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RESUMO

A melhoria da eficiéncia e da produtividade tem atraido um interesse
crescente das empresas, e a modularizacdo é considerada uma alternativa
estratégica para atingir essas finalidades. No entanto, apesar de a pesquisa sobre
modularizacdo apontar esses e outros beneficios, evidéncias empiricas que
suportam essas expectativas sdo escassas na literatura. Portanto, é necessario
avaliar os efeitos que a modularizacdo produz para contribuir para a melhoria da
eficiéncia de uma area ou de um sistema produtivo, por exemplo. Este estudo
analisa os efeitos da implementacdo da modularizagdo de produtos sobre a
eficiéncia da Engenharia de Produtos e do Processo Produtivo em uma empresa
fabricante de Onibus. Esses efeitos foram avaliados longitudinalmente utilizando,
combinadamente, a Analise Envoltdria de Dados, a Analise de Variancia (ANOVA) e
a Avaliacdo do Impacto Causal em Séries Temporais (Causallmpact) em um estudo
de caso. Como resultados, evidencia-se que os efeitos da modularizagdo sobre a
eficiéncia sdo positivos e significativos. Observa-se, também, diferencas
significativas entre projetos e produtos modularizados e ndo modularizados. Por fim,
a pesquisa estabelece e suporta empiricamente a causalidade entre a
modularizag&o e a eficiéncia da Engenharia de Produtos e do Processo Produtivo da

empresa analisada.

Palavras-chave : Modularizacdo. Industria automobilistica. Eficiéncia. Eficiéncia

técnica. Analise envoltoria de dados (DEA).



ABSTRACT

The improvement of efficiency and productivity has attracted a growing
interest by companies, and the modularization is considered a strategic alternative to
achieve this purpose. However, despite the research on modularization points to this
and other benefits, the empirical evidence supporting such expectations is scarce in
the literature. Therefore, it is necessary to evaluate the effects the modularization
produces in order to contribute to the improvement of the efficiency of an area or a
productive system, for instance. The present study analyzes the effects of the
implementation of product modularization over the efficiency of a company that
manufactures buses. These effects were evaluated longitudinally using, in a
combined way, the Data Envelopment Analysis, the Variance Analysis (ANOVA), and
the Evaluation of the Causal Impact in Time Series (Causallmpact) on a study case.
As a result, we can see that the effects of modularization on the efficiency are
positive and significant. We also can note significant differences between
modularized and non-modularized projects and products. Finally, this research
establishes and empirically support the causality between modularization and the

efficiency of Product Engineering in the productive process of the company studied.

Keyword : Modularization. Auto industry. Efficiency. Technical efficiency. Data

envelopment analysis. DEA
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1 INTRODUCAO

A demanda global por produtos com caracteristicas diferenciadas e a
necessidade de atender simultaneamente a diferentes mercados, reforca a
importancia de as empresas oferecerem um numero cada vez maior de variacao de
produtos. Nesse cenario, o0 aumento da produtividade e a reducdo de custos, por
meio da otimizagdo de partes e componentes dos produtos, tornaram-se fatores
estratégicos para as organizacbes (BORJESSON, 2009; SONEGO, 2013) e
relevantes para diminuir a complexidade dos projetos, facilitando o planejamento e a
execucdo dos processos de manufatura. (ERIXON; VON YXKULL; ARNSTROEM,
1996).

O aumento da variedade de produtos com a reducdo do numero de
componentes pode ser obtido por meio da modularizacdo. (ETHIRAJ; LEVINTHAL,
2004). A modularizacdo pode ser entendida como uma estratégia para o
desenvolvimento e a producédo eficiente de produtos e processos complexos.
(BALDWIN; CLARK, 1997; BALDWIN; CLARK, 2003). Além disso, busca apoiar a
gestdo da variedade de produtos e a variabilidade dos processos por meio da
decomposicdo de produtos e processos complexos em partes mais simples. Essas
partes mais simples sdo chamadas de médulos e podem ser combinadas para gerar
uma ampla variedade de produtos e servicos. (SANCHEZ; MAHONEY, 1996;
ERNST; KAMRAD, 2000; PANDREMENOS et al., 2009).

O trabalho seminal de Simon (1962) introduziu 0os conceitos sobre a natureza
hierdrquica e a decomposi¢cdo de sistemas complexos, e Parnas (1972) discutiu
critérios para a utilizacdo da modularizagéo no projeto desses sistemas. Os sistemas
modulares séao constituidos de componentes interdependentes dentro de sub-blocos
chamados de modulos. (SIMON,1962; BALDWIN; CLARK, 1997; SCHILLING, 2000).
A interdependéncia entre médulos significa que as modificagBes efetuadas dentro de
um moédulo especifico ndo afetam o resto do sistema. (PARNAS, 1972; BALDWIN,
HENKEL, 2011). Tal interdependéncia reduz riscos de que alteragcbes no ambiente
ocasionem falhas no sistema como um todo e facilita a adaptacédo, correcdo ou
melhoria do sistema. (BALDWIN; HENKEL, 2011).

A importancia da modularizacdo no projeto e producdo de produtos foi
discutida por Starr (1965). Posteriormente, Pimmler e Eppinger (1994) apresentaram

um método para aplicacdo da modularizacdo chamado Design Structure Matrix
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(DSM) e, na sequéncia, outras metodologias foram propostas, tais como: método
Fractal Product Design (FPD) (KAHMEYER; WARNECKE; SHEIDER, 1994),
Modular Product Development (método MPD) (PAHL; BEITZ, 1996), Modelling the
Product Modularity (método MPM) (KUSIAK; HUANG, 1996), Modular Function
Deployment (método MFD) (ERICSON; ERIXON, 1999), método Heuristico (STONE;
WOOD; CRAWFORD, 2000), Design for Variety (método DfV) (MARTIN; ISHII,
2002), House of Modular Enhancement (método HOME) (SAND; GU; WATSON,
2002), Fuzzy Logic Based (método FLB) (NEPAL; MONPLAISIR; SING, 2005), entre
outros.

No entanto, apesar da evolucdo dos estudos sobre o tema, a literatura aponta
a falta de uma definicdo amplamente aceita para a modularizacdo, que é um
conceito fragmentado e que apresenta uma variedade de ramificacdes. (STARR,
2010). Salvador (2007) destaca que a modularizagdo tornou-se comum na literatura
de gestdo de operagfes e producdo a partir da década del1990. Além disso, teve
suas primeiras aplicacbes praticas para a producdo em escala na industria de
computadores e, atualmente, vem sendo cada vez mais utilizada na induastria
automobilistica. No segmento de automéveis, empresas como Fiat, Volkswagen,
Citroen (PANDREMENOS et al., 2009), Ford, Hyundai (MACDUFFIE, 2013), Scania
(ERICSON; ERIXON, 1999), Volvo (FREDRIKSSON, 2006), entre outras, aplicam os
conceitos da modularizacéo.

Nesse sentido, Baldwin e Clark (1997) indicam que a industria automobilistica
parece ser um ambiente adequado para o estudo e a aplicagcdo da modularizacao.
Isso € motivado, principalmente, pela variacdo de produtos do segmento e pelos
esforcos para a personalizacdo dos automoveis. (DORAN, 2004). Existe também a
possibilidade de terceirizar modulos completos (FREDRIKSSON, 2006) ou o
desenvolvimento do projeto para fornecedores independentes. (CIRAVEGNA,;
ROMANO; PILKINGTON, 2013).

Outro aspecto presente nas pesquisas sobre modularizacdo é a capacidade
de apoiar a estratégia de customizacdo em massa. (FREDRIKSSON, 2006; JIANG;
LEE; SEIFERT, 2006; PANDREMENOS et al., 2009; AGRAWAL et al., 2013;
CABIGIOSU; ZIRPOLI; CAMUFFO, 2013). Os principios da customizacdo em massa
foram introduzidos na literatura por Davis (1987), e seus conceitos foram
desenvolvidos na gestdo de producéo e operacdes por Pine (1993). Customizacéo

em massa pode ser entendida como uma estratégia de producdo focada na ampla
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oferta de produtos e servigcos personalizados (DAVIS, 1989; PINE, 1993), utilizando
principalmente o design modular do produto/servico, processos flexiveis e a
integracdo entre membros da cadeia de suprimentos. (FOGLIATTO; SILVEIRA,
BORENSTEIN, 2012).

A crescente tendéncia da adocdo da modularizagcdo pelas empresas,
principalmente na industria automobilistica, implica em ampliar e aprofundar as
discussdes sobre o tema. (FINE; GOLANY; NASERALDIN, 2005; CABIGIOSU;
ZIRPOLI; CAMUFFO, 2013). Um aspecto central na pesquisa sobre modularizacéo
€ avaliar os efeitos proporcionados pela sua utilizacdo na produtividade e na
eficiéncia das organizacdes e dos sistemas produtivos. Produtividade pode ser
compreendida como a habilidade de transformar os insumos utilizados no processo
produtivo em produtos. (CHARNES; COOPER; RHODES, 1978). A eficiéncia, por
sua vez, € uma medida comparativa que representa 0 aproveitamento dos
recursos, ou seja, o que foi produzido com a utilizacdo de determinados recursos é
comparado com o0 que poderia ter sido produzido com 0S mMesmOS recursos.
(CUMMINS; WEISS, 2013).

No Brasil, a baixa eficiéncia é assunto recorrente em diversos setores
industriais e, consequentemente, também no segmento automobilistico de
fabricantes de 6nibus. Para os fabricantes de 6nibus, o cenério de baixa eficiéncia
aliado a necessidade de oferecer novos produtos com maior rapidez e de atender as
expectativas dos clientes com o menor custo possivel € a realidade de competicédo
do mercado atual. (VIERO, 2013). Tendo em vista esse contexto, entende-se como
relevante o tema desta pesquisa, que é investigar os efeitos da modularizacdo em
uma empresa que compete no mercado descrito. Na proxima secdo, sao

apresentados o objeto do estudo e o problema de pesquisa.

1.1 OBJETO E PROBLEMA DE PESQUISA

A demanda global do mercado de 6nibus tem apresentado crescimento nos
altimos anos. (NAPPER, 2014). Nesse sentido, economias emergentes como Brasil,
Russia, India, China, Indonésia, México, entre outros, tornaram-se mercados
atrativos para os fabricantes de Onibus devido a sua elevada populagdo. (EALEY;
GROSS, 2008). Os fabricantes de 0Onibus estdo presentes em quase todos 0s
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continentes e representam uma ampla diversidade de estruturas empresariais,
ofertas de produtos e estratégias de vendas, acrescentando competitividade a um
mercado em expansdao. (EALEY; GROSS, 2008).

Enquanto existem fabricantes de 6nibus que produzem o veiculo completo,
fabricando desde o chassi até a carroceira (Volvo, por exemplo), outras empresas
atuam somente na producdo da carroceria dos veiculos, utilizando chassis
fornecidos pelos clientes. (EALEY; GROSS, 2008). No mercado brasileiro é
predominante a fabricacdo de carrocerias, as quais sado acopladas aos chassis
fornecidos pelos clientes. (NAPPER, 2014). Essa particularidade (fornecimento do
chassi pelo cliente) aumenta consideravelmente as possibilidades de variacdo de
produtos. (NAPPER, 2014).

Outra caracteristica do mercado de fabricacdo de 6nibus € que os clientes
exigem produtos customizados. Dessa forma, os veiculos variam em termos de
tamanho, nimero de assentos, espaco para bagagem, acessoérios opcionais,
entre outros. (PALENCIA; DELGADILLO, 2012). Nesse sentido, a ampla
possibilidade de variacdo de produtos, a necessidade de personalizacdo para 0s
clientes e a baixa escala de fabricacdo de componentes tornam o Onibus um
produto complexo e trabalhoso de ser projetado e produzido. (VIERO, 2013).
Também existe a necessidade de atender as especificacdes da legislacdo vigente
no Brasil, estabelecidas por 6érgaos reguladores como: Empresa Publica de
Transportes e Circulacdo (EPTC), Conselho Nacional de Transito (CONTRAN),
Departamento Nacional de Estradas e Rodagem (DNER), Conselho Nacional do
Meio Ambiente (CONAMA), Departamento Nacional de Transito (DENATRAN),
entre outros. Tais Orgdos reguladores estabelecem normas a serem cumpridas
para que os veiculos estejam aptos a operar. O atendimento das especificacdes
impostas pela legislacdo requer extensos estudos por parte do cliente e do
fabricante.

Apesar de a funcionalidade dos produtos finais (6nibus) ser similar, entende-
se que a diversidade de especificagcbes implica em aumento nos prazos de
desenvolvimento e producdo dos veiculos e direciona a um sistema de fabricacédo
personalizado. (NAPPER, 2014). Napper (2014) apresenta um processo genérico da
industria de fabricacédo de 6nibus, considerando a montagem da carroceria no chassi

fornecido pelo cliente.
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No inicio das negocia¢cfes de pedidos com os compradores, os designers da
empresa trabalham no projeto inicial do produto, buscando atender os requisitos dos
clientes quanto ao visual e a detalhes genéricos das carrocerias de Onibus.
Posteriormente, o projeto é detalhado considerando aspectos técnicos e funcionais,
com o objetivo de obter uma base de preco para negociagédo com o cliente. Com a
definicdo da negociagao, o departamento de Engenharia trabalha na finalizacao do
projeto, considerando o Processo Produtivo. O processo genérico da negociagao até

a entrega do produto € ilustrado na Figura 1:

Figura 1: Processo genérico da industria de fabricantes de 6nibus

Avaliagdo integrada
entre necessidades
do cliente, normas
Design do produto vigentes (legislagéo)
€ processo produtivo

Pesquisa satisfag&o do cliente
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compra do das especificagdes especificagbes de
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Customizagao
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Customizagao
para atender
normas vigentes

Fonte: Adaptado de Napper (2014).

O projeto da carroceria de Onibus exige integracdo dos departamentos de
Vendas e Engenharia antes da fabricagdo. As especificacdes do produto (0Gnibus)
requerem extensas negociacdes com os clientes. Tais condi¢bes exigem um sistema
de desenvolvimento de produtos e de fabricacdo sob medida, que se diferencia pela
elevada variedade de procedimentos e part numbers, gerando um produto final

customizado. Se comparada a producao de veiculos leves, a industria de 6nibus tem
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maior variedade de produtos, maior pressao sobre o tempo de entrega e maiores
necessidade de customizagao de produtos. (LIN; MA; ZHOU, 2012).

Nesse contexto, entende-se que a complexidade do projeto e da producédo do
onibus pode ser minimizada por meio da utilizacdo da modularizacdo, que auxilia a
reduzir os problemas causados pela diversidade de especificagbes de projeto e
fabricacdo do veiculo. (NAPPER, 2014). Napper (2014) e Patel e Jayaram (2014)
destacam que a modularizacdo viabiliza o aumento da variedade de produtos
ofertados com a reducdo do numero de componentes, e isso deve proporcionar
oportunidades de melhorias nas empresas, tais como aumento da produtividade e
da eficiéncia.

No entanto, apesar de o aumento da produtividade e da eficiéncia serem
apontados como possiveis efeitos da modularizacdo, ndo se identificou, na literatura,
medicbes que comprovem tais beneficios. Neste trabalho, os aumentos de
produtividade e eficiéncia podem ser entendidos como otimizar a utilizagcdo dos
recursos para o desenvolvimento e producdo de produtos, com o intuito de obter as
melhores praticas no projeto e na fabricacdo do 6nibus.

Com foco na competicdo dos mercados nacional e internacional, as empresas
fabricantes de 6nibus buscam, constantemente, atender o nivel de personalizagédo
exigido pelos seus clientes com o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis.
Com esse objetivo, a organizacdo estudada (que sera apresentada com maior
detalhamento posteriormente) iniciou, no ano de 2007, a implementacdo da
estratégia de modularizagéo.

Na empresa, a eficiéncia € medida com o célculo da razdo entre as horas
trabalhadas e as horas disponiveis para produzir. Esse calculo remete somente ao
controle da eficiéncia operacional, e € limitado por ndo considerar um conjunto de
outros recursos (materiais, mao de obra indireta, gastos gerais de fabricagao, etc.)
utilizados no processo de fabricag&o. Tais limitagdes restringem o uso da informacéao
da eficiéncia para tomada de decisbes gerenciais na organizacdo. Nesse sentido,
Skinner (1974) destaca que se deve perceber a eficiéncia como uma questdo que
engloba a organizagcdo de manufatura por inteiro, e ndo somente a eficiéncia de méo
de obra.

Hadi-Vencheh, Ghelejbeigi e Gholami (2014) argumentam que a analise da
eficiéncia permite aos gestores tomadas de decisdo mais qualificadas. Tais decisdes

podem ser quanto: i) utilizacdo dos recursos; ii) redugcédo de custos; iii) alocacao de
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investimentos; e iv) definicdo de metas. Souza (2014) destaca que a falta de anélise
adequada da eficiéncia pode levar a organizacéo a tomar decisbes equivocadas, tais
como: i) investimentos desnecessarios em recursos de prioridade irrelevante; ii) falta
de investimentos em recursos criticos como gargalo; e iii) investimento em aumento
da capacidade produtiva sem antes ter explorado a capacidade maxima dos
recursos ja existentes.

Segundo Cook, Tone e Zhu (2014), em qualquer estudo de eficiéncia
organizacional, primeiramente é necessario ter uma compreensao do processo em
analise. Nesse sentido, destaca-se que o presente trabalho efetua duas avaliagcdes,
sendo uma na Engenharia de Produtos e outra no Processo Produtivo da empresa
objeto de estudo.

A Engenharia de Produtos e o Processo Produtivo foram definidos para
investigacdo por serem as abordagens referentes & modularizagdo mais estudadas
na literatura. (CAMPAGNOLO; CAMUFFO, 2009). Além disso, sdo as abordagens
que requerem maior esfor¢o para implementacdo da modularizacdo. Outro aspecto
relevante que foi considerado na definicho da Engenharia de Produtos e do
Processo Produtivo sao as consideracdes de Baldwin e Clark (1997), Asan, Polat e
Serdar (2004) e Jacobs et al., (2011). Asan, Polat e Serdar (2004) afirmam que a
modularidade de projetos pode ser considerada a abordagem mais importante
dentre as demais, pois a modularizacédo de produtos conduz todo o sistema a uma
configuracdo modular. Jacobs et al. (2011) defendem que apos a modularizacao
dos produtos as empresas devem buscar a modularizagédo do processo (entendido
como Processo Produtivo). Nesse sentido, Baldwin e Clark (1997) indicam que a
industria automobilistica (segmento de estudo desta pesquisa) parece ser um dos
ambientes mais adequados para o0 estudo da modularizacdo no Processo
Produtivo.

Dessa forma, apresenta-se o0 desenho de pesquisa de cada avaliagao
(Engenharia de Produtos e Processo produtivo) separadamente. Na Figura 2 esta

ilustrado o desenho de pesquisa da analise efetuada na Engenharia de Produtos.
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Figura 2: Desenho da pesquisa da Engenharia de Produtos
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Entende-se a Engenharia de Produtos como um processo no qual existem
entradas (inputs) de recursos que sdo transformados em saidas (outputs) de projetos.
Assim, entradas podem ser consideradas recursos que contemplam tempo e namero
de pessoas no que se refere a mao de obra indireta, além de informacdes e outros
recursos. O resultado da transformagéo dos recursos séo os projetos de 6nibus.

A Engenharia de Produtos da empresa em que foi realizada a pesquisa é
estruturada em grupos de trabalho de acordo com os segmentos atendidos
(Rodoviario, Urbano, Micro, Double Deck (DD) e High Deck (HD)). Os
macroprocessos executados na Engenharia de Produtos de cada segmento s&o 0s
seguintes: i) analises das especificacdes do produto; e ii) configuracdo do produto.

No que tange as analises das especificacbes dos produtos, estas se referem
a avaliacdo de cada pedido, cujas customizacdes e necessidades de ajustes sdo
discutidas pela Engenharia de Produto e pelo departamento Comercial. Nessa fase,
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a Engenharia e o Comercial efetuam um refinamento do pedido recebido, com o
objetivo de descrever todas as situacdes para viabilizar a configuracdo do produto.
Na configuracdo do produto executa-se o trabalho de engenharia, que efetua uma
analise integrando as necessidades dos clientes e elabora o projeto considerando
requisitos técnicos e o processo de fabricagdo. Os processos ilustrados sao
explicitados com maior detalhamento na parte da apresentacéo da empresa, descrita
no Capitulo 4, secdo 4.2 desta dissertacao.

Apos o entendimento do processo da Engenharia de Produtos, € necessario
compreender a estrutura de andlise, buscando entender se a modularizacao
impactou a eficiéncia técnica da Engenharia de Produtos. Nesse sentido, as

seguintes hipdteses sao testadas:

Hla: Nao existem evidéncias dos efeitos da modularizacdo sobre a eficiéncia
técnica da Engenharia de Produtos.
H1lb: Existem evidéncias dos efeitos da modularizacdo sobre a eficiéncia

técnica da Engenharia de Produtos.

Para desenvolver a investigagdo, analisa-se o comportamento da eficiéncia
técnica ao longo do tempo, contemplando os periodos antes e depois da
modularizacéo, que serdo segregados pelo periodo de transicédo (periodo de tempo
em que o projeto analisado foi modularizado). Quanto a eficiéncia técnica, esta pode
ser considerada um conceito relativo, que compara o que foi produzido com
determinada quantidade de insumos com o0 que poderia ser produzido com a mesma
quantidade de insumos. (FERREIRA; GOMES, 2009).

Um aspecto relevante a ser destacado é que para a investigacdo na
Engenharia de Produtos foi selecionado um projeto que foi modularizado pela
empresa. A analise desse projeto é a base deste trabalho e serd o foco desta
pesquisa. No entanto, também foi selecionado para analise um projeto nao
modularizado. Esse projeto (ndo modularizado) tem como funcdo evidenciar que o0s
efeitos identificados no projeto modular sdo oriundos da modularizagédo e nao de
outros projetos de melhoria que possam ter sido implementados pela empresa.
Assume-se que as melhorias efetuadas (troca de software, por exemplo) impactam

da mesma forma nos dois projetos e, assim, aumenta-se a possibilidade de afirmar
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que os efeitos identificados na linha modularizada sdo realmente oriundos da
modularizagao.

