimAgsesses termos, o estudo contribuiu
com um modelo explicativo para tal condicdo. Logopodelo ndo explica todas as variaveis
relacionadas a eficiéncia da empresa, contudo dermena importante contribuicdo para
orientar as decisfes do gestor.

Conclui-se, com base nos resultados, que a uBilizade investimentos focados
somente em acdes relacionadas a melhoria contimsaficiente para aumentar a eficiéncia
da empresa. Contudo, h&a sinais de que investimamtosatualizacdo tecnoldgica podem
contribuir significativamente para aumentar a éficia operacional da organizagdo. A
avaliacao da eficiéncia e dos alvos para cada wwmgatscontribui para a identificagdo dos
projetos com potencial para aumentar a eficiénc@om isso, orientar a gestdo sobre quais

programas devem ter prioridade, contribuindo pamareada de decisao.



181

Um aspecto interessante observado na avalicdo fité&neias DEA diz respeito a
discriminacdo das DMUs. Para a determinagéo datigaae deinputse outputsno modelo
DEA, foi utilizado o critério proposto por GolanyR®ll (1989), em que o niumero de DMUs
deve ser, no minimo, trés vezes maior do que a slmmaimero deénputs e outputs Com
base na analise dos resultados obtidos, as linHase CC2 apontaram problemas de
discriminagdo. Assim, observou-se que todas aséefias ficaram muito préximas a 1.
Entretanto, utilizou-se a analise de sensibilidsig@wise retirando e adicionando variaveis
com o objetivo de aumentar a discriminacédo entr®Nb/s empatadas. (ALMEIDA, 2010).
A andlise de sensibilidade mostrou-se eficientendqaao modelo empregou apenas dois
inptus nas linhas C1 e C2. No entanto, ndo refletiu eifea significativa na eficiéncia das
linhas ao longo do tempo. Logo, foi mantido o nlonéeinputs que tem relacdo direta com
0s produtos, acao proposta pelo pesquisador eadalidelos especialistas do processo.

As informacdes obtidas neste estudo contribuem padasenvolvimento de novos
projetos voltados ao incremento da eficiéncia @alome de producéo. Vé-se que 0 processo
de melhoria continua e aprendizado ndo foi obsened todas as linhas de producéao.
Contudo, pode ser inferido que tais projetos nacsséicientes para o aumento da eficiéncia.

O estudo oferece a oportunidade para novas pesquegerentes a evolucdo da
eficiéncia ao longo do tempo nas empresas de ntanafaAlém disso, contribui para a
avaliacdo do impacto dos projetos ou modificac@sdizadas nos processos produtivos.
Pesquisas futuras podem ser desenvolvidas a fdarossibilidade de aplicar e analisar as
relacdes da triade melhoria continua, eficiéncimlame de producdo em outras empresas,
em diferentes contextoo mesmo modo, as relagbes da triade podem seisated
utilizando estudos voltados ao pensamento sistémfodanto, o trabalho pode contribuir
para avaliar todas as unidades produtivas da aagio, verificando as principais variaveis
que representam impacto na eficiéncia produtivara Ra estudo realizado, existe a
possibilidade de utilizacdo da regresséo lineaa paaliar a influéncia de cada um dgsuts
usados em relacdo aos projetos de melhoria corgiapeendizado.
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ANEXO A - BENCHMARK LINHA C1

Benchmark — DMUs de referéncia e escoreg)(linha C1

(Continua)
CiL|ciL|cic|cic|cic|cifcic e [cic[ci e [cie [ecin [ecan [cin [ ci | cu
DMU | 01 | 04 | 05 | 06 | 09 | 13 | 14 | 20 | 23 | 24 | 25 | 36 | 37 | 38 | 39 | 44 | 45
A1 | a4 | a5 | 26 | 29 | 213 | 214 | 220 | 223 | 224 | 225 | 236 | 237 | 238 | 239 | M4 | M5
C1L01 | 1,00
C1L02 | 0,73 0,03 0,16 | 0,08
C1L03 | 047 0,40 0,07 0,06
C1L04 1,00
C1L05 1,00
C1L06 1,00
C1L07 | 0,06 0,53 0,04
C1L08 | 0,00 0,16 0,06
C1L09 1,00
C1L10 | 0,16 0,05 0,44
ClL11 0,36 | 0,22
C1L12 0,13 0,38
C1L13 1,00
ClL14 1,00
C1L15 0,30 0,41
C1L16 0,20 0,16
C1L17 0,39 0,15
C1L18 0,13 0,71
C1L19 0,22
C1L20 1,00
ClL21 0,54
C1L22 0,62
C1L23 1,00
ClL24 1,00
C1L25 1,00
C1L26 | 0,50 0,17 | 0,02 0,31
C1L27 | 0,44 0,05 0,51
C1L28 | 0,05 0,85 0,10
C1L29 | 0,20 0,31 0,49
C1L30 0,52 0,44
C1L31 0,72 0,07
C1L32 0,30 0,25
C1L33 0,47
C1L34 | 0,30 0,01 0,33
C1L35 | 0,04 0,85 0,11
C1L36 1,00
C1L37 1,00
C1L38 1,00
C1L39 1,00
C1L40 0,87 0,13
ClL41 0,61 0,39
C1L42 0,89 0,11
C1L43 0,31
ClL44 1,00
C1L45 1,00
C1L48 | 0,09 0,25
C1L49 0,19 0,25
C1L58 0,24
C1L59 0,20 0,10
C1L67 | 0,03 0,19 0,16
C1L70 0,25
Total de
Referénd 14 1 5 1 1 1 8 3 1 29 7 1 2 13 1 1
1as
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(Concluséo)