O projeto ndo modularizado foi considerado, nesta pesquisa, como a variavel
de controle, ou seja, trata-se do projeto que ndo sofreu a intervencéo (modularizacao)
gue estéd sendo pesquisada. O projeto modularizado foi considerado como a variavel
de resposta, ou seja, consiste no projeto que sofreu a intervencdo (modularizacao).
Entende-se que o procedimento que considera variavel de controle e variavel de
resposta ao avaliar os efeitos de uma intervencdo (como a modularizacdo, por
exemplo) aumenta a confiabilidade dos resultados obtidos e € comumente utilizado
em pesquisa das areas de economia (ABADIE, 2005), marketing (ANTONAKIS et al.,
2010; BRODERSEN et al., 2014), ciéncias da saude (KLEINBERG; HRIPCSAK,
2011), entre outras. Apos a descricdo da analise da Engenharia de Produtos, explica-

se a analise efetuada no Processo Produtivo, ilustrada na Figura 3:

Figura 3: Desenho da pesquisa do Processo Produtivo
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Quanto a analise do Processo Produtivo, este € entendido como um
processo no qual existem entradas (inputs) de recursos. Esses recursos sao
transformados na fabricacdo, resultando em saidas (outputs) de produtos. A
organizacdo na qual se desenvolveu o presente estudo efetua a fabricacdo de
carrocerias de Onibus nos chassis que sao fornecidos pelos clientes. Nesse
sentido, considera-se que o0s inputs do processo produtivo Sdo recursos como
mateérias-primas, mao de obra direta e indireta, entre outros. Os produtos finais
(outputs) da empresa séo os 6nibus. O processo de manufatura e organizacao da
producao é subdividido nos seguintes setores: Fabrica¢do, Casulo, Chapeamento,
Pintura, Acabamento, Rodagem, PDI.

O processo denominado como Fabricacdo consiste no corte e dobras dos
componentes (tubos e chapas) da estrutura do 6nibus. E importante destacar que a
empresa denomina como Fabricagcdo apenas esse setor, que ndo corresponde ao
processo produtivo como um todo, situacdo em que normalmente o termo
“fabricacdo” é empregado. Posteriormente, no setor de casulo, inicia-se 0 processo
de montagem da carroceria do 6nibus.

No setor de Chapeamento, a estrutura da carroceria do Onibus recebe os
acabamentos externos. Esses acabamentos externos referem-se as partes frontal,
traseira e laterais. Quanto a Pintura, primeiramente € efetuada a aplicacdo da cor
base e, posteriormente, é realizada a customizacdo de cores, conforme
especificacoes do cliente. No setor de Acabamento, o produto recebe os
componentes internos e a iluminacdo externa. Finalmente s&o efetuados os testes
de rodagem e a entrega técnica pelo setor conhecido como Pre Delivery Inspection
(PDI). O Processo produtivo da empresa estudada é apresentado com maior
detalhamento no capitulo 4, se¢éo 4.2 desta dissertacéo.

Apos o entendimento do Processo Produtivo, € necessario compreender a
estrutura de analise, buscando entender se a modularizacao impactou a eficiéncia
técnica do Processo Produtivo. Nesse sentido, as seguintes hipodteses séo

testadas:

H2a: Nao existem evidéncias dos efeitos da modularizacdo sobre a eficiéncia

técnica do Processo Produtivo.
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H2b: Existem evidéncias dos efeitos da modularizacédo sobre a eficiéncia
técnica do Processo Produtivo.

De acordo com o procedimento ja efetuado na analise da Engenharia de
produtos, destaca-se que para a investigacao no Processo Produtivo foi selecionado
um produto modularizado pela empresa. A analise desse produto € a base deste
trabalho e serd o foco desta pesquisa. Igualmente, também foi selecionado para
analise um produto ndo modularizado. Este tem como funcédo evidenciar que os
efeitos identificados no produto modularizado sao oriundos da modularizagcéo e néo
de outros projetos de melhoria que possam ter sido implementados pela empresa.
Assim, o produto ndo modularizado foi considerado como a variavel de controle e o
produto modularizado foi considerado como a variavel de resposta na analise
proposta para o Processo Produtivo. Ressalta-se que ndo é objetivo do presente
trabalho efetuar uma analise comparativa entre produto modularizado e produto néao
modularizado.

Entende-se que € relevante efetuar a medicdo do comportamento da
eficiéncia ao longo do tempo na Engenharia de Produtos e no Processo Produtivo.
A comparacdo das eficiencias em diferentes periodos (antes x depois da
modularizagdo) pode fornecer respostas aos gestores da empresa quanto aos
efeitos esperados com a implementacdo da modularizacdo na organizacdo. O
entendimento desses efeitos pode apoiar a tomada de decisdo quanto a ampliacao
da utilizagdo da modularizacdo na empresa. Outro aspecto a ser considerado é
gue a eficiéncia pode mostrar como a Engenharia de Produtos e o Processo
Produtivo podem otimizar o uso dos recursos empregados, visto que uma melhor
utilizacdo dos recursos resulta em melhores resultados econdmicos para a
organizacgao.

Nesse contexto surge a questdo central que motiva a realizacdo deste
trabalho: Qual é o efeito da modularizacdo de produto na eficiéncia técnica da
Engenharia de Produtos e do Processo Produtivo de uma empresa fabricante de
onibus?

Apés a apresentacdo do objeto de estudo e do problema de pesquisa, na

secado 1.2 sao apresentados os objetivos deste trabalho.
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1.2 OBJETIVOS

Nesta secdo estdo descritos o objetivo geral (1.2.1) e os objetivos especificos

(1.2.2) da presente pesquisa.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste estudo € analisar o efeito da modularizagdo de produto
na eficiéncia técnica técnica da Engenharia de Produtos e do Processo Produtivo de

uma empresa fabricante de 6nibus.

1.2.2 Objetivos especificos

Os obijetivos especificos do trabalho sao os seguintes:

a) Avaliar o comportamento da eficiéncia técnica da Engenharia de Produtos e
do Processo Produtivo ao longo do tempo, verificando o periodo anterior e
posterior a implantacdo da modularizagéo;

b) Avaliar se houve diferenca significativa entre a média das eficiéncias técnicas
da Engenharia de Produtos e do Processo Produtivo, contemplando os
periodos anterior e posterior a modularizacao;

c) Quantificar os efeitos da modularizagdo observados na eficiéncia técnica da
Engenharia de Produtos e do Processo Produtivo ao longo do tempo;

d) Estabelecer a causalidade entre modularizacéo e efeitos na eficiéncia técnica

da Engenharia de Produtos e do Processo Produtivo.

Na secdo 1.3 sdo descritos os argumentos que justificam a elaboragéo do
presente trabalho.

1.3 JUSTIFICATIVA

A literatura aponta uma ampla variedade de beneficios para as empresas que
adotam a modularizagdo de produtos. (BOER; HANSEN, 2014). Nesse sentido,
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percebe-se que existem estudos (HOPP; XU, 2005; THOMAS; WARSING, 2007;
KRISHNAN; RAMACHANDRAN, 2011; PATEL; JAYARAM, 2014; SOSA; MIHM,;
BROWNING, 2013) argumentando que o uso da estratégia de modularizacéao
proporciona economia significativa de tempo e recursos para as organizacdes. No
entanto, a literatura indica a falta de um método sistemético para utilizacdo da
modularizagéo (STARR, 2010) e, portanto, marca a necessidade de se avancar em
estudos detalhados e revisdes sistematicas da literatura no tocante ao tema da
modularizagdo. (GERSHENSON; PRASAD; ZHANG, 2004; DANILIDIS et al., 2011,
SONEGO, 2013).

Neste trabalho efetuou-se uma reviséo sistematica de literatura. Essa revisédo
dividiu-se em dois estagios, a saber: i) buscou-se avaliar o interesse académico pelo
tema da modularizacdo; i) buscou-se identificar pesquisas ja publicadas
contemplando analises dos efeitos da modularizacdo sobre a eficiéncia de uma
empresa.

Com base nas orientacdes de Morandi e Camargo (2015) e no trabalho de
Kubota e Cauchick Miguel (2013) foram definidas as seguintes palavras/termos-
chave para consulta: Modularization, Modularisation (Modularizacdo), Modularity
(Modularidade), Modular (Modular), Médule (Mddulo), Modular product (Produto
modular), Modular production (Produ¢do modular), Modular Project (Projeto modular)
e Modular service (Servigco modular). A busca por artigos e disserta¢des utilizando as
palavras/termos-chave definidas foi efetuada em bases de dados nacionais e

internacionais. O Quadro 1 sintetiza as fontes pesquisadas.

Quadro 1: Bases de dados pesquisadas

Categoria Fonte de informacédo
Bases de informacao de periédicos EBSCO
cientificos — SCOPUS
Internacionais SCIENCE DIRECT
SCIELO
Bases de informacao de periédicos BDTD/IBCT — (Biblioteca digital de teses e
cientificos e teses e dissertagoes — disserta¢Bes/Instituto brasileiro de ciéncia e tecnologia)
Nacionais SCIELO

Fonte: Elaborado pelo autor.

Nas bases de dados acessadas foram utilizados filtros para remover areas
nao relacionadas ao tema de pesquisa, tais como Ciéncias da Saude, Quimica
industrial e Geologia, por exemplo. Para atender ao requisito de pesquisa, uma
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dessas palavras/termos-chave deveria constar do titulo, resumo ou palavras-chave
do artigo. Os resultados relativos ao primeiro estagio da pesquisa (evolugdo do

interesse académico pelo tema) sao sintetizados na Tabela 1.:

Tabela 1: Evolugéo das publicacGes académicas sobre modularizacéo

Periodo Ebsco Scopus Science Scielo — BDT/ Total de
Direct Nacional IBCT publicacdes
Internacional

2013 676 199 189 111 2 1.177
2012 769 194 150 111 1 1.225
2011 768 192 127 110 1 1.198
2010 632 186 109 100 1 1.028
2009 613 155 102 85 - 955
2008 583 122 72 82 2 861
2007 564 120 95 59 3 841
2006 504 99 86 53 2 744
2005 418 91 76 42 1 628
2004 452 74 72 38 - 636
2003 426 56 63 34 2 581
2002 323 54 73 20 - 470
2001 158 43 53 17 - 271
2000 118 36 59 8 - 221
1999 97 43 55 8 - 203
1998 99 28 51 6 - 184
1997 74 30 37 6 - 147
1996 67 35 53 3 - 158
1995 47 17 40 2 - 106
1994 28 14 28 1 - 71
1993 20 15 17 - - 52
1992 16 17 14 - - 47
1991 23 9 8 1 - 41
1990 12 5 6 - - 23

Fonte: Elaborado pelo autor.

No periodo anterior ao ano de 1990 n&o foram identificados volumes
relevantes de publicacdes. Essa constatacdo esta alinhada com Salvador (2007),
que destaca que o tema da modularizacdo tornou-se comum na literatura de
gestdo de operacdes e producao a partir da década de 1990. Entre as décadas de
1990 e de 2000, percebe-se um aumento de 559,86% no numero de publicagdes.
Tal tendéncia de crescimento nas publicacbes também € observada de 2011 a
2013.

Os dados apresentados corroboram diferentes autores (ERNST; KAMRAD,
2000; CHUNG, 2002; HOLMQVIST; PERSSON, 2003; PANDREMENOS et al., 2009;
BORJESSON, 2009; MACDUFFIE, 2013) que destacam o crescente interesse

académico pelo tema da modularizacdo. No entanto, apesar desse interesse pelo
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tema da modularizacdo, ainda existem questdes a serem exploradas, como por
exemplo: pesquisas que contemplam os efeitos da modularizagdo sobre o
desempenho das organizacbes, pesquisas que comprovem os beneficios da
modularizacdo sob o ponto de vista econdmico, pesquisas que avaliem o retorno
sobre o investimento (ROI) da modularizagéo, entre outras.

Nas mesmas bases de dados referidas, efetuou-se um segundo estagio da
pesquisa. Nessa fase, buscou-se identificar estudos que avaliaram os efeitos em
geral da modularizacdo na eficiéncia em particular. Para efetuar essa pesquisa,
foram combinadas as palavras/termos-chave referidas anteriormente com: Data
envelopment analysis (analise envoltoria de dados), Productivity (produtividade),
Efficiency (eficiéncia) e performance (desempenho). No Quadro 2, sao sintetizadas

as fontes pesquisadas e as palavras/termos-chave centrais e de ligacao.

Quadro 2: Critérios para pesquisa nas bases de dados e artigos

(Continua)
Fonte Palavra-chave central | Conector | Palavra-chave de ligacdo
Modularizacao
Modularidade
Modular
Nacional Mddulo E Analise envoltéria de dados

Produto modular
Producdo modular
Projeto modular
Servico modular
Modularizacdo
Modularidade
Modular

Nacional Mddulo E Produtividade
Produto modular
Producdo modular
Projeto modular
Servigo modular
Modularizacao
Modularidade
Modular

Nacional Madulo E Eficiéncia
Produto modular
Producdo modular
Projeto modular
Servigco modular
Modularizacdo
Modularidade
Modular

Nacional Médulo E Desempenho
Produto modular
Producdo modular
Projeto modular
Servico modular
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(Concluséo)
Fonte Palavra-chave central | Conector | Palavra-chave de ligagao
Modularization
Modularisation
Modularity
Modular
Internacional | Mddule AND Data envelopment analysis
Modular product
Modular production
Modular project
Modular service
Modularization
Modularisation
Modularity
Modular
Internacional | Médule AND Productivity
Modular product
Modular production
Modular project
Modular service
Modularization
Modularisation
Modularity
Modular
Internacional | Médule AND Efficiency
Modular product
Modular production
Modular project
Modular service
Modularization
Modularisation
Modularity
Modular
Internacional | Mddule
Modular product AND Performance
Modular production
Modular project
Modular service

Fonte: Elaborado pelo autor.

Com a pesquisa combinada das palavras-chave indicadas no Quadro 2, ndo
foram encontrados estudos relacionando os efeitos da implementacdo da
modularizacdo na eficiéncia. No entanto, identificou-se que existem autores que
efetuaram pesquisas contemplando a relacdo entre os temas da modularizacéo e o
desempenho competitivo das organizagcbes. (LAU ANTONIO; YAM; TANG, 2007;
LAU ANTONIO; RICHARD; TANG, 2009; DANESE; FILIPPINI, 2010; JACOBS et al.
2011; DANESE; FILIPPINI, 2013; BOER; HANSEN, 2014).

Lau Antonio, Yam e Tang (2007) efetuaram pesquisa em empresas Chinesas
que produzem produtos eletrénicos, brinquedos e plasticos para avaliar a relacdo
entre modularizacdo e as dimensfes competitivas. A pesquisa tipo survey em 285

empresas mostrou que a modularizacao influencia positivamente os desempenhos
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de entrega, flexibilidade e atendimento ao cliente. Outra pesquisa tipo survey foi
desenvolvida por Lau Antonio, Richard e Tang (2009) em 251 empresas Chinesas.
Os autores constataram que a modularizacdo de produtos aumenta o nivel de
inovacdo e flexibilidade da empresa e também proporciona um melhor nivel de
atendimento ao cliente.

Danese e Filippini (2010, 2013) desenvolveram investigacfes tipo survey e
mostraram que a modularizacdo de produtos tem efeito direto e positivo sobre o
tempo de desenvolvimento de novos produtos e sobre o desempenho individual de
cada produto. Jacobs et al. (2011) efetuaram uma pesquisa tipo survey com 57
fornecedores da industria automobilistica na América do Norte e concluiram que a
modularizacdo de produto afeta positivamente a modularidade de processo, a
agilidade e o desempenho de fabricacédo, além de contribuir para o crescimento da
empresa.

No entanto, nas pesquisas desenvolvidas por Lau Antonio, Yam e Tang
(2007), Lau Antonio, Richard e Tang (2009), Danese e Filippini (2010, 2013) e
Jacobs et al. (2011), os formularios de perguntas foram direcionados aos gerentes,
diretores e vice-presidentes das empresas estudadas. Por um lado, essas pesquisas
contribuiram para uma melhor compreensdo dos efeitos gerais da modularizacao.
Por outro lado, as evidéncias empiricas foram baseadas em medidas subjetivas
(percepcoes), que contribuem para o entendimento de uma dimenséo da realidade,
mas sao sujeitas a pressao por respostas positivas e por diferentes interpretacées
dos eventos por parte dos respondentes. (O’LEARY-KELLY; VOKURKA, 1998). A
presente pesquisa busca superar essa limitagdo com um estudo de caso em
profundidade, baseando as conclusbes em dados coletados e processos
observados.

Boer e Hansen (2014) efetuaram um levantamento bibliografico para verificar
pesquisas que contemplam efeitos da modularizacdo sobre o desempenho das
organizacdes e concluiram que: i) evidéncias empiricas sobre os beneficios da
implementacdo da modularizacdo sdo escassas na literatura; ii) ha necessidade de
investigacdes considerando indicadores de desempenho para 0s processo de
Engenharia de Produtos e Producdo nas empresas; e iii) 0s estudos que avaliam
desempenho encontrados na literatura sédo inconclusivos.

Nesse sentido, Boer e Hansen (2014) destacam a necessidade de se evoluir

em pesquisas que efetuam avaliacdo dos efeitos da modularizagédo, visto que as
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empresas precisam mais do que argumentos sem evidéncias ao decidir adotar ou
continuar a imprimir esforgcos para o desenvolvimento da modularizagao. A falta de
verificacdo em larga escala das vantagens da modularizacdo do produto sobre o
desempenho pode dificultar a implementacdo e a continuidade da utilizacdo da
modularizag&o nas organizagdes. (BOER; HANSEN, 2014).

Diante do exposto, entende-se que estudos empiricos sobre os efeitos da
modularizacdo sdo escassos e insuficientes. Nao foi identificado, na pesquisa
efetuada, estudo de caso que analise quantitativamente e com profundidade os
efeitos da modularizagdo sobre a eficiéncia da Engenharia de Produtos e do
Processo Produtivo da forma como esta pesquisa pretende abordar o tema. Nesse
sentido, entende-se que o presente trabalho contribui para a sustentacdo empirica e
0 avanco da teoria existente.

Também foram identificados outros autores que apontam a necessidade de
se evoluir em avaliagbes e medigbes quanto aos efeitos da modularizagdo nas
organizacdes: Gershenson, Prasad e Zhang (2004), Campagnolo e Camuffo (2009),
Matsubara e Pourmohammadi (2010), Starr (2010), Jacobs et al. (2011) e Kubota,
Campos e Cauchick Miguel (2014). Outro aspecto relevante é que foram
encontrados estudos contemplando a implementacdo da modularizagdo em
empresas fabricantes de 6nibus. (SUSHANDOYO; MAGNUSSON, 2012; NAPPER,
2014).

Gershenson, Prasad e Zhang (2004) apontam a necessidade de avaliacfes
quantitativas para medir o desempenho da modularizacdo. Nesse sentido, a
presente pesquisa propde uma analise quantitativa dos efeitos da modularizagéo
sobre as eficiéncias técnicas da Engenharia de Produtos e do Processo Produtivo de
uma empresa fabricante de 6nibus. Para efetuar tal analise, este trabalho utiliza a
técnica da analise envoltoria de dados (DEA) combinada com o teste estatistico
ANOVA, desenvolvendo um modelo que pode servir de base para futuras pesquisas
gue objetivem medir os beneficios da modularizacéo.

Campagnolo e Camuffo (2009) apontam que esfor¢os de pesquisa devem ser
destinados a estudar os efeitos do desenvolvimento de uma arquitetura modular de
produtos sobre o desempenho das empresas. Starr (2010) destaca que € importante
empregar o rigor académico para planejar, modelar e medir a modularizacdo nas
organizacdes. A possibilidade de utilizar métodos de modelagem para avaliar os

beneficios do uso da modularizacdo nas empresas também é apontada por
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Matsubara e Pourmahammadi (2010). Nesse contexto, o presente trabalho propde
um estudo que emprega a analise envoltéria de dados (DEA), que pode ser
considerada um método de modelagem e foi utilizada para medir a eficiéncia da
Engenharia de Produtos e do Processo Produtivo de uma empresa de forma
longitudinal.

De acordo com Gershenson, Prasad e Zhang (2003) e Lau Antonio, Yam e
Tang (2007), a literatura associa amplos beneficios a modulariza¢éo, no entanto nédo
existem estudos abrangentes para valida-los. Nesse sentido, Jacobs et al. (2011)
também apontam a escassez de evidéncias empiricas que comprovem os beneficios
da modularizagdo. Kubota, Campos e Cauchick Miguel (2014) sugerem o
desenvolvimento de estudos que demonstrem os beneficios da modularizacdo, o
qgue pode ser feito por meio de métodos quantitativos (ex.: modelagem e simulacéo
com dados reais de companhias), qualitativos (ex.: estudos de caso em
profundidade, com analise do historico de empresas que alteraram sua estrutura
produtiva ou o seu projeto de produto) ou abordagens combinadas.

Este trabalho efetua uma anélise dos efeitos da modularizacdo de produtos
sobre a eficiéncia técnica da Engenharia de Produtos e do Processo Produtivo,
buscando, por meio de um estudo de caso, apresentar evidéncias dos efeitos
esperados e comprovar ou refutar empiricamente beneficios associados a
modularizacédo que séo citados na literatura.

O trabalho de Sushandoyo e Magnusson (2012) investiga a relacdo entre
modularizag&o e inovagéo nas empresas fabricantes de onibus Scania e Volvo. Dentre
0S objetivos dessas organiza¢cdes com a implementacdo da modularizagdo, destaca-
se a busca pelo aumento da produtividade a partir da economia de escala. No
entanto, na pesquisa de Sushandoyo e Magnusson (2012), ndo houve medicdo dos
beneficios esperados. O presente trabalho efetua uma medicéo e procura mostrar se
a modularizag&o proporciona ou ndo o aumento da produtividade e da eficiéncia.

Napper (2014) analisa a utilizacdo da modularizacdo para configuracdo da
parte interior do énibus. Segundo o autor, um dos principais objetivos de um sistema
modular é mitigar os efeitos negativos proporcionados pela variedade de produtos.
Napper (2014) apresenta, no entanto, apenas uma estimativa de reducdo de horas
de fabricacdo na confeccdo do interior de um 6nibus modular em comparacao a
confeccédo de um 6nibus ndo modular. Entende-se que essa medi¢cdo nao representa

o desempenho da empresa ou de um sistema modular, visto que é necessario
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ampliar essas analises. Dessa forma, a presente pesquisa estende a amplitude da
analise em numero de itens verificados e em periodo de tempo, além de considerar
a confeccao do veiculo completo (interior e exterior).

Pelas razdes expostas nas pesquisas anteriores (GERSHENSON; PRASAD;
ZHANG, 2004; CAMPAGNOLO; CAMUFFO, 2009; MATSUBARA,;
POURMOHAMMADI, 2010; STARR, 2010; JACOBS et al., 2011; SUSHANDOYO;
MAGNUSSON, 2012; KUBOTA; CAMPOS; CAUCHICK MIGUEL, 2014; NAPPER,
2014; BOER; HANSEN, 2014), entende-se que é necessario efetuar uma pesquisa
que aprofunde, empiricamente, o entendimento dos efeitos da modularizagdo no
desempenho operacional da Engenharia de Produtos e do Processo Produtivo de
uma organizacdo. Nesse sentido, o desempenho operacional desta dissertacao
contempla as dimensdes de produtividade e eficiéncia técnica.

No trabalho seminal de Starr (1965) € sugerida a utilizagdo da modularizacdo
de produtos e processos como alternativa para melhoria da produtividade e
eficiéncia. A importancia da produtividade e da eficiéncia, bem como da utilizacao da
modularizacdo foi abordada pelo autor em trabalhos posteriores. (STARR, 1973,
1975, 2010). Assim, verifica-se que desde o trabalho de Starr (1965) até os dias
atuais passaram-se quase 5 décadas, de modo que se compreende que essas
analises sado relevantes e necessarias. A presente pesquisa verifica se a
modularizacéo causa efeitos na Engenharia de Produtos e no Processo Produtivo de
uma organizacdo. Tais efeitos podem ser entendidos como aumento da
produtividade e da eficiéncia técnica. Dessa forma, entende-se que este estudo
contribui com o trabalho de Starr (1965) e com um conjunto de esforgos de pesquisa
gue estdo sendo realizados com o objetivo de entender os efeitos da modularizagao.

Outra contribuicdo da pesquisa € a utilizacdo da DEA para o célculo da
eficiéncia, visto que nao foram identificados estudos que empregam tal técnica em
trabalhos relacionados com a modularizacdo. Entende-se que a DEA pode suprir a
falta de um meétodo para medir os efeitos da modularizacédo, visto que esta sendo
cada vez mais utilizada para avaliacbes de desempenho contemplando a
Engenharia de Produtos (SWINK; TALLURI; PANDEJPONG, 2006; TRAPPEY;
CHIANG, 2008; CHEN et al., 2012) e o Processo Produtivo. (JAIN; TRIANTIS; LIU,
2011; IYER; SARANGA; SESHADRI, 2013; PARK; LEE; ZHU, 2014; SOUZA, 2014).
Em estudo similar desenvolvido na industria automobilistica indiana, lyer, Saranga e

Seshadri (2013) analisaram o0s efeitos da implementacdo do Total Quality
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Management (TQM) sobre a eficiéncia técnica utilizando a andlise envoltdria de
dados (DEA). Os resultados apontados pelos autores indicam incremento nos
escores de eficiéncia das empresas estudadas apds a implementacdo do TQM.
Nesse sentido, a presente pesquisa analisa se a modularizacdo também impacta
positivamente (ou ndo) na eficiéncia de uma empresa que compete N0 Mmesmo
mercado (industria automobilistica) em nivel global.

Considerando que na literatura ainda existem lacunas no que se refere aos
efeitos da modularizacdo nas organizacfes, entende-se que este estudo tem
relevancia académica. Os resultados desta pesquisa poderdo servir para
proporcionar avangos no conhecimento cientifico sobre o tema, pois ela apresenta
0S seguintes aspectos importantes: i) propde um estudo em profundidade
contemplando uma medicdo quantitativa de desempenho. (GERSHENSON;
PRASAD; ZHANG, 2004; KUBOTA; CAMPOS; CAUCHICK MIGUEL, 2014; BOER,;
HANSEN, 2014); ii) propfe a utilizacdo de técnicas de medicdo e efetua uma
analise dos beneficios esperados com a utilizacdo da modularizacao.
(CAMPAGNOLO; CAMUFFO, 2009, JACOBS et al., 2011; SUSHANDOYO;
MAGNUSSON, 2012; NAPPER, 2014); iii) utiliza a DEA, que pode ser considerada
um método de modelagem. (STARR, 2010; MATSUBARA; POURMOHAMMADI,
2010; KUBOTA; CAMPOS; CAUCHICK MIGUEL, 2014). Portanto, entende-se que
este trabalho dialoga com a comunidade académica.

Da mesma forma, o trabalho apresenta relevancia sob a 6tica empresarial. De
acordo com dados obtidos na Associacdo Nacional dos Fabricantes de Onibus
(FABUS), a producéo total de carrocerias no mercado brasileiro esta dividida entre 4
segmentos (Urbano, Rodoviario, Intermunicipal e Micro). A competicdo esta centrada
entre sete empresas no mercado (MARCOPOLO, CIFERAL, COMIL, INDUSCAR,
IRIZAR, NEOBUS e MASCARELLO). Ao analisar dados relativos a producédo de
carrocerias de 6nibus no mercado brasileiro no periodo de 2006 a 2008, percebe-se
gue a demanda apresentou crescimento de 28,81%. No ano de 2009, entretanto, o
mercado apresentou retracdo, e a producao caiu 26,7% em relacdo a 2008. A partir
de 2010, o mercado retomou o crescimento em vendas e, desde entdo, manteve-se
estavel, apresentando reduzidas variacdes. Na comparacdo dos anos de 2012 e
2013, por exemplo, percebe-se um aumento de 0,45% na producéo de veiculos. Na
Tabela 2 sédo evidenciados os dados referentes a producao de carrocerias de 6nibus
no periodo de 2006 a 2013, de acordo com a FABUS.
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Tabela 2: Producao de carrocerias de 6nibus no mercado brasileiro

Ano Mercado Interno (un.) Mercado Externo (un.) Total (un.)
2013 28.596 4.097 32.693
2012 28.319 4.229 32.548
2011 31.554 3.977 35.531
2010 28.035 4.563 32.598
2009 20.990 3.903 24.893
2008 25.109 6.422 31.531
2007 21.902 6.337 28.239
2006 18.372 6.106 24.478

Fonte: Associacdo Nacional dos Fabricantes de Onibus (FABUS).

Esse cenario de reduzida variacdo no crescimento do mercado a partir do ano
de 2010 sugere aumento na competicdo entre as empresas que atuam no setor.
Entende-se que para apresentar crescimento, uma empresa deve obter parte da
participacdo de mercado de outra empresa competidora. Nesse sentido, verifica-se
que € importante que as organizacdes busquem otimizar a utilizacdo dos seus
recursos, pois se torna mais dificil obter economia com ganhos de escala,
considerando aumento do volume de producdo e vendas devido ao cenario do
mercado atual. Tais dados reforcam a importancia da presente pesquisa, pois a
necessidade de utilizar os recursos da melhor forma demonstra a relevancia de
aumentar a eficiéncia da empresa.

Com os dados obtidos na FABUS, efetuou-se o calculo da participagdo de
mercado (market-share) da empresa estudada. Também se fez uma segregacéo dos
itens produzidos por segmento na organizacao analisada. Os dados sao expostos na
Tabela 3:

Tabela 3: Producdo por segmento da empresa pesquisada

Ano Urbano Rodoviario  Micro Intermunicipal Total Total Market-
empresa mercado  Share

(un.) (un.)

2013 1.256 1.128 444 498 3.326 32.693 10,17%
2012 1.475 932 474 450 3.331 32.548  10,23%
2011 1.659 1.153 661 645 4.118 35531 11,59%
2010 1.391 903 574 377 3.245 32.598 9,95%
2009 1.255 685 434 278 2.652 24,893  10,65%
2008 1.360 776 548 391 3.075 31.531 9,75%
2007 1.126 739 414 360 2.639 28.239 9,34%
2006 905 782 307 227 2.221 24.478 9,07%
TOTAL 10.427 7.098 3.856 3.226 24.607 242.511 =

Fonte: Associacdo Nacional dos Fabricantes de Onibus (FABUS).
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Ao analisar a Tabela 3, é possivel observar que o principal segmento de
atuacao da empresa é o urbano, com 10.427 unidades produzidas e comercializadas
no periodo de 2006 a 2013. Em segundo lugar, observa-se o segmento rodoviario,
com 7.098 unidades produzidas e comercializadas no mesmo periodo. Os volumes
de producao e vendas seguem com 0 segmento micro e intermunicipal, com 3.856 e
3.226 unidades produzidas e comercializadas respectivamente.

Ao analisar a quota de mercado (market-share) da empresa estudada,
percebe-se um aumento nos indices considerando-se o periodo de 2006 a 2009. No
ano de 2006, a empresa tinha uma participacao de 9,07% no mercado de montagem
de carrocerias de 6nibus. No ano de 2009, a cota de mercado da organizacéo
aumentou para 10,65%. No entanto, em relacdo aos ultimos anos (2011, 2012,
2013), percebe-se que a empresa reduziu sua participacdo de mercado, visto que
em 2011 seu market-share foi 11,59% e no ano de 2013 foi de 10.17%. Tal reducéo
reforca a necessidade de otimizar a utilizacao dos recursos.

Entende-se que 0 cenario exposto apoia a justificativa da presente pesquisa,
tendo em vista que a medicdo efetuada através da analise envoltéria de dados
(DEA) pode apontar informacdes para que sejam definidas metas de melhoria na
empresa. A DEA ndo indica apenas a posicdo das unidades de andlise (DMU’s)
eficientes e ineficientes, mas também fornece um parametro para o aumento do
desempenho das empresas ineficientes através do benchmark efetuado. (COOK;
SEIFORD, 2009). Nessa perspectiva, entende-se que as informacbes geradas por
esta pesquisa podem auxiliar os gestores da organizacdo na tomada de decisdes
quanto a melhorias na utilizacdo dos recursos para aumento da competitividade.
Através de alvos e folgas que séo fornecidos pela aplicacdo da técnica DEA, torna-
se possivel que o gestor estabeleca metas de melhorias para utilizacdo dos recursos
em cada unidade de contexto de andlise investigada.

Com base nos argumentos apresentados, percebe-se que € relevante
desenvolver um trabalho que avalie os efeitos da implementacdo da modularizacéo
de produtos sobre a eficiéncia da organizacdo. As informacdes geradas por essa
analise podem suportar a tomada de decisfes estratégicas pelos gestores da
empresa. Entende-se, também, que esta pesquisa apresenta importantes
contribuicbes para a industria de montadoras de carrocerias de 6nibus, ja que a

necessidade de customizagdo de produtos torna o processo complexo, motivo pelo
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qual é preciso controlar e analisar constantemente a eficiéncia quanto a utilizacado
dos recursos empregados. Além disso, este trabalho pode contribuir para a
sociedade, podendo ser utilizado como auxilio em novos estudos voltados a analise
de eficiéncia em outras empresas que implantaram ou pretendem implementar a

modularizagdo. Na préxima secao, apresenta-se a estrutura deste trabalho.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este estudo esta organizado em sete capitulos. No primeiro, apresenta-se a
contextualizacdo do tema e abordam-se alguns aspectos relacionados a
modularizagdo, eficiéncia e andlise envoltéria de dados (DEA), com o intuito de
sustentar a questdo de pesquisa. Nesse capitulo introdutério também sé&o
evidenciados o objeto de estudo e o problema de pesquisa, bem como o objetivo
geral e os objetivos especificos, seguidos da relevancia da pesquisa para 0os meios
académico e empresarial.

No segundo capitulo evidencia-se o referencial tedrico referente ao tema de
pesquisa, fazendo uma revisdo bibliografica que aborda os principais tépicos
relevantes ao tema e ao objeto de estudo. O terceiro capitulo apresenta a
metodologia da pesquisa, a qual esta dividida em: delineamento da pesquisa,
método de trabalho, projeto do modelo DEA, procedimento de coleta de dados,
refinamento do modelo da andlise envoltéria de dados (DEA), procedimentos de
analise de dados e delimitacdes do trabalho.

No quarto capitulo contextualiza-se a empresa estudada, contemplando a
caracterizagdo de seus produtos e processos e um breve histérico da
implementagdo da modularizacdo na organizacdo. No capitulo cinco, efetua-se as
analises das eficiéncias. Primeiramente, sédo analisados e caracterizados os efeitos
da modularizacdo sobre a Engenharia de Produtos, e posteriormente sobre o
Processo Produtivo. No capitulo cinco também se apresenta os testes estatisticos
propostos (ANOVA e validagcao dos pressupostos da ANOVA) para verificar se existe
diferenca significativa entre as médias de eficiéncia do periodo anterior a
modularizacéo e do periodo posterior a modularizacédo. Finalmente, sdo realizadas

andlises para quantificar os efeitos observados por meio da verificagdo do impacto
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causal nas séries temporais. As séries temporais podem ser entendidas, neste
trabalho, como escores de eficiéncia calculados pela DEA.

O capitulo seis contempla a discussdo dos resultados obtidos e busca
evidenciar as contribuicdes da presente pesquisa sob o ponto de vista da teoria e
sob a Otica da empresa. Por fim, no sétimo capitulo, sdo apresentadas as
conclusdes e consideragdes finais do estudo, seguidas de sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para promover a estruturacdo da pesquisa, apresenta-se o referencial teorico
com a descricdo dos conceitos de modularizacao, produtividade, eficiéncia técnica,
analise envoltéria de dados (DEA), pressupostos para utilizacdo da ANOVA e
Andlise da Variancia (ANOVA). Também sdo evidenciados conceitos relativos as

analises de séries temporais que serdo utilizadas nesta dissertacao.

2.1 MODULARIZACAQO: CONTEXTO E DESDOBRAMENTOS

A variedade dos produtos ofertados pelas empresas tem aumentado ao longo
do tempo. Existem muitas razfes para esse aumento, tais como: demanda dos
clientes por novas funcdes e caracteristicas dos produtos, diferentes necessidades
regionais, elevado numero de segmentos de mercados com diferentes necessidades
e especificacdes de certificacdo, surgimento de novos materiais e tecnologias,
competicdo acirrada entre fabricantes e varejistas para diferenciar seus produtos,
desejo dos consumidores por produtos exclusivos, entre outros. (SALVADOR,;
FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002; ELMARAGHY et al., 2013).

Esse cenario, no entanto, pode aumentar os custos, reduzir as margens de
lucro e contribuir para a reducdo do desempenho operacional. (JOHNSON, 2003;
PATEL; JAYARAM, 2014). O desempenho operacional refere-se a resultados
relativos aos custos operacionais, a eficiéncia global da empresa, a qualidade dos
produtos, ao volume de producdo e a gestdo de entregas. (PATEL; JAYARAM,
2014). No ambiente organizacional, gerir a utilizacdo dos recursos de forma eficiente
€ importante para aumentar a produtividade e alcancar e manter a vantagem
competitiva de forma sustentavel. (CHEN; LIAW, 2001; ELMARAGHY et al., 2013).

Do ponto de vista da empresa, entende-se que existe um trade-off entre
aumento da variedade de produtos e desempenho operacional. Esse trade-off pode
ser minimizado com a utlizacdo da modularizagdo. (SALVADOR; FORZA;
RUNGTUSANATHAM, 2002). A modularizacdo € essencial para aumentar a
possibilidade de variedade de produtos (PATEL; JAYARAM, 2014), pois tem como

principio basico planejar, desenvolver e produzir componentes com capacidade de
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gerar combinagdes que permitam formar uma ampla variedade de produtos finais.
(STARR, 1965; SALVADOR; FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002).

Langlois (2002) descreve a modularizacdo como um conjunto geral de
principios para gestdo da complexidade. O conceito de complexidade deste trabalho
€ o descrito por Simon (1962). Para Simon (1962, p. 468):

um sistema complexo é composto por um grande numero de partes que
interagem de uma forma ndo simples. Em tais sistemas, o todo é mais que a
soma das partes, ndo no sentido metafisico final, mas no sentido pragmatico
importante, visto que dada as propriedades das partes e as leis da sua
interagéo, nao se trata de uma questéo trivial para inferir as propriedades do
conjunto.

Persson e Ahlstrom (2006) argumentam que uma das principais
caracteristicas da complexidade é a incerteza estrutural em termos de diferenciacao
e interdependéncia do sistema. Diferenciacdo € o numero de elementos variados, e
interdependéncia é o grau de relacédo entre os elementos.

Nesse sentido, a modularizacdo auxilia no planejamento e na concepcéao de
produtos complexos por meio da decomposicdo do produto em subsistemas
menores, que podem ser projetados de forma independente, porém mantendo o
objetivo funcional do produto final. (BALDWIN; CLARK, 1997; LANGLOIS, 2002). A
eficacia da modularizacdo depende dos critérios utilizados na decomposicdo do
sistema em modulos, pois no momento da modularizacdo cada modulo deve ter
suas entradas e saidas com as devidas interfaces definidas. (PARNAS, 1972).

O numero de componentes distintos que compdem o produto é uma das
medidas levadas em consideracédo para determinar o nivel de complexidade de um
produto. (PAHL; BEITZ, 1996; PERSSON; AHLSTROM, 2006). Outra medida
considerada € o numero de interfaces entre os componentes. (PERSSON;
AHLSTROM, 2006). Nessa perspectiva, Persson e Ahlstrom (2006) argumentam que
um automovel pode ser considerado um produto complexo, pois pode ser composto
por aproximadamente 10.000 pecas e possuir diversos sistemas, com diferentes
funcionalidades e localizados em diferentes moédulos. Nesse sentido, entende-se
gque como os Onibus (objeto de estudo desta dissertacdo) possuem um elevado
namero de subsistemas e componentes inter-relacionados, sdo bons exemplos de
sistemas complexos. (SUSHANDOYO; MAGNUSSON, 2012). Napper (2014)
destaca que o projeto e a fabricagdo de uma carroceria de 6nibus também podem
ser considerados processos complexos.
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Starr (1965) articulou o conceito de produgdo modular em um artigo pioneiro
publicado na Harvard Business Review. O artigo pode ser considerado uma evolucao
do livro Product Design and Decision Theory. (STARR, 1963). O conceito de produgé&o
modular criou oportunidade para a customizacdo em massa (AGRAWAL et al., 2013;
CABIGIOSU; ZIRPOLI; CAMUFFO, 2013), para o0 aumento da flexibilidade e para a
melhoria da eficiéncia operacional e serviu como direcionador para a desintegracao
vertical das cadeias de abastecimento. (GUPTA; ROTH; STARR, 2007). Starr (1965)
também descreve que a tendéncia do aumento da variedade de produtos reforca o
conceito de producdo modular que, aliada & automacdo dos processos, pode
proporcionar eficiéncia operacional sem elevacao de custos.

Persson e Ahlstrom (2006) exemplificam a utilizacdo da modularizacdo no
Walkman, lancado pela Sony em 1979. A Sony criou mais de 160 variacbes do
Walkman, misturando e combinando componentes modulares em alguns projetos de
produtos basicos. Outro exemplo sdo os automoveis da Volvo, empresa que oferece
mais de um milhdo de variantes de veiculos. A organizacdo produz cinco modelos a
partir de uma plataforma de producéo, sendo eles disponiveis em 14 cores, com 9 tipos
motores, 5 alternativas de transmissao, 22 tipos de acabamento interior e 9 variagcdes
de rodados. (BASK et al., 2011). Nesse sentido, Sushandoyo e Magnusson (2012)
destacam que a Volvo utiliza a modularizacdo como estratégia em nivel de sistema,
compartilhando componentes entre os produtos. Dessa forma, concentra esforcos
tecnoldgicos para solucionar os problemas em nivel de subsistemas e componentes.

Na industria de caminhdes, a Scania tem utilizado com sucesso a estratégia
de modularizacdo aliada a melhoria continua desde os anos 1980. (PERSSON;
AHLSTROM, 2006; SUSHANDOYO; MAGNUSSON, 2012). Cada caminhdo da
Scania é construido em quatro grandes modulos: motor, transmissdo, cabine e
chassi. A meta da empresa € padronizar esses mddulos de tal forma que qualquer
tamanho de modulo possa ser montado em conjunto com todos os tamanhos dos
outros modulos. Por exemplo, cada um dos trés diferentes tipos de cabine pode ser
combinado com qualquer tamanho de motor (ha quatro tamanhos diferentes de
motor). Isso é possivel através das interfaces de médulos padronizados, nesse caso
particular, localizando os suportes de fixacdo em lugares idénticos nos trés projetos
de produto, de modo a possibilitar todas as variacbes de tamanhos de motor. Cada
um dos principais médulos foi dividido em modulos menores e independentes. Ao

fazer pequenas alteracfes apenas em alguns desses modulos menores, torna-se
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possivel alterar o desempenho de todo o caminhdo. (PERSSON; AHLSTROM,
2006). A exemplificacdo da modularizagdo da cabine do caminhdo da Scania esta

ilustrada na Figura 4:

Figura 4: Modularizacdo da cabine do caminhdo da Scania
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Fonte: Ericson e Erixon (1999, p. 6).