ClL |CIL |C1L |CiL | ClL |CiL (C1L |Cl1L |C1L |Cl1L |C1L |C1L |CIL |CiL |Cl1L |C1L |C1L | C1L
DMU 46 | 47 50 51 52 53 55 56 | 57 60 61 62 63 65 66 68 69 72
M6 | M7 | W50 | A51 | A52 | A53 | A55 | A56 | A57 | A60 | A61 | A62 | A63 | A65 | A66 | A68 | A69 | A72

C1L07 0,37

C1L08 0,77

CiL10 0,35

ClL11 0,43

C1L12 0,49

CiL15 | 0,03 0,26

ClL16 | 0,19 0,09 0,36

CiL17 | 0,36 0,06 0,04

C1L18 | 0,06 0,10

C1L19 | 0,57 0,21

CiL21 0,28 0,17

C1lL22 0,11 0,13 0,14

C1L30 0,04

ClL31 0,20

C1L32 0,45

C1L33 0,01 0,52

C1lL34 0,37

C1L43 0,03 0,06 0,60

C1L46 | 1,00

Ci1L47 1,00

C1L48 0,13 0,52

C1L49 0,40 0,16

C1L50 1,00

C1L51 1,00

C1L52 1,00

C1L53 1,00

C1L54 0,89 0,04

C1L55 1,00

C1L56 1,00

C1L57 1,00

C1L58 0,11] 0,07 0,58

C1L59 0,70

CiL60 1,00

CiL61 1,00

C1L62 1,00

C1L63 1,00

CiL64 | 0,08 0,07 | 0,47 0,38

C1L65 1,00

C1L66 1,00

Cl1L67 0,12 0,50

C1L68 1,00

C1L69 1,00

C1L70 0,43 0,33

CiL71 0,37| 0,12 0,18 0,33

Ci1L72 1,00

Total de
Referén| 7 2 11 8 1 1 1 8 2 4 3 2 2 1 24 1 | L
cias

Fonte: Elaborado pelo autor
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ANEXO B - BENCHMARK LINHA C2

Benchmark — DMUs de referéncia e escore)(linha C2

(Continua)
BMU C2L01 | C2L02 | C2L03| C2L04| C2LO5| C2L06| C2L07] C2L0§ C209 | C2L10| C2L11| C2L12
Al 22 A3 iy A5 26 A7 A8 29 210 211 212
C2L01 1,00
C2L02 1,00
C2L03 1,00
C2L04 1,00
C2L05 1,00
C2L06 1,00
C2L07 1,00
C2L08 1,00
C2L09 1,00
C2L10 1,00
C2L11 1,00
Cc2L12 1,00
C2L13 0,13
C2L14 0,00 0,03
C2L15 0,52
C2L16 0,29
C2L17 0,10
C2L18 0,56
C2L19 0,23
C2L20 0,33 0,10
c2L21 0,20 0,09
C2L23 0,97
Cc2L25 0,10 0,09
C2L27 0,48
c2L28 0,40
C2L29 0,90
C2L30 0,74
C2L31 0,28
C2L32 0,16
C2L34 0,76 0,05 0,19
C2L35 0,12 0,60
C2L37 0,73
C2L38 0,02 0,44
C2L40 0,02
c2L41 0,13 0,24 0,15
C2L42 0,77 0,07
C2L43 0,05 0,47
C2L44 0,68
Cc2L45 0,46
C2L46 0,60 0,40
C2L47 0,18 0,32
C2L48 0,14 0,18 0,28
C2L49 0,54
C2L51 0,43
C2L52 0,74
C2L53 0,70 0,14
C2L54 0,34 0,27 0,38
C2L55 0,07
C2L56 0,45 0,13
C2L60 0,01 0,48
C2L63 0,25 0,05 0,42
C2L64 0,21 0,28
C2L65 0,30 0,04
C2L66 0,81
C2L67 0,42 0,06
C2L68 0,71 0,26
C2L69 0,54
C2L70 0,93 0,02
c2L71 0,09
Total de
Referéncias 33 8 13 5 2 15 1 1 4 4 1 1
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(Concluséo)

DMU C2L22 | C2L24 | C2L26 | C2L33| C2L36 | C2L39| C2L50 C2L57 C2m9 | C2L61| C2L62| C2L72
A22 224 226 233 236 239 250 A7 259 A61 262 A72