Usando a estratégia de modularizacdo, a empresa pode criar caminhdes
personalizados para o cliente individual e ainda manter economias de escala na
fabricacdo com a reducdo do numero de componentes e simplificacdo da manufatura.
(PERSSON; AHLSTROM, 2006; SUSHANDOYO; MAGNUSSON, 2012). Com a
modularizacéo, a Scania diminuiu 0 numero de pecas (part numbers), simplificando o
projeto e a fabricacdo dos caminhdes. Os efeitos da reducéo de pecas na construcéo

da cabine dos caminhdes da Scania sao sintetizados no Quadro 3:

Quadro 3: Pecas e combinacdes possiveis com a modulariza¢ao

Componente Antes da Depois da
modularizacdo | modularizagdo
Pecas de chapa metalica 1.400 380
Pecas de montagem de interiores 1.800 600
Pecas do teto 7 3
Pecas frontais 8 3
Pecas nas portas 12 8
Para-brisas 3 1
Ferramentas de chapa metélica 1.600 280

Fonte: Erixon (1998).
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Apesar dos beneficios relatados, foram identificados estudos (ABERNATHY;
UTTERBACK, 1978; ULRICH, 1995; MILLER; ELGARD, 1998; BALDWIN; CLARK,
1997; BALDWIN; CLARK, 2000; SAKO; MURRAY, 2000; HUANG,; LI, 2008) que
oferecem diferentes conceitos e classificacdes para a modularizagdo. N&o obstante
essas tentativas, percebe-se que permanecem duvidas (MILTENBURG, 2003) e que
ainda ndo existe uma conceituacdo universalmente aceita sobre o tema. (ERICSON,;
ERIXON, 1999; STARR, 2010). Diante disso, sao utilizadas, neste trabalho, as
seguintes definicbes conceituais (Quadro 4):

Quadro 4: Definicdes conceituais

Termo Definicdo conceitual Autor(es)
E uma estratégia para gestdo da variedade BALDWIN; CLARK, 1997

Modularizacdo | de produtos e variabilidade dos processos BALDWIN; CLARK, 2003;
gue pode ser implantada nas organiza¢fes HUANG,; LI, 2008
E a unidade funcional com interfaces MILLER; ELGARD, 1998;

Madulo padronizadas que permitem ser combinadas MIKKOLA; GASSMANN, 2003;
para compor produtos CAMPAGNOLO; CAMUFFO, 2010.
Sao as conexdes que permitem que 0s BALDWIN; CLARK, 1997;

Interfaces modulos se conectem, se ajustem e se MILTENBURG, 2003;
comuniquem CHEN; LIU, 2005.

E a estrutura em que 0s componentes ULRICH, 1995;

Arquitetura funcionais do produto sdo dispostos em SALVADOR; FORZA;

Modular partes fisicas, de modo a ocorrerem as RUNGTUSANATHAM, 2002;
interacdes entres as partes através das ULKU; SCHMIDT; DIMOFTE, 2012
interfaces
Sao as abordagens referentes a SAKO; MURRAY,1999;

Modularidade fragmentagédo da estratégia de modularizacdo | SAKO; MURRAY, 2000;

PANDREMENOS et al., 2009

Fonte: Elaborado pelo autor com base nas pesquisas.

Apés a apresentacdo da modularizacdo como estratégia, sdo descritos, nas
proximas secfes, 0s conceitos referentes a moédulos e interfaces, arquitetura

modular e modularidade.

2.1.1 Médulos e Interfaces

Mddulos podem ser entendidos como unidades funcionais com interfaces
padronizadas que permitem uma variedade de combinagcbes para composi¢cao de
produtos. (MILLER; ELGARD, 1998; MIKKOLA; GASSMANN, 2003). Os mddulos

sdo especificados para permitir uma variedade de configuracbes sem perder a
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funcionalidade. (MIKKOLA; GASSMANN, 2003). Nessas configuracdes, cada
modulo se comunica e interage com outros moédulos por meio de interfaces
padronizadas. (CAMPAGNOLO; CAMUFFO, 2010). No desenvolvimento de
produtos, o produto € decomposto em modulos, os quais podem ser desenvolvidos
independente e simultaneamente pela propria organizagdo ou por empresas
diferentes, mantendo as interfaces padrao. (BALDWIN; CLARK, 2000).

Pahl e Beitz (1984) e Miller e Elgard (1998) sugerem propriedades que podem
diferenciar um modulo do outro a partir da exploracdo da nocdo da funcdo do
modulo, classificando-os em mddulos basicos, auxiliares, especiais e adaptativos.

Essa classificacao esta ilustrada na Figura 5:

Figura 5: Classificacao dos tipos de modulos

FUNCAO GERAL
DAS VARIANTES

FUNCOES FUNCOES FUNCOES FUNCOES
BASICAS - AUXILIARES ESPECIAIS ADAPTATIVAS
) FuncBes Fungdo ! »
Funcbes comuns localizadas ou ! !complementar; Puncéo de

no produto ou

: d agrupadas no adaptagdo a |
i familia de :

' no produto ou !

produto ou familia! familia de outros sistemas
produtos de produtos ! produtos | e
MODULOS MODULOS MODULOS MODULOS
BASICOS AUXILIARES ESPECIAIS ADAPTATIVOS

Fonte: Adaptado de Miller e Elgard (1998).

Os modulos basicos implementam fungdes que sdo comuns nos produtos ou
em toda a familia de produtos. Os modulos auxiliares implementam funcodes
localizadas ou agrupadas no produto ou na familia de produtos. Os modulos
especiais complementam fun¢des especificas de tarefas que ndo precisam aparecer
em todas as variantes do produto. Por fim, os mddulos adaptativos implementam
funcdes relacionadas a adaptacdo a outros sistemas e a condicbes marginais.
(MILLER; ELGARD, 1998; SALVADOR; FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002).



48

No que se refere as interfaces, entende-se que sdo as conexdes entre 0S
modulos (BALDWIN; CLARK, 1997; MILTENBURG, 2003), ou seja, elementos que
permitem que os modulos se conectem, se ajustem e se comuniquem. (CHEN; LIU,
2005). A especificacao, a padronizacdo e a simplificacdo das interfaces auxiliam a
administracdo da variedade de produtos no projeto e na producdo de produtos.
(PERSSON; AHLSTROM, 2006). Nesse sentido, Sanchez (2000) efetua uma

classificacdo das interfaces, conforme Quadro 5:

Quadro 5: Classificacdo das interfaces

Classificacdo Funcéo

Interface de conexao Especifica como 0s componentes se conectam entre si

Interface volumétrica Especifica o volume de espac¢o ocupado por um componente

Interface de Especifica como o0 componente é conectado e desconectado

transferéncia

Interface de controle Especifica como é feita a troca de informac8es que indicam o desgaste do
componente

Interface com o Especifica como os componentes recebem as solicitagcdes dos usuarios

usuério

Interface ambiental Especifica como o componente interage como 0 meio ambiente ou com
outros componentes

Fonte: Adaptado de Sanchez (2000).

Na secdo 2.1.2 sdo apresentados conceitos referentes a arquitetura de
produtos, além de se destacarem as diferencas entre produto modular e produto

integral.

2.1.2 Arquitetura de Produtos (Modular e Integral)

Os principios das arquiteturas de produtos foram introduzidos na literatura por
Abernathy e Utterback (1978) e posteriormente desenvolvidos por pesquisadores
como Ulrich (1995), Baldwin e Clark (1997, 2000), Robertson e Ulrich (1998),
Sanchez (2000) e Mikkola e Gassmann (2003). A arquitetura do produto € o arranjo
dos elementos funcionais de um produto em varios moédulos fisicos, incluindo o
mapeamento dos elementos funcionais aos componentes fisicos e a especificacao
das interfaces entre os componentes fisicos. A arquitetura de produto também pode
ser entendida como a estrutura em que os componentes funcionais do produto sao
dispostos em partes fisicas e a forma como ocorrem as interacdes entres as partes
atraves das interfaces. (MIKKOLA; GASSMANN, 2003; CHEN; LIU, 2005).
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Ulrich (1995) dividiu a arquitetura de produto em trés principais elementos: i) 0
arranjo dos elementos funcionais; ii) 0 mapeamento dos elementos funcionais com
0s componentes fisicos; e iii) as especificacdes das interfaces entre 0s componentes
fisicos. Conforme mostra a Figura 6, o arranjo dos elementos funcionais contempla o
mapeamento das func¢des do produto (F1 — Funcéo 1; F2 — Func¢ao 2; F3 — Funcao
3). Posteriormente, esses elementos funcionais (F1, F2, F3) devem ser conectados
aos componentes fisicos (C1 — Componente fisico 1; C2 — Componente fisico 2; C3
— Componente fisico 3). Finalmente, devem ser definidas as interfaces entre os
componentes fisicos (C1, C2, C3), ou seja, deve-se especificar como esses

componentes irdo se comunicar entre si.

Figura 6: Elementos da arquitetura de produtos
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Fonte: Ulrich (1995).

Persson e Ahlstrom (2006) exemplificam os elementos da arquitetura de
produtos da seguinte forma: em um nivel geral, a funcdo de um automoével é
transportar motorista e passageiros de um determinado ponto a outro. Tal fungéo
principal pode ser dividida em subfungdes (transportar de forma segura, com
temperatura agradavel (ar condicionado), com ambiente agradavel (som
automotivo), entre outras). O primeiro aspecto da arquitetura de produtos é que
essas diferentes subfungbes podem ser operacionalizadas por elementos
funcionais e realizadas por diferentes modulos. Como essas fungbes sédo
realizadas em componentes, o0 mapeamento dos elementos funcionais dos
componentes fisicos € o segundo aspecto da arquitetura do produto. O terceiro
aspecto da definicdo de arquitetura de produto se concentra nas interfaces. Uma
especificacdo de interface define o protocolo para as intera¢cdes priméarias através
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de interfaces dos componentes e também determina se h& uma conexao
geométrica. (ULRICH, 1995).

A arquitetura de produtos pode apresentar duas configuragcfes: arquitetura
modular e arquitetura integral. Arquiteturas modulares de produtos sao
caracterizadas por interfaces dissociadas e mapeamento de um-para-um entre as
funcBes e os componentes fisicos. Tais aspectos permitem que cada elemento de
caracterizacdo funcional possa ser alterado mudando-se apenas 0s respectivos
componentes, tornando possivel que o desempenho de cada componente seja
modificado independentemente. (ULRICH, 1995; SANCHEZ; MAHONEY, 1996).
Uma arquitetura integral inclui um complexo (ndo diferenciado) mapeamento de
elementos funcionais para componentes fisicos e interfaces acopladas e néo
padronizadas entre componentes. (MILTENBURG, 2003). Nesse sentido, o
desempenho é otimizado em nivel de sistemas, e mudancas na funcionalidade do
produto exigem altera¢des em varios componentes. (ULRICH, 1995).

Na Figura 7 é ilustrada, por meio de um produto, a diferenca entre arquitetura

modular e integral.

Figura 7: Exemplos de Computadores com arquitetura integral e modular

Arquitetura integral Arquitetura modular

Fonte: Ulrich (1995, p. 426).
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A pesquisa sobre modularizagdo tem explorado as propriedades da
arquitetura de produtos modulares, sugerindo que existem diferentes classificacdes
para essas arquiteturas. (SALVADOR; FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002). Ulrich
e Tung (1991) propdem uma classificagcdo para os tipos de arquiteturas modulares
com base nas configuragdes geométricas da arquitetura de uma familia de produtos.
A tipologia de Ulrich e Tung (1991) captura diferentes abordagens possiveis para
combinar médulos, distinguindo-os entre variantes e modulos comuns. Ulrich (1995)
propde uma tipologia que relaciona a propriedade da interface entre os modulos
como critério de classificacdo. As classificagcbes das arquiteturas de produtos
modulares sé&o ilustradas na Figura 8:

Figura 8: Classificagdes das arquiteturas modulares

Autores Critério de classificagao Classificacéo das arquiteturas de produtos modulares
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Bus modularity: Caso especial, no qual ha um
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ek realizando a fungéo de ligagdo.

Fonte: Traduzido de Salvador, Forza e Rungtusanatham (2002).

Ulrich e Tung (1991) descrevem a constituicdo da natureza do produto final e
contextualizam como as variantes de produtos podem ser obtidas com a utilizacéo

de cada classificacdo da arquitetura modular. Ulrich (1995) aborda a natureza das
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interfaces entre os componentes, explicando e classificando as interfaces entre os
modulos e produtos. Sob o prisma da gestdo, um ponto relevante para a
modularizacdo de produtos complexos se refere a necessidade de decidir o grau
adequado de modularidade.

Usando as definicbes de Ulrich (1995), Sanchez e Mahoney (1996) e
Miltenburg (2003), a tomada de decisdo quanto a arquitetura de um produto tende a
ser se ele sera modular ou integral. Ao se decidir por produtos modulares, é preciso
considerar o acoplamento entre os modulos que irdo compor o produto. Nesse
sentido, pode-se inferir que o produto modular é composto por médulos com grupos
de componentes nos quais ha um forte acoplamento entre os componentes do
modulo, mas um fraco acoplamento entre os diferentes médulos que compdem o
produto. (PERSSON; AHLSTROM, 2006). Tal definicdo permite a utilizacdo do termo
grau de modularidade. O grau de modularidade descreve o grau de acoplamento
entre os diferentes modulos de um produto. (ERENS; VERHULST, 1997). No
entanto, conforme Campagnolo e Camuffo (2009), ainda nao existe uma medida e
uma metodologia sistematica amplamente adotada que auxilie os designers e
engenheiros a aumentar a modularidade de um produto. A inexisténcia de
metodologia para medir o grau adequado de modularidade também é destacada por
Gershenson, Prasad e Zhang (2004).

A arquitetura modular de produtos oferece potencial para lidar com desafios
atribuidos a rapida mudanca tecnoldgica, que exige constantemente o lancamento
de novos produtos. (ULKU; SCHMIDT; DIMOFTE, 2012). Nessa direcéo,
Ramachandran e Krishnan (2008) propdem a utilizagdo de mddulos atualizaveis com
0 objetivo de proporcionar as empresas uma melhor gestdo na introducdo de
produtos. A atualizagcdo dos modulos (upgrade) também pode proporcionar a
reducdo da necessidade de constantes inovacdes no desenvolvimento de novos
produtos. (KRISHNAN; RAMACHANDRAN, 2011). O design modular permite a
atualizacdo de produtos a partir da substituicio de componentes ou moédulos e néo
do produto como um todo. Ulku, Schmidt e Dimofte (2012) citam o exemplo da
camera fotografica GXR da Ricoh, que possui uma lente/sensor atualizavel que pode
ser substituida por moddulos tecnologicamente avancados. A possibilidade de

atualizacao de produtos € ilustrada na Figura 9:
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Figura 9: Decisao da arquitetura de produtos

Substituicdo do moédulo
Modular /

\— Substituicado do produto
Integral

Substituicao do produto

| Intervalo de atualizagao |

Rendimento inicial Atualizacéo

Fonte: Adaptado de Ulku, Schmidt e Dimofte (2012).

Dessa forma, entende-se que a utilizagdo da arquitetura de produtos
modulares é uma estratégia para gestdo das atividades de desenvolvimento de
produtos e de sistemas de producdo complexos, apresentando implicacfes desde a
engenharia de projetos até a estratégia de negécios. (MIKKOLA; GASSMANN, 2003;
FREDRIKSSON, 2006). Na préoxima secdo, discutem-se conceitos relativos as
abordagens da modularidade.

2.1.3 Abordagens da Modularizacéo

As empresas podem conseguir vantagens significativas com a adoc¢ao da
estratégia de modularizacdo, que pode ser implementada em todos 0s processos da
organizacdo ou ser usada para atender necessidades especificas, que dependem do
tipo de abordagem adotada. (BORJESSON, 2009). Na literatura (SAKO; MURRAY,
1999; SAKO; MURRAY, 2000; PANDREMENOS et al., 2009), verifica-se que a
modularizacdo geralmente é classificada em trés tipos de abordagens: i)
modularidade de projeto; ii) modularidade de producdao; e iii) modularidade de uso.

Além desses trés tipos de modularidade (projeto, producdo e uso),
recentemente 0s conceitos tém sido aplicados em outras trés abordagens:
modularidade organizacional (CAMPAGNOLO; CAMUFFO, 2009; CHENG, 2011;
KUMAR; CHATTERJEE, 2013; CIRAVEGNA; ROMANO; PILKINGTON, 2013),
modularidade em servicos (JOO, 2009; MOON et al., 2010; BASK et al, 2010;
GEUM; KWAK; PARK, 2012) e modularidade ambiental. (MUKHOPADHYAY;
SETOPUTRO, 2005; LI et al., 2008; TSENG; CHANG; CHENG, 2010; AGRAWAL,;
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ULKU, 2013).
modularidade de projeto e produgéo, que sao o foco desta dissertagéo. Os conceitos

Nas proximas secles, apresenta-se 0s conceitos relativos a
das demais abordagens (uso, organizacional, servicos e ambiental) nao seréo

apresentados pois ndo fazem parte do escopo do trabalho.

2.1.3.1 Modularidade de projeto

A modularidade de projeto refere-se a forma pela qual o design do produto &
decomposto em diferentes partes ou modulos. (CABIGIOSU; ZIRPOLI; CAMUFFO,
2013). Quanto a funcionalidade, a modularidade de projeto trata as fronteiras entre
0s niveis de sistemas, subsistemas, modulos e componentes que, integrados,
formam o produto completo. Ela ainda proporciona a concepcdo de modulos por
(HSUAN, 1999; MORRIS; DONNELLY, 2004;

GIMENEZ, 2008). A Figura 10 exemplifica os niveis de modularizacdo aplicados na

fornecedores especializados.

indUstria automobilistica:

Figura 10: Niveis de modularizacdo aplicados a industria automobilistica
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Fonte: Adaptado de Hsuan (1999) e Gimenez (2008).
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De acordo com Hsuan (1999), o nivel de componente é considerado o nivel
mais baixo da modularizagcdo (representado por pegas como resisténcias,
condensadores, conectores, etc.). No nivel de médulo existe uma combinacéo de
diferentes partes do nivel de componente (por exemplo, o controlador de um
limpador de para-brisa € produzido com um conjunto de componentes elétricos como
capacitores, transistores, chips semicondutores, etc.). Os subsistemas sao
personalizados para um determinado sistema. No caso da industria automobilistica,
existem diversos fornecedores que desenvolvem e fabricam maodulos especificos
dedicados a uma determinada linha de carros. Por fim, os sistemas podem ser
entendidos como os produtos em si, como por exemplo, automoveis, avides,
computadores, televisores, entre outros. (HSUAN, 1999).

Campagnolo e Camuffo (2010) descrevem a modularidade de projeto em
trés perspectivas, no que tange a arquitetura de produto: i) perspectiva funcional; ii)
perspectiva do ciclo de vida do produto; e iii) perspectiva mista. A perspectiva
funcional estuda o projeto do produto sob o ponto de vista de arquitetura técnica, e
contempla a relacdo, as funcdes e as ligacdes (interfaces) entre os modulos. A
perspectiva do ciclo de vida do produto inclui estudos sobre o projeto do produto sob
0 ponto de vista do processo, e contempla todas as fases do ciclo de vida do produto
(concepcdo, desenvolvimento, producdo, utilizacdo, operacdo e descarte/
reutilizacdo). A perspectiva mista contempla ambas as perspectivas (funcional e de
ciclo de vida), utilizando-as de forma conjugada. (FIXSON, 2003).

Para criar uma estratégia de modularizacdo bem sucedida, uma empresa deve,
inicialmente, concentrar-se na fase de projeto (MACDUFFIE, 2013), pois mudancas
substanciais no desenvolvimento de produtos devem ser consideradas para se obter
0os beneficios da modularizacdo. (PERSSON; AHLSTROM, 2006). No Quadro 6,
descrevem-se 0s beneficios da modularidade de projeto encontrados na literatura.

Quadro 6: Beneficios da modularidade de projetos

Beneficios Referéncias

Reducéo do ndmero de componentes no projeto de | CHAKRAVARTY; BALAKRISHNAN, 2007
produtos

Reducéo de custos gerais de projeto HOPP; XU, 2005; THOMAS; WARSING, 2007

Maior flexibilidade no projeto de produtos DU; JIAO; CHEN, 2013

Possibilidade de atualizacdo dos mé6dulos (upgrade), | RAMACHANDRAN,; KRISHNAN 2008;
0 que pode diminuir a necessidade de constantes | KRISHNAN; RAMACHANDRAN, 2011
lancamentos de produtos

Reducéo do lead time de projeto JONEJA; LEE, 2007

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da pesquisa.
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2.1.3.2 Modularidade de producéo

A modularidade de producédo surgiu como diferencial competitivo na década
de 1960, visando a aperfeicoar a montagem final do produto, a facilitar sua
fabricacédo e a permitir o aumento de variedade sem o incremento de custos. (SAKO;
MURRAY, 2000; CARNEVALLI; VARANDAS JUNIOR; CAUCHICK MIGUEL, 2011).
Para Pandremenos et al. (2009), a modularidade de producéo € a capacidade de
combinar varios componentes em modulos, que podem ser montados fora da linha
de montagem (na empresa ou terceirizados) e, posteriormente, utilizados na
montagem final dos produtos. Esses conceitos séo ilustrados na Figura 11, adaptada
do artigo seminal de Starr (1965):

Figura 11: llustragdo da modularidade de Producéo

/4 Médulo
P
= Configuracées dos produtos
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Combinagées
3 Adigao de variedade
Pegas - para o mercado
= R
— .
=l By 1 9
= Eﬁé
e —
|
PROCESSO DE MANUFATURA > 1
I

Fonte: Starr (1965).

Starr (1965) argumenta que a modularidade de producdo pode satisfazer a
necessidade de variedade de produtos. Nesse sentido, o autor destaca que, ao
atender as solicitagbes de mercado, uma empresa desenvolve um amplo portfélio de
produtos, o0 que aumenta a complexidade de producdo. Esse aumento de
complexidade leva a queda de produtividade. Ao usar a modularizacao, a organizacao
pode produzir um namero restrito de pecas, que podem ser combinadas de modo a
aumentar a possibilidade de configuracbes de produtos, adicionando variedade ao

mercado sem aumentar custos e sem prejudicar o desempenho da producao.
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A propria nog¢do da modularidade de producgéo foca o sistema de manufatura
e nao o processo de desenvolvimento de produtos, pois se refere a forma com que
os recursos de fabricacéo (linhas de producao, estoques, equipamentos, processos
etc.) sdo configurados para alcancar a eficiéncia e eficacia na producédo. Dessa
forma, a modularidade de producdo pode permitir a terceirizagdo ou, mais
amplamente, uma reconfiguragcéo da cadeia de abastecimento. (SALVADOR, 2007).

Baldwin e Clark (1997) indicam que a industria automobilistica parece ser
um dos ambientes mais adequados para o estudo da modularidade de producéo. Tal
fato é motivado, principalmente, pela grande necessidade de variagdo de produtos
no segmento, pelos esforcos para personalizar os automéveis (DORAN, 2004) e
pela possibilidade de terceirizar mdédulos completos. (FREDRIKSSON, 2006).

Dentre os avanc¢os alcancados com a modularizacdo esta o fato de que em
algumas empresas (Hyundai e Volkswagen, por exemplo) os mddulos sao pré-
montados pelos fornecedores e entregues no tempo e na sequéncia necessarios na
linha de producdo e na montagem final dos automodveis, em um processo
denominado JIS (just in sequence). (KANG, 2001). Do ponto de vista gerencial, o
raciocinio que concerne a projetar e operar um sistema de montagem modular
implica uma coordenacao planejada por varios mecanismos. A implementacao deve
ser considerada um processo de melhoria continua, para que, dessa forma, a
empresa possa desenvolver constantemente a modularizacdo de forma estratégica,
a fim de maximizar os beneficios obtidos. (FREDRIKSSON, 2006). No Quadro 7 séo

descritos beneficios da modularidade de projeto encontrados na literatura.

Quadro 7: Beneficios da modularidade de producdo

Beneficios Referéncias
Reducéo do lead time de producéo JONEJA; LEE, 2007
Aumento da flexibilidade nos sistemas de fabricacéo ZENG; ZHOU, 2007;

PATEL; JAYARAM, 2014

Facilidade de substituicdio de modulos defeituosos e | SOSA; MIHM; BROWNING, 2013;
desgastados ULRICH, 1995

Aumento na eficiéncia e na produtividade STARR, 1965, 2010;
SUSHANDOYO; MAGNUSSON, 2012;
PATEL; JAYARAM, 2014

Reducéo de custos de fabricacdo ZENG; ZHOU, 2007;
SONG; KUSIAK, 2010;
PATEL, JAYARAM, 2014

Simplificacdo no fluxo de informacgbes e otimizacdo nos | ERIXON; VON YXKULL;
processos de compra, armazenamento e distribuicdo de | ARNSTROEM, 1996
materiais

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da pesquisa.
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2.1.4 Estudos sobre Mensuracao dos Efeitos da Modul  arizagao

A literatura aponta a necessidade de pesquisas que testem empiricamente 0s
beneficios esperados com a utilizagdo da modularizacdo. (BOER; HANSEN, 2014).
Nesse sentido, Salvador, Forza e Rungtusanatham (2002) conduziram um estudo de
caso multiplo para avaliar as relagdes entre modularizacdo de produto, nivel de
variedade de produtos, volume de producéo e desempenho operacional dentro de
uma determinada familia de produtos. Os resultados encontrados pelos autores
sugerem que a utilizacdo da modularizacdo ajuda a maximizar o desempenho
operacional e a atenuar o trade-off entre variedade de produtos e desempenho
operacional.

Worren, Moore e Cardona (2002) realizaram um estudo multicaso
entrevistando 20 executivos de empresas de eletrodomésticos dos Estados Unidos e
Reino Unido e concluiram que existe uma relagéo positiva entre a modularizacéo de
produto e a melhoria do desempenho financeiro das empresas.

Outras pesquisas procuram capturar a percepcdo dos gestores sobre o0s
efeitos da modularizacdo. Lau Antonio, Yam e Tang (2007) expdem que 0s gestores
entendem a modularizagdo como um fator que influencia positivamente o
desempenho de entrega, a flexibilidade e o atendimento ao cliente. Lau Antonio,
Richard e Tang (2009) citam resultados similares demonstrando que a
modularizacdo de produtos aumenta o nivel de inovacao e flexibilidade e também
proporciona um melhor nivel de atendimento ao cliente.

Danese e Filippini (2010; 2013) corroboram o acima exposto ao apontar que
0s gestores percebem que a modularizacdo de produtos afeta direta e positivamente
o tempo de desenvolvimento de novos produtos e o desempenho individual de cada
produto. Por sua vez, Jacobs et al. (2011) identificaram que 0s gestores percebem
que a modularizacdo de produto impacta positivamente o processo, a agilidade e o
desempenho de fabricagéo.

Persson e Ahlstrom (2006), no entanto, destacam que além dos beneficios
obtidos com a adocdo da estratégia de modularizacdo as empresas também
precisam analisar possiveis efeitos negativos, dentre 0os quais se pode citar: i) a
necessidade de eliminar interdependéncias funcionais para modularizar pode
afetar negativamente o desempenho global do produto. (ULRICH, 1995; LIU;

WONG,; LEE, 2010); ii) a concorréncia no setor também pode ser afetada quando a
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arquitetura integral dos produtos torna-se modular. Nesse caso, a separacao dos
produtos em médulos os torna mais propensos a copias ou a producdo de pecas
intercambiaveis por parte de concorrentes que ndo poderiam produzir o produto
integral. (ETHIRAJ; LEVINTHAL; ROY, 2008); iii) para transformar um produto
projeto em modular, é necessario remodela-lo, o que requer tempo de
desenvolvimento e custos adicionais. (PANDREMENOS et al., 2009); iv) algumas
competéncias da empresa precisam ser repassadas a fornecedores.
(PANDREMENOS et al., 2009).

Na proxima secgdo, contextualizam-se conceitos referentes a eficiéncia e
apresentam-se 0s métodos mais utilizados para o calculo de eficiéncia.
Posteriormente, discutem-se aspectos relacionados a analise envoltéria de dados,

que € a técnica utilizada neste trabalho.

2.2 ANALISE DA EFICIENCIA

Os termos produtividade e eficiéncia sdo utilizados com frequéncia nas
empresas e na literatura. (COELLI et al.,, 2005; VON GILSA, 2012; CUMMINS;
WEISS, 2013; BARTELSMAN; HALTIWANGER; SCARPETTA, 2013; SOUZA,
2014). Para Coelli et al. (2005) eficiencia e produtividade frequentemente sé&o
abordadas como sinbnimos, mas nao tem o mesmo conceito. Em geral, a eficiéncia
representa o aproveitamento dos recursos (o que foi produzido com determinados
recursos comparado com o que poderia ter sido produzido com 0S mesmos
recursos), ou seja, refere-se a capacidade da empresa de minimizar custos e
maximizar receitas e lucro. (CUMMINS; WEISS, 2013). A produtividade se refere ao
volume de itens produzidos com uma determinada quantidade de insumos, ou seja,
compara o que foi produzido com o que foi consumido. (CUMMINS; WEISS, 2013).
Se a empresa somente analisar a produtividade, € provavel que os recursos néo
sejam utilizados adequadamente. (BARTELSMAN; HALTIWANGER; SCARPETTA,
2013). Destaca-se que os conceitos de produtividade e eficiéncia sao utilizados
nesta dissertacao.

Para ilustrar a diferenca entre eficiéncia e produtividade, Coelli et al. (2005)
consideram a explanacdo de um processo de producdo simples em que uma

Gnica entrada (X) é utilizada para produzir uma unica saida (Y). A Figura 12
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representa tal processo, facilitando a compreensao entre entradas (inputs) e

saidas (outputs).

Figura 12: Fronteiras da producao e eficiéncia técnica
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B
’
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Fonte: Coelli et al. (2005).

A fronteira da producdo representa atingir o maximo possivel de saida
(output) em relacdo a cada entrada (input) e, dessa forma, tem-se evidenciado o
estado atual da tecnologia na industria. (COELLI et al., 2005). Coelli et al. (2005)
destacam que se a empresa analisada na Figura 12 operar no ponto A, ela pode ser
considerada ineficiente, pois tecnicamente é possivel aumentar a producdo ao nivel
do ponto B sem a necessidade de aumentar as entradas (inputs).

Souza (2014) explica e exemplifica os conceitos de eficiéncia e
produtividade na Figura 12 da seguinte forma: as empresas situadas nos pontos B
e C podem ser consideradas eficientes, pois se encontram sobre a reta OF, que
representa a fronteira de eficiéncia. A empresa representada pela letra C € a mais
produtiva, pois se encontra na regido da curva em que a produtividade é a maxima
possivel. A unidade A é a Unica que esta fora da fronteira eficiente, o que leva a
concluir que a unidade néo é eficiente e, ao mesmo tempo, néo € produtiva.

Entende-se que as medidas de eficiéncia tém sido assunto de interesse em
organizacdes que buscam melhorar seu desempenho. (COOK; SEIFORD, 2009). Na
literatura, o tema da eficiéncia foi abordado inicialmente por Debreu (1951),
Koopmans (1951) e Farrel (1957). De acordo com Farrel (1957), a sistematica de
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medir a eficiéncia de uma empresa € importante para os administradores e também
para 0s responsaveis pela definicho das politicas econémicas. Para utilizar a
eficiéncia na tomada de decisédo, é necessario obter e analisar informacdes reais
guanto a essa eficiéncia e, para tal, argumentos teoricos da eficiéncia relativa de
diferentes sistemas econémicos devem ser submetidos a testes empiricos. E
relevante saber quanto um determinado setor pode incrementar em termos de
producdo sem absorver mais recursos, de modo a aumentar sua eficiéncia.
(FARREL, 1957).

Farrell (1957) argumenta que as tentativas anteriores ao seu estudo, que
procuram mostrar uma forma de célculo de eficiéncia, ndo apresentam abordagens
adequadas. Segundo Cook e Seiford (2009), dentre as abordagens inadequadas
desenvolvidas anteriormente ao estudo de Farrel (1957) estdo: a formacdo de uma
produtividade média de uma Unica entrada (ignorando todas as outras entradas) e a
construcdo de um indice de eficiéncia em que uma média de entradas € comparada
com a saida. Dessa forma, em resposta a insuficiéncia de indices separados de
eficiéncia, Farrel (1957) propds uma abordagem de analise de atividades, em que as
medidas podem ser aplicadas a qualquer organizagéo produtiva. (COOK; SEIFORD,
2009).

Nesse sentido, a eficiéncia de uma organizacédo pode ser analisada sob dois
aspectos: eficiéncia técnica (COELLI et al., 2005) e eficiéncia alocativa. (CUMMINS;
WEISS, 2013). Tais medidas também podem ser combinadas, resultando na
eficiéncia econémica total. (COOPER et al., 2007). A eficiéncia técnica é utilizada na
analise da presente pesquisa, ndo sendo objetivo do trabalho avaliar a eficiéncia
alocativa e a eficiéncia econémica total. Nesse sentido, a eficiéncia técnica esta
relacionada como a capacidade de um processo produzir uma determinada
quantidade utilizando o menor ndmero de insumos em relagdo aos demais
processos observados. (VON GILSA, 2012). Na sec¢ao 2.2.1 serdo apresentados 0s

meétodos mais utilizados para o céalculo da eficiéncia.

2.2.1 Métodos para Calculo de Eficiéncia

Medir a eficiéncia € uma tarefa importante para os gestores das empresas. As

medidas de eficiéncia auxiliam na compreensdo de fatos passados e no
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planejamento do desenvolvimento futuro das organizagdes. (KAO, 2014). As ideias
bésicas para o célculo da eficiéncia foram inicialmente desenvolvidas e aplicadas no
estudo seminal de Farrel (1957). O trabalho de Farrel (1957) aborda a eficiéncia com
base na analise da atividade dos trabalhos de Debreu (1951) e Koopmans (1951).
Posteriormente, muitas técnicas de célculo de eficiéncia foram desenvolvidas ou
modelos foram adaptados com o intuito de resolver problemas nas organizacoes.
(KAO, 2014).

Coelli et al. (2005) argumentam que as técnicas de calculo da eficiéncia
podem ser classificadas quanto a natureza dos dados e quanto ao método.
Quanto a natureza dos dados, podem ser paramétricas ou ndo paramétricas.
Quanto ao método, podem ser enquadradas como de fronteira e nao fronteira.
(COELLI et al., 2005). Para Ferreira e Gomes (2009), os métodos paramétricos
estdo relacionados a mensuracao de dados que utilizam escala de intervalo ou de
razao, suportados em parametros que partem de pressupostos para testar a
amostra. Os métodos estatisticos paramétricos supdem, ainda, uma relacao
funcional e de correlacdo entre a producao e os insumos. Os métodos de calculo
nao paramétricos sao utilizados quando os parametros violam os pressupostos da
amostra, ou seja, quando a exigéncia em relacdo aos dados utilizados na analise
€ menor.

Os métodos de néo fronteira sugerem que a eficiéncia maxima (1 ou 100%) &
conhecida. Dessa forma, a eficiéncia definida sera atingida pela unidade de analise,
cujos insumos ndo podem ser reduzidos sem que haja redugcdo também nos seus
produtos ou, ainda, cujos produtos ndo podem ser aumentados sem que se
aumentem também seus insumos. Para os métodos de fronteira, a eficiéncia maxima
€ atingida quando uma ou mais unidades de analise obtém desempenho superior as
demais unidades de andlise. Igualmente, consideram que os desempenhos das
outras unidades do conjunto analisado ndo demonstram que 0s insumos ou produtos
da unidade de andlise eficiente possam ser melhorados. (FERREIRA; GOMES,
2009). As principais técnicas de calculo de eficiéncia e produtividade e suas

respectivas classificagdes sao sintetizadas no Quadro 8:



Quadro 8: Técnicas para calculo de eficiéncia e produtividade

Técnica

Natureza

Método

Analise Envoltéria de Dados (DEA)

Nao Paramétrico

Fronteira

indice de Laspeyres Paramétrico N&o Fronteira
indice de Paasche Paramétrico N&o Fronteira
indice de Fischer Paramétrico N&o Fronteira
indice de Térnqvist Paramétrico N&o Fronteira
indice de Malmquist Paramétrico N&o Fronteira

Processo de Analise Hierarguica (AHP)

Nao Paramétrico

Nao Fronteira

Minimos Quadrados Ordinais (OLS)

Paramétrico

Nao Fronteira
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Minimos Quadrados Ordinais Corrigidos (COLS) | Paramétrico Fronteira
Analise de Fronteira Estocéstica (SFA) Paramétrico Fronteira
The Frontier Approach (TFA) Paramétrico Fronteira
Distribution Free Approach (DFA) Paramétrico Fronteira

Fonte: Adaptado de Von Gilsa (2012).

Para efetuar a analise da eficiéncia proposta neste trabalho, utiliza-se a
técnica da analise envoltéria de dados (DEA). A escolha da DEA foi suportada por
autores como Ferreira e Gomes (2009), Celen (2013), Hwang et al. (2013) e Liu et
al. (2013). Para Ferreira e Gomes (2009), existem atributos que tornam a DEA
bastante operacional, dentre os quais estdo: as relagbes entre multiplas entradas e
saidas podem ser transformadas em um anico indice de eficiéncia e ha possibilidade
de identificar economias de insumos ou aumento de producdo para as DMU’s
ineficientes se projetarem em direcao as eficientes.

A principal vantagem da DEA é gue a metodologia ndo precisa de qualquer
restricdo sobre a forma funcional da relacdo de producdo entre entradas e saidas.
Nesse sentido, as entradas e saidas a serem utilizadas no modelo DEA né&o
precisam, por exemplo, obedecer a um padrdo de unidades de medidas iguais. A
DEA também ndo requer qualquer suposicdo para a distribuicdo do termo
ineficiéncia e, como resultado, pode ser considerada um método de natureza
deterministica. Em outras palavras, todos os desvios da fronteira de eficiéncia séo
considerados sob o controle da empresa, e por isso atribuidos como ineficiéncia.
(CELEN, 2013).

Para Hwang et al. (2013), a DEA pode ser utilizada como metodologia de
apoio a deciséo para o monitoramento do desempenho em organizacdes orientadas
pela eficiéncia. No contexto académico, percebe-se que a analise envoltoria de
dados €& amplamente aceita e esta sendo constantemente desenvolvida por
pesquisadores. (LIU et al., 2013). Na secdo 2.2.2 sao descritos 0s conceitos

referentes a analise envoltéria de dados (DEA).
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2.2.2 Andlise Envoltéria de Dados (DEA)

Com base nas ideias de Farrel (1957) e na identificagcdo da necessidade de
procedimentos satisfatorios para avaliar a eficiéncia de unidades de producdo com
multiplas saidas e mdltiplas entradas, Charnes, Cooper e Rhodes (1978)
apresentaram uma metodologia que atualmente é conhecida como andlise envoltéria
de dados (DEA). A analise envoltéria de dados (DEA) é uma abordagem de
programacao nao paramétrica utilizada para medir a eficiéncia das unidades de
tomada de decisdo (Decision Making Unit) que possuem multiplas entradas e
multiplas saidas. (CHARNES; COOPER; RHODES, 1978; LIU et al., 2013; COOK;
TONE; ZHU, 2014).

A ideia original da DEA é fornecer um método que dentro de um conjunto de
unidades de tomada de decisdo (DMU) possibilite identificar aquelas que
apresentam melhores praticas e formam uma fronteira eficiente. Além disso, o
método permite medir o nivel de eficiéncia das unidades fora da fronteira de
eficiéncia e identificar pontos de referéncia a que tais unidades ineficientes podem
ser comparadas. (COOK; SEIFORD, 2009; LIU et al., 2013).

A eficiéncia relativa de cada DMU é definida como a razdo da soma
ponderada de seus produtos (outputs) pela soma ponderada dos insumos
necessarios para gera-los (inputs). (SENRA et al., 2007). Para cada DMU
considerada ineficiente, a DEA identifica um conjunto de referéncias compostas por
uma DMU eficiente que pode ser utilizada como referéncia para melhoria. (LEE; KIM,
2014). Esse procedimento é conhecido como benchmarking.

O Benchmarking pode ser entendido como um processo continuo de
avaliacdo de produtos, servicos e praticas de trabalho em relacdo aos mais fortes
concorrentes, ou em relacdo as empresas reconhecidas como lideres em suas
industrias, com o proposito de buscar parametros para estabelecer metas de
melhoria organizacional. (CAMP, 1993; SOUZA, 2014).

De acordo com Camp (1993) e Souza (2014), existem quatro tipos de
benchmarking: i) benchmarking interno; ii) benchmarking com concorrentes diretos
externos; iii) benchmarking com as melhores operag¢des funcionais externas ou
lideres da industria; e iv) benchmarking de processos genéricos. Neste trabalho,

utiliza-se o benchmarking interno, que pode ser entendido como a comparagéo de
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desempenho entre unidades ou departamentos de uma mesma organizacao.
(CAMP, 1993; SOUZA, 2014).

O benchmarking interno executado na analise envoltéria de dados (DEA)
possibilita avaliar se uma determinada DMU esta proxima ou ndo da DMU de maior
destaque, ou seja, da DMU que se encontra na fronteira eficiente. Essa avaliagdo &
atil quando sdo comparadas diversas DMU’s de um mesmo grupo ou processo. As
DMU’s de maior destaque podem fornecer informacdes importantes que possibilitam
direcionar acfes para melhoria das DMU's ineficientes. (FERREIRA; GOMES, 2009).

O modelo original da analise envoltéria de dados (DEA) proposto por
Charnes, Cooper e Rhodes (1978) e ajustado por Charnes, Cooper e Rhodes (1979)
foi aplicado em um estudo empirico desenvolvido por Charnes, Cooper e Rhodes
(1981) em escolas publicas dos Estados Unidos. Em geral, o objetivo do
pesquisador ao utilizar a DEA € minimizar 0os inputs e maximizar 0s outputs, ou seja,
reduzir os recursos empregados nas entradas e aumentar o niumero de produtos
obtidos nas saidas, melhorando a eficiéncia. (COOK; TONE; ZHU, 2014).

A escolha entre minimizar os inputs e maximizar os outputs é determinada
pela orientagdo do modelo escolhido. Se o objetivo for manter as saidas constantes
(por exemplo, o volume de producdo de determinado produto) e verificar o melhor
aproveitamento dos insumos utilizados no processo (por exemplo, matérias-primas),
o modelo deve ser orientado a entrada (input). No entanto, se o objetivo € manter os
consumos dos recursos constantes (por exemplo, matérias-primas) e maximizar as
saidas (por exemplo, o volume de producdo de determinado item), 0 modelo deve
ser orientado a saida (output). (COOK; TONE; ZHU, 2014).

O contexto apresentado, entretanto, pode ndo ser uma regra geral, havendo
excecbes como, por exemplo, os poluentes de um processo de producdo. Nesse
caso, quanto mais alto é o nivel de saida, pior é o desempenho do processo
analisado. Também existem modelos da DEA que tratam essas saidas (ou entradas)
consideradas indesejaveis. (SEIFORD; ZHU, 2002).

Considerando, por exemplo, um estudo de eficiéncia em hospitais, as
entradas podem ser o numero de dias de camas disponiveis e 0 orcamento do
hospital. As saidas podem ser o nimero de pacientes atendidos e o de enfermeiros
treinados. Nesse caso, se 0 objetivo € identificar a utilizacdo dos recursos das
unidades de analise, sugere-se que a reducdo das entradas (inputs) seja o foco

central da analise. No que se refere ao estudo de uma universidade, por exemplo,
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pode-se considerar como entradas (inputs) a qualidade dos alunos (percentual de
alunos que conseguem bolsa, avaliacdes, etc..). Como saidas (outputs), pode-se
considerar a colocacdo dos alunos em estagios e postos de trabalho. Nessa
situacdo, o modelo pode ser orientado para saida (output). (COOK; TONE; ZHU,
2014).

Quanto a definicdo de DMU (Decision Making Unit), esta consiste em uma
unidade para tomada de decisdo de uma unidade produtiva. O termo DMU pode ser
definido como um projeto, um produto, um departamento, divisdo ou unidade
administrativa. Do mesmo modo, as DMU’s sédo consideradas unidades de andlise
essenciais para uso da andlise envoltoria de dados. (MACEDO; SILVA; SANTOS, 2006;
SOUZA, 2014). A Figura 13 mostra a associacao entre a DMU (unidade de tomada de
decisdo) e os inputs e outputs utilizados na analise envoltdria de dados (DEA).