C2L13 0,87

C2L14 0,62 0,35

C2L15 0,48

C2L16 0,71

C2L17 0,22 0,68

C2L18 0,44

C2L19 0,30 0,48

C2L20 0,57

c2L21 0,47 0,23

C2L22 1,00

C2L23 0,03

C2L.24 1,00

C2L25 0,31 0,50

C2L26 1,00

C2L27 0,10 0,35 0,07

C2L28 0,02 0,01 0,57

C2L29 0,07 0,03

C2L30 0,08 0,19

C2L31 0,62 0,07 0,02

C2L32 0,02 0,35 0,35 0,13

C2L33 1,00

C2L35 0,18 0,10

C2L36 1,00

C2L37 0,13 0,04 0,02 0,07

C2L38 0,19 0,35

C2L39 1,00

C2L40 0,01 0,22 0,31 0,44

Cc2L41 0,49

C2L42 0,06 0,11

C2L43 0,06 0,41

C2L44 0,12 0,21

C2L45 0,17 0,37

C2L47 0,34 0,16

C2L48 0,40

C2L49 0,46

C2L50 1,00

C2L51 0,46 0,10

C2L52 0,17 0,04 0,04

C2L53 0,16 0,01

C2L55 0,21 0,33 0,38

C2L56 0,30 0,11

C2L57 1,00

C2L58 0,20 0,02 0,09 0,69

C2L59 1,00

C2L60 0,35 0,16

C2L61 1,00

C2L62 1,00

C2L63 0,04 0,24

C2L64 0,51

C2L65 0,43 0,22

C2L66 0,13 0,06

C2L67 0,04 0,17 0,31

C2L68 0,02

C2L69 0,08 0,05 0,33

C2L70 0,04

C2L71 0,07 0,12 0,72

C2L72 1,00

Total de

Referénciad 26 3 24 1 1 3 1 13 1 21 2 12

Fonte: Elaborado pelo autor
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ANEXO C - BENCHMARK LINHA C3

Benchmark — DMUs de referéncia e escore)(linha C3

(Continua)
C3L [caL|caL|caLfcaLfc3LfcsLfc3L|caL|caL|csL|cs C3L C3L [ c3L
DMU 01 02 | 21 | 34 | 37 | 41 | 53 | 54 | 58 | 59 | 60 | 61 63 71 72
AL 22 | 321 | 234 | 237 | 241 | 253 | 254 | 358 | 359 | 260 | 261 263 A7l | A72
C3L01 1,00
C3L02 1,00
C3L03 0,29 0,71
C3L04 0,16 0,84
C3L05 0,22 0,78
C3L06 0,61 0,39
C3L07 0,63 0,37
C3L08 0,55 | 0,45
C3L09 0,54 | 0,46
C3L10 0,89 0,11
C3L11 0,78 0,22
C3L12 0,66 | 0,34
C3L13 0,94 0,06
C3L14 0,78 0,22
C3L15 0,94 | 0,06
C3L16 0,71] 0,29
C3L17 0,75] 0,25
C3L18 0,88 ] 0,12
C3L19 0,36 0,64
C3L20 0,32 ] 0,68
c3L21 1,00
C3L22 0,30 0,70
C3L23 0,18 0,82
C3L24 0,18 0,82
C3L25 0,21 0,29 0,50
C3L26 0,18 0,60 0,22
C3L27 0,48 0,52
C3L28 0,48 0,52
C3L29 0,41 0,37 0,22
C3L30 0,46 0,54
C3L31 0,72 0,28
C3L32 0,04 0,96
C3L33 0,41 0,59
C3L34 1,00
C3L35 0,93 ] 0,07
C3L36 0,14 0,86
C3L37 1,00
C3L38 0,18 0,13 0,69
C3L39 0,98 0,02
C3L40 0,33 0,30] 0,37
C3L41 1,00
C3L42 0,34 0,47] 0,20
C3L43 0,83 0,17
C3L44 0,53 0,47
C3L45 0,64 0,36
C3L46 0,29 0,71
C3L47 0,75] 0,25
C3L48 0,80 0,20
C3L49 0,04 ] 0,61 0,35
C3L50 0,12 0,22 0,66
C3L51 0,73 0,27
C3L52 0,29 0,71
C3L53 1,00
C3L54 1,00
C3L55 0,96 0,04
C3L56 0,49 0,51
C3L57 0,66 0,34
C3L58 1,00
C3L59 1,00
C3L60 1,00
C3L61 1,00
C3L62 0,28 0,72
C3L63 1,00
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(Concluséo)

C3L | C3L|caL|c3L|caL|caL|caL|caL|caL|caL | caL [Cc3L | c3L [ caL | caL

DMU 01 02 | 21 | 34 | 37 | 41 | 53 | 54 | 58 | 50 | 60 | 61 63 71| 72
¥l %2 | a21 | 234 | 237 | »41 | 253 | 254 | A58 | 259 | 260 | 261 263 | a7L | 72

C3L64 0,46 0,38 | 0,16

C3L65 0,75 0,25

C3L66 0,80 0,20

C3L67 0,23 | 0,77

C3L68 0,96 0,04

C3L69 0,78 0,04 | 0,18

C3L70 1,00

C3L71 1,00

C3L72 1,00

Total de 1 1 5 1 3 3| 49| 17| 40| 4 4 8 1 1 1

Referénciag

Fonte: Elaborado pelo autor