Figura 13: Relacao entre input, DMU e output — DEA

: Empresa )
: Mioewtia die Industrias, escolas l
M&o-de-obra indireta e ;

! Gastos gerais de produgdo bancos, hospitais, et
' Matéria-prima LG :

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Von Gilsa (2012) e Souza (2014).

Cook, Tone e Zhu (2014) destacam que o elevado numero de entradas e
saidas em comparacdo ao numero de DMU'’s tende a diminuir o poder do calculo da
eficiéncia na DEA. Golany e Roll (1989) sugerem que o numero de DMU'’s definidas
deve ser pelo menos o dobro do numero de entradas e saidas combinadas,
enquanto que Banker et al. (1989) descrevem que o nimero de DMU'’s deve ser pelo
menos trés vezes o numero de entradas e saidas combinadas.

Liu et al. (2013) desenvolveram um estudo e comprovaram que a analise

envoltéria de dados é amplamente aceita no campo académico, sendo
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constantemente desenvolvida por pesquisadores. Os autores (LIU et al.,, 2013)

identificaram os principais trabalhos que contribuiram para evolu¢do da DEA. Estes

sao sintetizados no Quadro 9:

Quadro 9: Principais trabalhos sobre a DEA

Autor (es) / Ano

Titulo da publicagao

Periédico

CHARNES; COOPER;
RHODES, 1978

Measuring the efficiency of decision making
units

European journal of
operational research

CHARNES; COOPER;
RHODES, 1979

Measuring the efficiency of decision making
units

European journal of
operational research

CHARNES; COOPER;
RHODES, 1981

Evaluating program and managerial
efficiency: an application of data envelopment
analysis to program follow through.

Management science

BANKER; CHARNES;
COOPER, 1984

Some models for estimating technical and
scale inefficiencies in data envelopment
analysis

Management science

CHARNES et al., 1985

Foundations of data envelopment analysis for
Pareto-Koopmans efficient empirical
production functions

Journal
of econometrics

CHARNES; COOPER,;

Classifying and characterizing efficiencies

Operations Research

THRALL, 1986 and inefficiencies in data development | Letters
analysis

SEIFORD; THRALL, 1990 Recent developments in DEA: the | Journal
mathematical programming approach to | of econometrics

frontier analysis

THOMPSON et al., 1990

The role of multiplier bounds in efficiency
analysis with application to Kansas farming

Journal
of econometrics

ANDERSEN; PETERSEN,
1993

A procedure for ranking efficient units in data
envelopment analysis

Management science

ATHANASSOPOULOS;
BALLANTINE, 1995

Ratio and frontier analysis for assessing
corporate performance: evidence from the
grocery industry in the UK

Journal of
the Operational
Research Society

ATHANASSOPOULO, 1995 Performance improvement decision aid | Journal
systems (PIDAS) in retailing organizations | of Productivity
using data envelopment analysis Analysis

SEIFORD, 1996 Data envelopment analysis: the evolution of | Journal of
the state of the art (1978—-1995) Productivity Analysis

KNEIP; PARK; SIMAR, 1998

A note on the convergence of nonparametric
DEA estimators for production efficiency
scores

Econometric theory

SIMAR; WILSON, 1999 Some problems with the Ferrier/Hirschberg | Journal of
bootstrap idea Productivity Analysis
SIMAR; WILSON, 2000 Statistical inference in nonparametric frontier | Journal of

models: The state of the art

productivity analysis

FRIED et al., 2002 Accounting for environmental effects and | Journal of
statistical noise in data envelopment analysis | productivity Analysis

SIMAR; WILSON, 2007 Estimation and inference in two-stage, semi- | Journal of
parametric models of production processes econometrics

BANKER; NATARAJAN,
2008

Evaluating contextual variables affecting
productivity using data envelopment analysis

Operations research

MCDONALD, 2009

Using least squares and tobit in second stage
DEA efficiency analyses

European Journal of
Operational
Research

Fonte:

Elaborado com base em Liu et al. (2013).
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Liu et al. (2013) consideram 19 artigos como 0s principais trabalhos
publicados sobre DEA ao longo dos anos. O principal, como esperado, € o trabalho
seminal de Charnes, Cooper e Rhodes (1978), pois o0 artigo estabelece as bases da
metodologia DEA. Posteriormente, Charnes, Cooper e Rhodes (1979) escreveram
uma nota de uma pagina modificando as restricbes da formulag&o principal do artigo
de 1978. No artigo seguinte, Charnes, Cooper e Rhodes (1981) aplicaram a
metodologia para avaliar programas de educacao publica nos Estados Unidos. O
artigo de Banker, Charnes e Cooper (1984) propés o modelo retorno variavel de
escala. Charnes et al. (1985) apresentam um modelo aditivo e estabelecem a
ligacdo da DEA com a teoria da producdo através da andlise de capacidades de
Pareto-Koopmans. Charnes, Cooper e Thrall (1986) caracterizam e classificam as
eficiéncias e ineficiéncias na DEA.

Trabalhos posteriores evoluiram na discussdo sobre a DEA (SEIFORD;
THRALL, 1990; ANDERSEN; PETERSEN, 1993; SEIFORD, 1996; KNEIP; PARK;,
SIMAR, 1998; SIMAR; WILSON, 1999; SIMAR; WILSON, 2000; FRIED et al.,
2002), exemplificando aplica¢cées no ramo agricola (THOMPSON et al., 1990) e no
varejo. (ATHANASSOPOULOS; BALLANTINE, 1995; ATHANASSOPOULOS,
1995).

Alguns autores (SIMAR; WILSON, 2007; BANKER; NATARAJAN, 2008;
MCDONALD, 2009) fornecem uma base estatistica para a abordagem de analise de
duas fases. A abordagem de duas fases consiste em, na fase 1, utilizar a DEA né&o
paramétrica para calcular a eficiéncia pela qual a saida é produzida a partir de
entradas fisicas. Na fase 2, utiliza-se regressao linear para relacionar as influéncias
nas pontuacdes dos fatores de eficiéncia observados. (MCDONALD, 2009).

Atualmente, os modelos mais utilizados na DEA s&o: modelo retorno
constante de escala (CRS) e modelo retorno variavel de escala (VRS). Esses
modelos estdo sendo aplicados em diversos contextos industriais e ndo industriais
(bancos, hospitais, educacédo, etc.). (EMROUZNEJAD; PARKER; TAVARES,
2008). O modelo CRS é apresentado na secao 2.2.21, e o modelo VRS na secao
2.2.2.2.
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2.2.2.1 Modelo Retorno Constante de Escala (CRS)

Charnes, Cooper e Rhodes (1978) propdem uma abordagem orientada a
entradas (inputs) para medir a eficiéncia, definido como modelo CRS (Constant
Returns to Scale). (LIU et al., 2013). No modelo CRS existe uma fun¢ao de producgao
linear. A inclinacdo da reta representa essa fungéo de producdo que determina os
rendimentos constantes de escala. (FERREIRA; GOMES, 2009; SOUZA, 2014).
Para Mariano et al. (2006) e Souza (2014), o modelo CRS pode ser ilustrado pelas
Equacdes (1), (2) e (3):

- B

1)
Sujeito a:
M <lparak=12..z

=1 vjxjk

(2)
uievj >0

3)
Onde:

ui = peso calculado para o output i

Vj = peso calculado para o input j

yio = quantidade do output i para unidade em analise

xjo = quantidade do input j para unidade em analise

yik = quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
xjk = quantidade do input j para unidade k de um determinado setor
Z = numero de unidades em avaliacao

m = numero de outputs

n = numero de inputs

A primeira equacdo € a funcao objetivo (F.O) do modelo de programacao

matematica que deve ser maximizada. A segunda equacdo € um conjunto de
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restricbes (uma para cada DMU do setor, inclusive para aquela que esta sendo
avaliada) que limita a produtividade de todas as DMU’s da primeira equacao. Essa
restricdo é muito importante porque a produtividade de uma DMU teoricamente pode
assumir qualquer valor (ela é ilimitada) e, se ndo fosse essa restricdo, ndo seria
possivel maximizar a funcao objetivo. (MARIANO et al., 2006).

ApGs a resolugdo do modelo matematico, € possivel verificar a eficiéncia da
DMU analisada. Se o resultado da funcao objetivo for igual a 1, a DMU é eficiente,
pois nenhuma restricao limitou seu valor e sua produtividade atingiu o valor maximo.
Por outro lado, se o resultado for menor que 1, a DMU é ineficiente, pois mesmo
com as utilidades que maximizam sua produtividade existem DMU’s mais produtivas.
(MARIANO et al., 2006). A Figura 14 ilustra um caso de modelo de retorno constante

de escala (CRS) orientado por uma Unica entrada e uma Unica saida.

Figura 14: CRS com uma entrada (input) e uma saida (output)

DMU 1 2 3 4 5 6 7
X 2 3 6 9 5 4 ]
Y 2 5 7 8 3 1 7

10 —
8 | A
A ®* 4(0.8)

~

WA )
[ ..; — 7 3{6) *®*7(10.7) Medida de eficiéncia=»A /B

2(3.,5)

® 5(53)
3 fe T(2.2)
¥ ® 6(4,1)

I I I I I [T
g 4 6 8 I 1z 14

X
Fonte: Cook e Seiford (2009).

Cook e Seiford (2009) exemplificam o caso da DMU 3. Nessa DMU, a
projecdo da fronteira € representada pelo ponto 3* no qual a medida da eficiéncia
pode ser representada pela razdo A /B = 4,2/ 6 = 0,70, ou seja, 70%. Nessa DMU, o
desempenho definido (relacdo entre entradas e saidas) foi de 1,43 e consideraria a
eficiéncia 1 / 1,43 = 0,70, ou 70%, que é o mesmo resultado obtido na
demonstracao. Para resolver esse modelo orientado a producédo, € necessaria uma
projecdo vertical da DMU 3 até a fronteira, e ndo uma projecao horizontal para a

esquerda, conforme mostrado na Figura 14.



71

A Figura 15 ilustra o0 modelo CRS e as orientacbes para input e output. O
modelo CRS deve ser utilizado quando existe proporcionalidade entre as variaveis
(inputs e outputs) das DMU’s que estdo sendo analisadas. Nesse sentido, pode-se
exemplificar a utilizagdo do modelo CRS para um benchmark interno, no qual as
variaveis das DMU'’s definidas possuem amplitude semelhante entre si. Quanto a
orientacdo, deve-se defini-la para input quando o objetivo € minimizar as entradas e
manter as saidas constantes. O modelo com orientacdo para output objetiva

maximizar as saidas e manter as entradas constantes. (COOK; TONE; ZHU, 2014).

Figura 15: Orientacdes do modelo CRS

e Objetivo: Funcionalidade: Minimiza
e —> Minimizar =——>  inputse mantem outputs
p inputs constantes
Modelo
& . . Objetivo: Funcionalidade: Maximiza
Orientagdo a

—> Maximizar ——>  oufputs e manteminputs

output outputs constantes

Fonte: Adaptado de Souza (2014).

Nesse sentido, Eslami e Khoveyni (2013) descrevem as equacgfes do CRS

com a orientagao para input:

™ =1ui yio m
MAXpo = Zl—y = Z ui yio
i=1

1
(4)
Sujeito a:
n
Z vjxjo=1
j=1
(5)
Yt ui yik m n
o5 - =<1= z ui yik — Z vjxjk <0parak=12..z
i=1Vi Xjk o j=1 4 P
(6)

uil=vj>0

(7)
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Onde:

ui = peso calculado para o output i

yio = quantidade do output i para unidade em analise

Vj = peso calculado para o input j

xjo = quantidade do input j para unidade em analise

yik = quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
xjk = quantidade do input j para unidade k de um determinado setor
Z = numero de unidades em avaliacao

m = numero de outputs

n = numero de inputs

Eslami e Khoveyni (2013) descrevem as equacdes do CRS com a orientagcao

para output:

n

1
MAXpy = =———— = MIN FO = z vj xjo

j=1
(8)
Sujeito a:
m
Z ui yio=1
i=1
9)
i uiyik Zm ik z“ ik <0 K =12
o o, =1= ui — vjxjk <O0parak=12..z
) xjk - Y] j=1] J p
(10)
uievj >0
(11)
Onde:

Vj = peso calculado para o input j

Xjo = quantidade do input j para unidade em analise

ui = peso calculado para o output i

yio = quantidade do output i para unidade em analise

yik = quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
xjk = quantidade do input j para unidade k de um determinado setor
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Z = numero de unidades em avaliagdo
m = numero de outputs

n = ndimero de inputs

Apés a apresentacdo do modelo com retornos constantes de escala (CRS)
com orientacdes para input e output, na proxima secéo € evidenciado o modelo com

retornos variaveis de escala (VRS).

2.2.2.2 Modelo Retorno Variavel de Escala (VRS)

Banker, Charnes e Cooper (1984) propdem o modelo retorno variavel de
escala, conhecido como VRS (Variable Returns to Scale). Banker, Charnes e Cooper
(1984) argumentam que uma DMU néo pode ser comparada com todas as DMU’s de
um determinado setor, mas com as DMU’s que operam em escala semelhante a sua.

Diferente do modelo CRS, no modelo VRS a funcdo producdo nédo é linear,
podendo ser dividida em dois tipos de rendimentos de escala na fronteira eficiente: o
primeiro tipo seria 0 modelo com retorno decrescente de escala, em que um
aumento nos inputs provoca um aumento proporcionalmente menor nos outputs. O
segundo tipo seria o0 modelo com retorno crescente de escala, em que um aumento
nos outputs é proporcionalmente maior ao aumento nos inputs. (FERREIRA,
GOMES, 2009; SOUZA, 2014). O modelo VRS é representado pelas equacdes (12),
(13) e (14):

MAXpy = ZELUYIOH U iy = iz1 Y10
"o =1V xjo T X v go+v
(12)
Sujeito a:
Zﬁluiyik+u<1ou Zi=y Ui yik <parak=12..z
;'l=1 vj xjk ;-l=1 vixjk+v — p ) L
(13)

ui e vj > 0; uevsemrestricao de sinal

(14)
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Onde:

ui = peso calculado para o output i

yio = quantidade do output i para unidade em analise

Vj = peso calculado para o input j

xjo = quantidade do input j para unidade em analise

yik = quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
xjk = quantidade do input j para unidade k de um determinado setor
u = variavel de retorno de escala

v = variavel de retorno de escala do denominador

Z = numero de unidades em avaliagdo

m = numero de outputs

n = ndimero de inputs

Para Mariano et al. (2006), as variaveis u e v tém a funcédo de garantir que
as restricoes das DMU’s que operam em escala diferente da DMU em analise ndo
limitem sua funcdo objetivo. Com essa variavel € possivel avaliar o retorno de
escala em que a DMU esta operando. Se o valor de u for maior que zero, significa
gue a empresa opera com retornos decrescentes a escala. Se o valor de u for
menor que zero, significa que os retornos sao crescentes a escala. Se o valor de
u for igual a zero, tem-se retornos constantes a escala. A variavel v também pode
ser utilizada para estimar o tipo de escala de uma DMU, porém deve ser
interpretada de maneira oposta ao u, ou seja: caso v > 0, 0s retornos serao
crescentes; se v = 0, 0s retornos serdo constantes; e caso v < 0, 0s retornos
serdo decrescentes. Os retornos de escala ndo sdo necessariamente iguais para
as duas orientacoes.

A Figura 16 apresenta uma ilustragdo de um caso de modelo de retorno
variavel de escala (VRS).
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Figura 16: Exemplificacdo do modelo VRS

 Modelo CRS

] //«0 4 Modelo VRS

Fonte: Cook e Seiford (2009).

Na Figura 16, a linha reta representa a fronteira do modelo CRS, e a linha
com os pontos demarcados representa as fronteira VRS. O modelo VRS considera
a fronteira a partir do ponto 1 até o ponto 2. Nesse sentido, 0o ponto 2 esta
enfrentando retornos constantes de escala, pois todos os pontos a direita do ponto
2 (2-3 e 3-4) possuem rendimentos decrescentes a fronteira da escala. (COOK;
SEIFORD, 20009).

A Figura 17 ilustra o0 modelo VRS e as orientagcdes para input e output. O
modelo VRS deve ser utilizado quando ndo existe proporcionalidade entre as
variaveis (inputs e outputs) das DMU’s que estdo sendo analisadas. Nesse sentido,
pode-se exemplificar a utilizacdo do modelo VRS para um benchmarking externo,
em que as DMU’'s definidas (podem ser diferentes empresas) ndo possuem
amplitude semelhante entre si (por exemplo, uma pequena empresa comparada a
uma grande empresa). Quanto a orientacdo, deve-se defini-la para input quando o
objetivo € minimizar as entradas e manter as saidas constantes. O modelo com
orientacdo para output objetiva maximizar as saidas e manter as entradas
constantes. (COOK; TONE; ZHU, 2014).
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Figura 17: Orientagbes do modelo VRS

OlientacEoa Objetivo: Funcionalidade: Minimiza
" 5t —> Minimizar =——>  inputse mantem outputs
P inputs constantes

Modelo

& Objetivo: Funcionalidade: Maximiza

Orenfaceais —> Maximizar ——>  oufputs e mantem inputs
output
outputs constantes

Fonte: Souza (2014).

O processo de linearizacdo do modelo VRS utiliza os mesmos procedimentos
do modelo CRS. A convexidade do modelo VRS é gerada por meio da inclusdo das
variaveis u e v. Para Eslami e Khoveyni (2013), o modelo VRS orientado a input é

representado pelas equacdes (15), (16), (17) e (18):

m
MAX = Zuiyio+u

=1

(15)
Sujeito a:
m n
Z ui yik + u — Z vjxjk <O0parak=1,2..z
i=1 j=1
(16)
n
Z vjxjo =1
j=1
(17)
uievj > 0;uevsemrestrigao de sinal,i = 1,...,n
(18)

Onde:

ui = peso calculado para o output i

yio = quantidade do output i para unidade em analise

yik = quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
Vj = peso calculado para o input j

xjk = quantidade do input j para unidade k de um determinado setor



xjo = quantidade do input j 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 de outputs

n = numero de inputs
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Para Eslami e Khoveyni (2013), o modelo VRS orientado a output €&

representado pelas equacdes (19), (20), (21) e (22):

n
MAX = Zvjxjo+v
j=1

Sujeito a:

m n
Z uiyik—v—z vjxjk < O0parak=1,2..z
i=1 j=1

m

Zuiyioz 1

j=1

uievj > 0;uevsemrestricaode sinal,i =1,...,m,j=1,..,n

Onde:
Vj = peso calculado para o input j
xjo = quantidade do input j para unidade em analise

ui = peso calculado para o output i

yik = quantidade do output i para unidade k de um determinado setor
xjk = quantidade do input j para unidade k de um determinado setor

yio = quantidade do output i para unidade em analise

u = variavel de retorno de escala do numerador

(19)

(20)

(21)

(22)
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v = variavel de retorno de escala do denominador
Z = numero de unidades em avaliagéo
m = numero de outputs

n = numero de inputs

Apés a apresentacdo dos modelo CRS e VRS, discutem-se 0s conceitos

referentes aos tipos de eficiéncia que sdo calculados pela técnica da analise
envoltéria de dados.

2.2.2.3 Tipos de eficiéncia calculados em DEA
A técnica DEA permite o célculo de diferentes tipos de eficiéncia, a saber: i)
eficiéncia padrdo; ii) fronteira invertida; iii) eficiéncia composta; e iv) eficiéncia

composta*. Os conceitos relativos a cada tipo de eficiéncia sdo descritos no Quadro 10:

Quadro 10: Tipos de eficiéncia calculados em DEA

Eficiéncia Descricdo

Eficiéncia Constituida pelas unidades eficientes, ou seja, pelas DMU’s com os melhores
Padrdo desempenhos, que executam as melhores praticas

Fronteira Constituida pelas unidades ineficientes, ou seja, pelas DMU’s com os piores
Invertida desempenhos, que ndo executam as melhores praticas

Eficiéncia Constituida por um indice agregado entre eficiéncia padrao e fronteira invertida. Para
Composta gue uma DMU tenha eficiéncia maxima, é necessario que obtenha elevado escore
na eficiéncia padrdo e reduzido escore na fronteira invertida

Eficiéncia Constituida pela normalizacéo do escore de eficiéncia da DMU com melhor
Composta* | desempenho na eficiéncia composta. Nesse caso, essa DMU é considerada 100%
eficiente e os demais escores de eficiéncia sdo normalizados sucessivamente

Fonte: Elaborado pelo autor com base em Souza (2014).

ApOs a abordagem dos tipos de eficiéncia calculados em DEA, séo
apresentados o0s conceitos referentes aos alvos e folgas para as DMU’s. Os alvos e

folgas sdo os valores que permitem tornar uma DMU ineficiente em uma DMU
eficiente.

2.2.2.4 Alvos e Folgas

Os modelos de analise envoltoria de dados permitem o calculo dos alvos e

folgas, que sédo os valores de referéncia que devem ser visados pelas DMU’s
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ineficientes para cada input ou output. (VON GILSA, 2012). Nesse caso, o0s valores
alvo elevariam a eficiéncia da DMU ao valor um (SOUZA, 2014), podendo fornecer
indicativos de recursos que estao sendo subutilizados no processo em analise. Para
calcular o alvo (Equacdo 23) para uma determinada DMU é necesséario realizar o
produto da posicdo atual de um insumo pelo valor (A) pertencente a DMU de
referéncia, ou seja, benchmarking. (SOUZA, 2014).

n
Z Xik Mk
k=1

(23)

Onde:
Xik = quantidade do input i para unidade k de um determinado setor

Ak = contribui¢do da unidade k na formacéo do alvo/folga da DMU

Na proxima secéo sao relacionados trabalhos que utilizam a analise envoltéria
de dados (DEA) e que podem servir de apoio no processo de modelagem da

presente pesquisa.

2.2.3 Estudos Relacionados com a Utilizacdo da Anal ise Envoltéria de Dados
(DEA)

Embora a DEA tenha ligagdo com a teoria de producdo em economia, 0
método e seus modelos vém sendo cada vez mais utilizados no campo da gestéao de
operacdes. (COOK; TONE; ZHU, 2014). Nesse sentido, Oliveira (2008) descreve
trés etapas basicas a serem cumpridas para aplicacdo da analise envoltdria de
dados (DEA): i) definicdo e selecdo das unidades de andlise (DMU’s); ii) definicdo e
selecdo das variaveis (inputs e outputs); e iii) escolha do modelos de aplicacdo (CRS
ou VRS). Assim, para apoiar a definicdo do modelo da presente pesquisa, efetuou-
se uma analise na literatura (Quadro 11) para avaliar como os pesquisadores tém

definido as etapas de modelagem DEA.



Quadro 11: Estudos relacionados com a utilizagdo da DEA
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Autor Aplicacao DMU Inputs Outputs Modelo
CHANDRA et | 29 empresas Cada Numero de funcionarios | Vendas anuais CRS
al., 1998 téxteis do empresa foi | e investimento médio em valores
Canada considerada | anual (10 anos)
uma DMU
SHAMMARI, 55 Industrias da | Cada NUmero de Faturamento CRS
1999 Jordania empresa foi | funcionérios, valor do liquido e lucro
considerada | capital social e dos liquido
uma DMU ativos imobilizados
ZHU, 2000 364 empresas Cada NUmero de Faturamento CRS
dos Estados empresa foi | funcionarios, valor dos liquido e lucro
Unidos considerada | ativos e patrimodnio liquido
uma DMU liquido
SWINK; 137 projetos de Cada Custo do projeto, custo | Tempo de VRS
TALLURI; diferentes projeto foi do produto e requisitos desenvolvimento
PANDEJPONG, | empresas considerado | de qualidade do produto | do projeto
2006 uma DMU
DUZAKIN; 480 industrias da | Cada Patrimonio liquido e Lucro liquido CRS
DUZAKIN, 2007 | Turquia empresa foi | nimero médio de
considerada | empregados
uma DMU
TRAPPEY; 1 empresa Cada Custo do projeto, horas | Numero de CRS
CHIANG, 2008 | fabricante de projeto foi de projeto, tempo de projetos
motocicletas considerado | projeto em dias (lead desenvolvidos
um DMU time)
JAIN; 1 empresa Cada linha Horas de trabalho, Volume de CRS
TRIANTIS; LIU, | fabricante de de tempo de atividade, producéo do
2011 eletroeletrbnicos | montagem quantidade de material produto
foi utilizado e custos de analisado
considerada | fornecimento
uma DMU
JAIN; 1 empresa Lote de Horas de trabalho, Numero de lotes CRS
TRIANTIS; LIU, | fabricante de produtos quantidade de lotes completados,
2011 pastilhas wafer fabricados iniciados e testados na ndmero de lotes
ao longo do | producdo, estoque em completos em
tempo elaboracéo cada operacéo e
lotes sucateados
VON GILSA, 1 inddstria Lote de Horas de fabricagéo e Produto CRSe
2012 petroguimica borracha materiais utilizados no produzido VRS
produzido processo (Borracha)
(chamado
de grades)
ao longo do
tempo
HWANG et al.,, | 35industrias de | Cada Especificacdes de Emissdes de VRS
2013 automével na projeto de engenharia (poténcia poluentes
Europa, América | produto nominal, taxa de (monéxido e
Asia (automével) | compreenséo, etc.) diéxido de
foi carbono etc.)
considerado
uma DMU
SOUZA, 2014 | Industria de Lote mensal | Horas de fabricacdo e Produto CRS e
fabricacéo de de municdo | materiais utilizados do produzido VRS
municdes produzido processo (municdes)
PARK; LEE; 1 empresa Setor de Tempo total de Operacgodes e CRS
ZHU, 2014 fabricante de fabricagdo producéo e tempo de volume total de
navios da de blocos do | espera do conjunto de material utilizado
Coreia. navio pecas na fabricacédo do

bloco do navio

Fonte: Elaborado pelo autor com base nos dados da pesquisa.
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A etapa de elaboracdo do modelo DEA é um dos aspectos mais criticos em
pesquisas que utilizam a analise envoltéria de dados (DEA) como técnica para
efetuar medicdes e analises. Nesse sentido, entende-se que verificar na literatura e
elencar as definicoes utilizadas em pesquisas anteriores pode servir de apoio para
definir 0 modelo a ser usado na presente pesquisa. Na préxima secdo, sdo
abordados os conceitos referentes ao teste estatisticos ANOVA e 0s pressupostos
para utilizacdo da ANOVA, que sdo empregados para complementar a analise

quantitativa desta pesquisa.

2.3 ANALISES ESTATISTICAS

A série temporal relativa aos escores de eficiéncia obtidos com os calculos
através da analise envoltéria de dados (DEA) foi submetida a analises
estatisticas. Essas analises estatisticas sao: i) teste de Shapiro Wilk; ii) teste de
Levene; e iii) Andlise de Variancia (ANOVA). Os testes de Shapiro Wilk e Levene
sdo considerados pressupostos para a utilizacdo da ANOVA. Nesse sentido, o
teste de Shapiro Wilk (também conhecido como teste de normalidade) é aplicado
para verificar se os dados analisados s&do provenientes de uma distribuicéo
normal. Sua utilizacdo é recomendada quando o numero de observacdes
analisadas é menor ou igual a 50 (n < 50). (HAIR et al., 2005). O teste de Levene
€ aplicado para verificar se ha homogeneidade das variancias. (NATARAJA;
JOHNSON, 2011).

Nos testes de Shapiro Wilk e Levene, a hipétese nula ho, quando verdadeira,
indica que os dados sao provenientes de uma distribuicAo normal e sao
homogéneos, respectivamente. A condicdo de aceitabilidade que valida as hipoteses
ho e hl é dependente do valor Sign. obtido no teste, que para ser significativo deve
ser maior ou igual a 0,05 (Sign. = 0,05). (HAIR et al., 2005).

Quanto & ANOVA, trata-se de um método estatistico utilizado para interpretar
dados experimentais. A ANOVA é usada para detectar diferencas no desempenho
meédio nos grupos de itens testados. O principal objetivo da anélise de variancia é
extrair os resultados da variacdo de cada elemento em relagcdo a causa da variacao
total observada no resultado final. (NEGRETE, 2013).
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O desafio na utilizacdo da ANOVA é determinar se héa diferengas efetivas
entre as caracteristicas médias ou se a variacao percebida € somente aleatoria.
(HAIR et al., 2005). Nesse sentido, Freund (2006) exemplifica o uso da ANOVA
da seguinte forma: com base em dados amostrais, pode-se decidir se realmente
h& alguma diferenca na eficiéncia de dois ou mais métodos diferentes de ensino
de uma lingua estrangeira. Também se pode comparar o rendimento médio por
hectare de diferentes variedades de trigo, ou se realmente existe alguma
diferenca na quilometragem média obtida com o uso de diferentes tipos de
gasolina.

Na ANOVA, a hipotese nula ho, quando verdadeira, indica que ndo existe
diferenca entre as médias das amostras. A condicdo de significancia que valida as
hipoteses ho e hl é dependente do valor p-value obtido no teste. Um valor p-value
significativo deve ser menor ou igual a 0,05 (p-value < 0,05). (HAIR et al., 2005). O
Quadro 12 sintetiza as analises estatisticas mencionadas, descrevendo 0s seus

objetivos, condicBes e parametros de aceitabilidade.

Quadro 12: Testes Estatisticos

Analise Objetivo Condicdes Parametros de
aceitabilidade
Shapiro | Avaliar se os dados analisados | HO: Os dados sdo normais Sign. = 0,05
Wilk sdo provenientes de uma | H1: Os dados ndo sdo normais
distribuicdo normal
Levene | Avaliar se os dados analisados | HO: Os dados séo homogéneos Sign. 20,05
sdo homogéneos H1: Os dados ndo séo homogéneos
Anova Avaliar se existe diferenca | HO: N&o existem diferencas p-value < 0,05
significativa entre as médias de | significativas entre as médias dos
grupos da amostra analisada grupos da amostra
H1: Existem diferencas significativas
entre as médias dos grupos da
amostra

Fonte: Elaborado pelo autor.

Destaca-se que os testes de Shapiro Wilk e Levene servem para viabilizar ou
nao a utilizagdo da ANOVA. No caso do teste ANOVA, este serve para testar a
hipotese principal deste trabalho. Além da utilizacdo da DEA, do teste de Shapiro
Wilk, do teste de Levene e da ANOVA, também sao analisados os impactos de uma
inferéncia causal em uma série temporal. Os conceitos relativos as analises de

séries temporais sdo descritos na proxima sec¢ao.
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2.4 ANALISE DE UMA INFERENCIA CAUSAL EM SERIES TEMPORAIS

Uma série temporal pode ser compreendida como uma sequéncia de
observacdes de uma variavel efetuadas ao longo do tempo. (AUSIN; GALEANO;
GHOSH, 2014). Uma inferéncia causal pode ser compreendida como uma
intervencdo ou um tratamento sofrido por uma série temporal. (BRODERSEN et al.,
2014). Dessa forma, a andlise da inferéncia causal em uma série temporal € a forma
de medir o efeito de uma causa. (ANTONAKIS et al., 2010).

Brodersen et al. (2014) discorrem sobre a relevancia de avaliar o efeito de
uma inferéncia causal em um série temporal, como: i) avaliar o efeito da introducéo
de um novo produto no mercado; ii) avaliar o efeito de uma campanha publicitaria; e
iii) avaliar o efeito de programas de melhoria implementados nas empresas.
Buscando auxiliar gestores e pesquisadores em tais avaliagdes, a pesquisa de
Brodersen et al. (2014) apresenta a técnica Causallmpact.

A técnica Causallmpact foi desenvolvida por pesquisadores e profissionais
da Google com o objetivo de encontrar uma maneira de medir o efeito causal de
uma intervencdo no mercado. Brodersen et al. (2014) exemplificam a aplicacéo
da técnica analisando o efeito de uma campanha publicitaria de um dos
anunciantes da Google nos EUA. A pesquisa estuda efeitos causais quanto ao
namero de vezes em que um usuario da internet era direcionado ao site do
anunciante a partir da pagina de pesquisa da Google, e estima como teriam se
comportado os cliques nas paginas do mesmo anunciante caso a campanha
publicitaria ndo tivesse sido desenvolvida. Dessa forma, € possivel medir os
efeitos dos anuncios efetuados.

Conforme Brodersen et al. (2014), a técnica desenvolvida para calculo do
efeito da inferéncia causal efetua a modelagem do confractual de uma série
temporal observada. Isso é realizado considerando-se os periodos antes e depois da
intervengdo, sendo que a técnica se baseia em dois aspectos: fornece uma série
temporal com o efeito estimado com base nas séries de Bayesian e utiliza 0 modelo
de média para construir o controle sintético mais apropriado para modelar o
confractual.

O confractual pode ser entendido como o0 que teria acontecido com o
resultado da série temporal na auséncia do tratamento. (BRODERSEN et al., 2014).

Nesta dissertacdo, o confractual pode ser compreendido como; qual seria o
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comportamento da eficiéncia do projeto/produto modularizado na Engenharia de
Produtos e no Processo Produtivo caso a empresa nao tivesse implementado a
modularizagdo. Dessa forma, por meio do Causallmpact, é possivel estimar a
amplitude do efeito atribuido a modularizacdo, bem como a evolugéo do efeito ao
longo do tempo.

Na abordagem Bayesiana, o conhecimento atual sobre os parametros do
modelo sdo expressos pela colocacdo de uma distribuicAo de probabilidade
chamada de distribuicdo a priori. Quando novos dados que contém informacdes
relacionadas aos parametros do modelo tornam-se disponiveis, entende-se que
pode ser expressa uma probabilidade que € proporcional a distribuicdo dos dados
observados. Essa informacgdo, entdo, € combinada com a distribuicdo a priori,
produzindo uma distribuicdo de probabilidade atualizada chamada de distribuicdo a
posteriori, na qual toda inferéncia Bayesiana é baseada. (AUSIN; GALEANO;
GHOSH, 2014).

Conforme Brodersen et al. (2014), em termos gerais existem trés fontes de
informacdes disponiveis para construcdo de um controle sintético adequado. A
primeira € o comportamento da prépria série temporal de resposta antes da
intervencdo. A segunda é o comportamento de outras séries temporais que nao
sofreram a intervencéo (série temporal de controle). E a terceira fonte de informacéo
€ o conhecimento prévio disponivel sobre os parametros do modelo.

Entende-se que apesar de ter sido desenvolvida para aplicagdo em
campanhas publicitarias, a técnica Causallmpact pode ser utilizada em outras
aplicacoes. (BRODERSEN et al., 2014). Nesta pesquisa, a técnica € empregada
para quantificar os efeitos percebidos no tocante a implementacdo da
modularizacdo na Engenharia de Produtos e no Processo Produtivo da empresa
pesquisada. Nesse sentido, 0s escores de eficiéncia resultantes da utilizagcdo da
DEA foram usados para analise. A técnica Causallmpact retornou os calculos
considerando o cenario atual, ou seja, 0s mesmos escores de eficiéncia inseridos.
Além disso, a técnica retornou os escores de eficiéncia relativos ao cenario
confractual, evidenciando como seria o comportamento da eficiéncia se a
modularizag&do néo tivesse sido implementada. Com essas informagdes, torna-se
possivel analisar o efeito absoluto e relativo da modularizagdo sobre os escores de

eficiéncia.



85

Apés a descricdo do referencial teérico desta dissertacdo, no capitulo 3 sédo
delineados os aspectos metodoldgicos utilizados no desenvolvimento do presente
trabalho. O método de pesquisa esta organizado da seguinte forma: delineamento
da pesquisa, método de trabalho, projeto do modelo DEA, procedimento de coleta
de dados, refinamento do modelo da andlise envoltéria de dados (DEA),
procedimentos de analise de dados e delimitagdes do trabalho.
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3 METODO DE PESQUISA

Para o progresso da pesquisa cientifica, € importante que os pesquisadores
avaliem os métodos empregados, pois a adequacédo e o rigor do méetodo escolhido
impactardo a qualidade dos estudos. (SCANDURA; WILLIAMS, 2000). Para garantir
gue uma pesquisa seja reconhecida como sélida e potencialmente relevante, tanto
pelo campo académico quanto pela sociedade em geral, ela deve demonstrar que foi
desenvolvida com rigor e que é passivel de debate e verificacdo. (LACERDA et al.,
2013). E nesse ambito que a selecdo de um método adequado é fundamental para o
sucesso de qualquer projeto de pesquisa. (BARNES, 2001).

Métodos de pesquisa podem ser compreendidos como conjuntos de regras e
procedimentos reconhecidos pela comunidade académica para o desenvolvimento
do conhecimento cientifico. (BARNES, 2001). Os métodos de pesquisa permitem
que um nivel adequado de informacgdes possa ser coletado para servir de suporte ao
cumprimento dos objetivos das pesquisas.

Em funcéo da relevancia do método, este capitulo € dedicado a descricdo dos
procedimentos e das etapas utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa. Dessa
forma, a seguir, apresenta-se o delineamento da pesquisa, pelo qual se procura
explicitar um conjunto de decisdes que confirmem o método de pesquisa e

sustentem os procedimentos adotados na investigagao.

3.1 DELINEAMENTO DA PESQUISA

O delineamento de uma pesquisa refere-se ao planejamento do estudo em
uma dimensao mais ampla, auxiliando o pesquisador a planejar o trabalho, a definir
a coleta de dados e a interpretar as informacbes obtidas. (YIN, 2005). Esse
delineamento tem como principal objetivo considerar o ambiente em que os dados
sdo coletados, analisando as formas de controle das variaveis envolvidas e o
procedimento adotado para coletar as informagbes. (GIL, 2002). A Figura 18
contextualiza uma abordagem abrangente sobre o desenvolvimento do

conhecimento cientifico:
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Figura 18: A l6gica da Cebola
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Fonte: Adaptado de Saunders, Lewis e Thornhill (2009, p. 108).

Segundo Saunders, Lewis e Thornhill (2009), a filosofia da pesquisa adotada
(positivismo, realismo, interpretivismo ou pragmatismo) contém suposicoes
importantes sobre a forma como o pesquisador enxerga o mundo. Nessa
perspectiva, a presente pesquisa adota uma abordagem positivista. O positivismo
enfatiza a ciéncia e o meétodo cientifico como Unicas fontes de conhecimento,
estabelecendo distingdo entre fatos e valores (RICHARDSON, 1999; SOUZA, 2014),
e estabelece que a ciéncia, de fato, deve ser traduzida em declaracbes sobre
observacdes. (HJORLAND, 2005). De acordo com Singhal e Singhal (2012), a area
de Gestado de Operacdes teve sua evolucdo mais influenciada por um paradigma
positivista, com origens em modelagem matematica e testes de hipéteses (aos quais
a presente pesquisa se alinha).

Quanto a abordagem, a pesquisa utiliza o método hipotético-dedutivo,
considerando que foram testadas hipoteses para avaliar efeitos da modularizagdo. O
método hipotético-dedutivo € focado na construgcdo de hipoteses que,
posteriormente, devem ser submetidas a testes. (SINGHAL; SINGHAL, 2012). Para
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Saunders, Lewis e Thornhill (2009), o objetivo do método hipotético-dedutivo é
procurar explicar relagdes causais entre as variaveis analisadas.

Em relacdo ao tipo de abordagem, os estudos podem ser classificados em
quantitativos e qualitativos. (BARRAT; CHOI, LI, 2011). Alguns autores
(VENKATESH; BROWN; BALA, 2013; ZACHARIADIS; SCOTT; BARRETT, 2013)
indicam o uso de uma abordagem mista. A abordagem mista é a utilizada nesta
pesquisa. A abordagem quantitativa € considerada visto que sao usadas técnicas
matematicas e estatisticas para avaliar os impactos da ado¢cdo da modularizacéo na
eficiéncia de uma empresa montadora de carrocerias de Onibus. Ainda que em
menor grau, também se utiliza uma abordagem qualitativa para melhor compreender
as variaveis empregadas no estudo.

Quanto a estratégia de pesquisa, é realizado um estudo de caso incorporado,
considerando que foi investigada mais de uma unidade de contexto de analise
(Engenharia de Produtos e Processo Produtivo). Conforme Yin (2005), os estudos
de caso sao utilizados quando se objetiva compreender fendmenos sociais
complexos, pois permitem uma investigacao que visa a preservar as caracteristicas
holisticas e significativas dos acontecimentos da vida real.

O estudo de caso também é apropriado nos casos em gue € necessario
profundidade na pesquisa (DUBE; PARE, 2003) e nas areas de investigacio para as
quais a teoria existente parece inadequada. (EISENHARDT, 1989). Barrat, Choi e Li
(2011) argumentam que os estudos de caso permitem que o pesquisador capture
detalhadamente o contexto em que os fenbmenos ocorrem. Considerando que o
objetivo do trabalho € entender os efeitos da modularizacdo, torna-se necessario um
estudo de caso desenvolvido em profundidade e ndo baseado em percepc¢des, como
outras pesquisas. (SALVADOR; FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002; WORREN,;
MOORE; CARDONA, 2002; LAU ANTONIO; YAM; TANG, 2007; LAU ANTONIO;
RICHARD; TANG, 2009; DANESE; FILIPPINI, 2010; JACOBS et al., 2011; DANESE;
FILIPPINI, 2013). Outro aspecto considerado é que Eisenhardt (1989) afirma que o
estudo de caso tem como objetivo, dentre outros, testar uma teoria existente. O
presente trabalho busca testar a teoria que atribui beneficios (efeitos positivos) a
utilizagdo da modularizacéo.

Para que um estudo de caso alcance os objetivos, € necessario que se
cumpram as etapas essenciais na conducdo da pesquisa. Essas etapas sdo: a

definicAo da estrutura conceitual-te6rica, o planejamento de caso ou casos, a
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conducéo do teste piloto, a coleta e andlise de dados e a confecgéo de relatério com
resultados. Os detalhamentos das etapas para condugcao do estudo de caso estdo

sintetizados na Figura 19:

Figura 19: Etapas para conducédo do estudo de caso
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Fonte: Cauchick Miguel et al. (2010, p.134).

Para Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002), existem varios desafios na conducao
de um estudo de caso: € demorado, precisa de pesquisadores qualificados, ndo se
pode generalizar conclusdes, entre outros. Apesar disso, os resultados dos estudos
de caso podem ter impacto relevante. Sem as restricbes de limites rigidos de
questionarios e de modelos inflexiveis de outras estratégias, o estudo de caso pode
levar a novas e criativas ideias, ao desenvolvimento de novas teorias, além de ter
alta relevancia com os profissionais (um dos usuarios finais das pesquisas).

No que se refere ao horizonte de tempo, este trabalho apresenta uma
pesquisa longitudinal. Para Voss, Tsikriktsis e Frohlich (2002), a pesquisa
longitudinal parece ser a mais util para estudos de caso Unicos ou incorporados. A
classificacdo como pesquisa longitudinal se da em funcdo de a andlise dos dados
ser realizada ao longo de um determinado tempo, demarcado em periodos
especificos de analise (semanas, meses ou anos). Os estudos longitudinais podem
descrever os eventos ao longo do tempo. (BARRAT; CHOI; LI, 2011).

Finalmente, a pesquisa é classificada como aplicada, pois objetiva gerar
conhecimento para aplicagédo prética, dirigida a solucdo de problemas especificos.
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Quanto aos objetivos, a pesquisa € classificada como explicativa, pois objetiva
explicar a razdo do fenbmeno, aprofundando o conhecimento de uma determinada
realidade. (YIN, 2005). Na secdo 3.2 é detalhado o método de trabalho desta

dissertacao.

3.2 METODO DE TRABALHO

Nesta sec¢do, apresenta-se o método de trabalho para o desenvolvimento do
estudo. Conforme Saunders, Lewis e Thornhill (2009), o método de trabalho é um
conjunto de técnicas e procedimentos sistematicos para se obter e analisar dados.
Para Yin (2005), o método de trabalho é o caminho a ser seguido para se atingir o
objetivo da pesquisa. Nesse sentido, o0 método de trabalho da presente pesquisa é
composto pela seguinte sequéncia: 1) Definicdo da estrutura conceitual-tedrica; 2)
Projeto do modelo DEA; 3) Coleta de dados; 4) Refinamento do modelo DEA; 5)
Andlise de dados; 6) Elaboracéo do relatorio; e 7) Descricado das conclusdes.

As etapas do método de trabalho sédo planejadas de acordo com a sugestao
de Cauchick Miguel et al. (2010), e estédo ilustradas na Figura 19, apresentada
anteriormente. No entanto, sdo efetuadas algumas adaptacbes nos passos
sugeridos, como por exemplo, a substituicdo do teste piloto pelo refinamento do
modelo DEA. O teste piloto poderia servir para definir quais dados seriam coletados
para analise na pesquisa. No entanto, no presente trabalho optou-se por coletar um
namero maior de dados, e posteriormente definir, na etapa de refinamento do
modelo DEA, quais informacdes seriam utilizadas ou ndo. O método de trabalho esta

ilustrado de forma detalhada na Figura 20.
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Figura 20: Método de trabalho
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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A Fase 1 do método de trabalho consiste na definicdo da estrutura conceitual-
tedrica da presente pesquisa. Nessa etapa, efetuou-se uma revisdo sisteméatica da
literatura, contemplando artigos, dissertacdes e teses de bancos de dados nacionais
e internacionais. Também foram consultados livros sobre os temas de interesse. Na
pesquisa, buscou-se identificar trabalhos sobre modularizacdo, eficiéncia, anélise
envoltoria de dados, andlises estatisticas e analise de inferéncia causal em séries
temporais. ApOs essa pesquisa, realizou-se o delineamento e a avaliacdo do modelo
conceitual de pesquisa. O modelo conceitual de pesquisa € apresentado capitulo 1
da dissertagao.

Na Fase 2 do trabalho, foi projetado o modelo DEA. Apés a definicdo do
modelo conceitual de pesquisa, formou-se um grupo focal, com a participacéo de
1 especialista em utilizacdo da técnica DEA e 1 especialista do segmento
investigado (industria fabricante de 6nibus). Posteriormente, foi explicado e
discutido o modelo conceitual DEA com os especialistas do processo da empresa
estudada. Na secdo 3.4 (Coleta de Dados) sédo informados quais sdo o0s
especialistas e o0s critérios para sua selecdo. Na sequéncia, com base na
literatura e com o apoio do grupo focal e dos especialistas do processo da
empresa, foi efetuado o projeto do modelo DEA. Apdés o desenvolvimento do
modelo DEA, foram feitos ajustes e uma avaliagéo final. Além disso, validou-se o
modelo com o grupo focal e os especialistas da empresa qua auxiiaram no
desenvolvimento do estudo. Nesse sentido, entende-se que a validacdo de um
modelo, pricipalmente o que envolve gestores e especialistas, auxilia a eliminar
distorcbes no processo de pesquisa e a aumentar a credibilidade da analise
conclusiva de um estudo. (JONSEN; JEHN, 2009; SODHI, TANG, 2014). A Fase
2, é apresentada na secédo 3.3 Projeto do modelo DEA.

Apés a definicdo e validacdo do modelo DEA a ser utilizado no estudo,
iniciou-se a Fase 3, que é a coleta de dados. Os dados foram coletados com o apoio
dos especialistas da empresa na Engenharia de Produtos e no Processo Produtivo.
Apos coletados, eles foram tratados e posteriormente analisados. A Fase 3 é
apresentada na sec¢ao 3.4 Coleta de Dados.

Na Fase 4 do trabalho, houve um refinamento do modelo DEA. Essa fase
objetiva, ap0s pesquisa na literatura, determinar a utilizacdo de um método que
auxilie o pesquisador a definir se existem variaveis que podem ser consideradas

irrelevantes e, assim, excluidas do modelo aplicado, com o intuito de evitar
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problemas de discriminacdo nos escores de eficiencia. O problema de
discriminagdo ocorre quando ndo € possivel distinguir DMU’s eficientes e
ineficientes em estudos utilizando analise envoltéria de dados. Nesse sentido,
entende-se que tal processo pode auxiliar no aumento do rigor da pesquisa, no que
tange a determinacdo do modelo. Dessa forma, além do apoio dos especialistas do
processo, aplicou-se um método para selecdo de varidveis formalizado na
literatura. A Fase 4 desta dissertacdo € apresentada na secédo 3.5 Refinamento do
modelo DEA.

Na Fase 5 foram analisados os resultados obtidos por meio da analise
envoltoria de dados. Inicialmente, efetuou-se uma avaliagdo para verificar o
comportamento da eficiéncia na unidade de contexto de analise Engenharia de
Produtos. Posteriormente, realizaram-se analises estatisticas com o0 objetivo de
caracterizar os efeitos da modularizacdo sobre a eficiéncia técnica da Engenharia de
Produtos. ApGs essas andlises, buscou-se quantificar os efeitos percebidos da
modularizacdo sobre a Engenharia de Produtos. Isso € realizado com o apoio da
técnica Causallmpact, que estima os efeitos de uma inferéncia causal em séries
temporais, e consegue auxiliar a previsao de como se comportaria a eficiéncia
analisada se a modularizagédo nao tivesse sido implementada. No que se refere ao
processo Produtivo, adotou-se 0 mesmo procedimento pelo qual se analisou o
comportamento da eficiéncia e se buscou caracterizar e quantificar os efeitos da
modularizacéo detectados sobre a eficiéncia técnica do Processo Produtivo.

Na Fase 6 desta pesquisa, os resultados obtidos foram discutidos. Nesse
sentido, procurou-se verificar quais foram as contribuicdes dos resultados sob o
ponto de vista da teoria e da empresa. A Fase 6 é apresentada no capitulo 6,
discusséo dos resultados. A ultima Fase (Fase 7) do método de trabalho consistiu na
descricdo das conclusbes acerca do problema estudado, e na discusséo de
limitacdes do estudo e de sugestdes de pesquisas futuras. Na proxima sec¢do, sao

descritos os processos referentes ao projeto do modelo DEA.

3.3 PROJETO DO MODELO DEA

A empresa na qual é desenvolvido o estudo é uma fabricantes de 6nibus que
esta implementando a estratégia de modularizacdo. A sele¢cdo da empresa €
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suportada por autores encontrados na literatura que destacam um crescente
interesse da industria automobilistica pela modularizacdo. (FINE; GOLANY;
NASERALDIN, 2005; CABIGIOSU; ZIRPOLI; CAMUFFO, 2013). Apés a definicao da
empresa e da estrutura conceitual tedrica do trabalho, inicia-se a fase de projeto do
modelo de andlise envoltéria de dados (DEA), que é utilizada para efetuar a medicéo
dos efeitos da modularizagéo.

Nessa etapa de projeto do modelo DEA, recomenda-se buscar o apoio de
especialistas e profissionais da organizacdo estudada. (SENRA et al., 2007). No
caso deste trabalho, este apoio foi prestado por um grupo focal e também por
profissionais da empresa em que se desenvolveu o estudo. O grupo focal conta com
1 especialista na aplicacdo da técnica da DEA e um consultor especialista nos
processo da industria de fabricacdo de Onibus. Tal grupo fornece orientacbes
preliminares quanto a definicdo de variaveis e quanto ao processo de coleta e
tratamento de dados. No que tange aos profissionais da empresa, estes séo
consultados nessa etapa da pesquisa e também nas etapas subsequentes. Tais
profissionais estdo listados no Quadro 13. O Quadro 13 também sintetiza a funcao
de apoio exercida por cada especialista da empresa e o tempo de atuacao de cada

profissional na organizagéo.

Quadro 13: Profissionais da empresa consultados

Tempo
Funcéo Apoio no Projeto empresa
(anos)
Engenheiro de Produto | Apoio na definicdo do modelo 8 anos
Engenheiro de Produto | Apoio na definicdo do modelo 13 anos
Coordenador Team | Apoio na definicdo do modelo e na coleta de dados da 10 anos
Center Engenharia de Produtos e do Processo Produtivo
Gerente da Engenharia | Apoio na definicdo do modelo 10 anos
de Produtos
Diretor de Engenharia Apoio na definicho do modelo, coleta de dados, 7 anos
validacdo do modelo e interpretacdo dos resultados
Diretor Industrial Apoio na definicho do modelo, coleta de dados, 7 anos
validacdo do modelo e interpretacao dos resultados

Fonte: Elaborado pelo autor.

Os profissionais foram escolhidos em funcéo da experiéncia no segmento, do
conhecimento dos processos da empresa, por terem condicdes de apoiar o
desenvolvimento do projeto e, principalmente, por terem participado ativamente da

implementacdo da modularizacdo na empresa, tanto na Engenharia de Produto
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guanto no Processo Produtivo. A equipe formada para participar do projeto é
multidisciplinar, visto que os profissionais envolvidos exercem cargos estratégicos
(por exemplo, diretores), taticos (por exemplo, gerente) e operacionais (por exemplo,
engenheiro de produto). Essa multidisciplinaridade é relevante, pois as diferentes
posi¢cdes organizacionais influenciam diferentemente os individuos na interpretacao
dos eventos. (O’LEARY-KELLY; VOKURKA, 1998).

Depois de definir os especialistas da empresa, conforme descrito no método
de trabalho, inicia-se a fase de projeto do modelo DEA. O projeto do modelo DEA a
ser utilizado pelo pesquisador € um dos pontos mais relevantes em avaliacdes com
uso da analise envoltéria de dados (COOK; TONE; ZHU, 2014), pois entende-se que
modelos especificados de maneira nao criteriosa tém impactos negativos nos
resultados obtidos para analise. (NATARAJA; JOHNSON, 2011). Nesse sentido, na
proxima sec¢do, sdo discutidos os aspectos referentes a definicdo das unidades de

contexto de andlise.

3.3.1 Definicdo das unidades de contexto de analise

A modularizacdo do projeto e da producédo contemplam as abordagens mais
estudadas nas pesquisas que compreendem o tema da modularizacéo.
(CAMPAGNOLO; CAMUFFO, 2009). Nesse sentido, Campagnolo e Camuffo (2009)
realizam uma investigagdo para verificar as abordagens que as pesquisas sobre
modularizacdo focam. Os resultados de Campagnolo e Camuffo (2009) apontam
que, de um total de 140 trabalhos classificados, 56 trabalhos (40%) foram
desenvolvidos com foco na modularidade de projetos e 49 trabalhos (35%) foram
desenvolvidos com foco na modularidade de produgéo.

Ao discutir essas informacdes com os especialistas da empresa, identificou-se
que essas duas abordagens eram utilizadas na organizacdo e seriam passiveis de
analises. Dessa forma, definiu-se que a pesquisa seria desenvolvida na Engenharia
de Produtos e no Processo Produtivo da empresa. A partir dessa definicdo, dois
modelos DEA foram desenvolvidos, um deles contemplando as caracteristicas da
Engenharia de Produtos e o outro contemplando as caracteristicas do Processo

Produtivo.
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3.3.2 Definigdo dos produtos a serem analisados

A fabricante de carroceria de 6nibus estudada possui 4 linhas de produtos,
que sao: Rodoviario, Intermunicipal, Urbano e Micro. Somente na linha Micro os
produtos ainda ndo foram modularizados. No entanto, os especialistas do processo
recomendaram que o estudo fosse desenvolvido nos produtos da linha Rodoviério,
visto que em relacdo a eles os dados a serem coletados estavam disponiveis no
software de gestdo da empresa. No que tange aos demais produtos, (linha Urbano,
por exemplo) haveria dificuldades para coletar dados, pois a empresa modificou o
software de gestdo da informacéo dificultando o acesso a algum dados.

Os produtos da linha Rodoviario sdo desenvolvidos para o transporte de
passageiros em médias e longas distancias e também para atividades de turismo.
Essas caracteristicas funcionais agregam a necessidade de que os veiculos
produzidos possuam um design diferenciado e uma estrutura interna ampla,
garantindo maior seguranca e conforto aos passageiros. Dessa forma, eleva-se a
necessidade de variacbes do produto, o que aumenta a complexidade no
desenvolvimento e na producéo desses veiculos.

Os especialistas da empresa também apontaram que a linha Rodoviario
possui produtos que foram reprojetados e transformados de ndo modulares para
modulares. Essa transformacdo do produto ndo modular para modular é essencial
para o desenvolvimento desta analise, pois permite verificar 0 comportamento ao
longo do tempo de um mesmo produto. Nessa analise longitudinal, verifica-se se a
modularizagdo proporcionou efeitos na eficiéncia técnica. Tal situacdo pode ser
comprovada analisando-se o comportamento da eficiéncia do periodo anterior a
modularizacdo em comparacdo ao comportamento da eficiéncia do periodo posterior
a modularizagcdo no mesmo produto avaliado.

Portanto, um produto da linha Rodoviario foi definido para estudo. Nesta
pesquisa, tal produto é descrito somente como “projeto/produto modularizado”, para
preservar dados sigilosos da empresa. Com o objetivo de reforcar o rigor e a
confiabilidade dos efeitos detectados na pesquisa, também se optou por pesquisar
um “projeto/produto ndo modularizado”. Esse projeto/produto serve para confirmar
gue os efeitos observados no projeto/produto da linha modularizada séo realmente

oriundos da modularizacdo e ndo de outras melhorias e processos implementados
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na Engenharia de Produtos e no Processo Produtivo (como por exemplo, aquisicdo
de novas tecnologias, projetos de melhoria continua, entre outros).

Entende-se que outras melhorias efetuadas no periodo pesquisado impactam
igualmente em ambos o0s projetos/produtos (modularizado ou ndo modularizado),
podendo isolar os efeitos da modularizagdo. Assim, definiu-se um projeto/produto da
linha Micro para pesquisar 0 segmento “projeto/produto ndo modularizado”. Tal
escolha se deu em funcédo de esta ser, atualmente, a Unica linha da empresa que
nao esta modularizada. No entanto, o projeto/produto da Linha Micro que foi definido
é fabricado na mesma linha de producéo que o produto modularizado. Dessa forma,
para o desenvolvimento e a producéo dos dois produtos, séo utilizadas as mesmas
pessoas, maquinas, equipamentos e demais recursos. Outro aspecto apontado
pelos especialistas do processo é que o produto da Linha Micro € similar ao produto
da linha Rodoviario analisado. Dessa forma, os especialistas corroboram que os dois
produtos possuem caracteristicas que permitem a analise proposta. Destaca-se que
nesta etapa ficou definido que os mesmos projetos/produtos (modularizado e nao
modularizado) serdo utilizados para as duas analises (Engenharia de Produtos e

Processo Produtivo).

3.3.3 Defini¢&o do periodo de andlise

Como a pesquisa é longitudinal, uma das etapas é a determinacéo do periodo
de analise. O primeiro aspecto que envolve tal decisdo é verificar em que periodo o
projeto/produto analisado foi reprojetado e transformado de projeto/produto nao
modularizado para modularizado. Também é importante verificar em que periodo de
tempo o produto modularizado passou a ser produzido. Apés consulta aos
especialistas da empresa, verificou-se que o projeto/produto modular objeto de
estudo desta pesquisa foi modularizado na Engenharia de Produtos e introduzido no
Processo Produtivo entre os meses de setembro e outubro de 2013. Como o produto
era confeccionado anteriormente de forma ndo modular, durante esses dois meses
foram finalizados, na Engenharia de Produtos e no Processo Produtivo, todos os
projetos e produtos ndo modulares. Dessa forma, a partir de nhovembro de 2013, a
empresa passou a projetar e produzir modularmente o produto analisado. Destaca-

se que o0s especialistas da organizacdo apontam que apdés um projeto ser
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modularizado, este deve ser introduzido no Processo Produtivo em um intervalo de
aproximadamente 15 dias, sendo que depois desse tempo se pode considerar que o
projeto e a fabricacdo do produto foram modularizados simultaneamente.

Com essa definicdo, verificou-se com os especialistas da empresa o periodo
de tempo em relagédo ao qual havia informagdes disponiveis para efetuar a coleta de
dados. Obteve-se a informagcao de que em outubro de 2010 a empresa efetuou a
alteracdo do software de gestdo. Assim, 0s especialistas do processo
recomendaram que se iniciasse o periodo de analise em janeiro de 2011. Conforme
os profissionais, 0 novo software implementado a partir do final de 2010 fornece
informacdes mais detalhadas e confiaveis.

Dessa maneira, definiu-se o periodo inicial de analise como janeiro de 2011 e
o periodo final como junho de 2014. A escolha de tal periodo levou em conta o fato
de que a coleta de dados foi efetuada nos meses de julho, agosto e setembro de
2014. O projeto/produto modularizado e o projeto/produto ndo modularizado séo
analisados no mesmo periodo nas duas unidades de contexto de analises definidas

para estudo (Engenharia de Produtos e Processo Produtivo).

3.3.4 Definicao das unidades de tomada de decisdo ( DMU'’s)

Apbs a determinacdo do periodo de analise, definiram-se as DMU’s com base
longitudinal no periodo de trés anos (2011, 2012, 2013) e seis meses de analise dos
dados (semestre 1 de 2014). Esse periodo foi utilizado para as duas unidades de
analise contempladas nesta pesquisa: Engenharia de Produtos e Processo
Produtivo.

Inicialmente, planejou-se considerar cada 6nibus projetado e produzido como
uma DMU. No entanto, apos discussdo com os especialistas do processo, verificou-
se a impossibilidade desse processo, pois apesar de cada projeto ser Unico na
Engenharia de Produtos, pode gerar mais do que um produto fabricado. Por
exemplo, se determinado cliente compra somente 1 (um) 6nibus, o projeto e a
fabricacdo serdo para 1 (um) 6nibus. No entanto, existem clientes que compram
varios Onibus iguais. Nessa situacdo, a empresa confecciona 1 (um) projeto e pode
produzir varios 6nibus a partir dele. Essa realidade faz com que o projeto e a
producdo tenham DMU’s com caracteristicas diferentes, o que ndo € o objetivo do
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trabalho, pois inviabiliza a utilizacdo da DEA. Também se identificou no periodo de
analise um volume elevado de projetos desenvolvidos e de unidades produzidas, o
que tornaria inviavel a analise de todo esse material.

Para auxiliar nesse impasse, buscou-se apoio na literatura. Nesse sentido, 0s
trabalhos de Jain, Triantis e Liu (2011) e de Souza (2014) servem de suporte para
definicdo da DMU. Jain, Triantis e Liu (2011) determinam como DMU o lote semanal
de producao dos produtos em analise na pesquisa. Souza (2014) define DMU como
o lote mensal da producdo do produto determinado para analise. Assim, na
Engenharia de Produtos, definiu-se como DMU o lote mensal de projetos
modularizados e o0 lote mensal de projetos ndo modularizados. O lote mensal
consiste no total de projetos elaborados no periodo de um més pela Engenharia de
Produtos. No Processo Produtivo, definiu-se como DMU o lote mensal de produtos
modularizados e o lote mensal de produtos ndo modularizados. O lote mensal
consiste no total de 6nibus produzidos no periodo de um més no Processo
Produtivo.

Dessa forma, as analises na Engenharia de Produtos e no Processo
Produtivo contemplam 42 DMU'’s, sendo: i) 12 DMU'’s referente aos meses do ano de
2011; ii) 12 DMU'’s referentes aos meses do ano de 2012; iii) 12 DMU'’s referentes
aos meses do ano de 2013; e iv) 6 DMU'’s referente ao primeiro semestre de 2014.
Entende-se que a avaliacdo do lote mensal € importante para a empresa no sentido
de comparar os resultados da analise com os indicadores utlizados pela
organizacdo (SOUZA, 2014), considerando que esses indicadores geralmente s&o
analisados mensalmente. Na proxima secdo, estdo descritos 0os procedimentos de

definicdo das variaveis do modelo DEA.

3.3.5 Defini¢éao das variaveis do modelo DEA (  inputs e outputs)

A definicdo das variaveis de entrada (input) e de saida (output) pode ser
considerada a etapa mais importante do processo de modelagem utilizando a
analise envoltoria de dados (DEA). (WAGNER; SHIMSHAK, 2007). Nesse sentido,
Cook, Tone e Zhu (2014) destacam que em analises utilizando DEA n&o € possivel
ter completa certeza de que todas as variaveis relevantes foram incluidas no modelo

definido. No entanto, Cook, Tone e Zhu ( 2014) apontam que devem ser feitos todos
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os esfor¢os possiveis para incluir as varidveis que fazem sentido pratico para a
investigacao proposta.

Dyson et al. (2001) argumentam que na definicdo de um conjunto de variaveis
de entrada (input) e saida (output) deve-se procurar respeitar pressupostos
fundamentais, tais como: i) procurar abranger a maior gama possivel de recursos
utilizados no processo em andlise; ii) procurar captar todos os niveis de atividades e
0 maximo possivel de medidas de desempenho; iii) definir um conjunto de variaveis
comum a todas as unidades de andlise; e iv) procurar considerar variaveis
ambientais, se necessario.

Considerando que a definicdo de variaveis é apontada como uma questédo
central na modelagem DEA, os pesquisadores podem tender a definir um namero
elevado de variaveis para garantir que o modelo DEA desenvolvido represente
adequadamente o processo analisado. No entanto, conforme Adler e Yazhemsky
(2010), se um modelo DEA possuir um numero relativamente elevado de variaveis
em relacdo as DMU'’s definidas, tendera a apresentar problema de discriminacéo
entre as DMU’s. O problema de discriminacdo ocorre quando ndo € possivel
distinguir as DMU’s eficientes das ineficientes, comprometendo a analise de
resultados. Assim, é necessario construir um modelo DEA com as variaveis
consideradas relevantes na analise proposta. (WAGNER; SHIMSHAK, 2007).

Diante do contexto exposto, procurou-se o apoio do grupo focal e do
framework proposto por Jain, Triantis e Liu (2011) para definir variaveis e modelo
DEA (CRS/VRS) em analises utilizando a técnica da analise envoltoria (Figura 21).
Conforme Jain, Triantis e Liu (2011), existem duas etapas principais necessarias
para execucdo DEA. Primeiro, um conjunto de entradas e saidas adequado precisa
ser determinado e, segundo, o modelo DEA adequado precisa ser utilizado. As
duas etapas descritas exigem muito envolvimento e discussdo entre especialistas
(grupo focal) e profissionais das empresas (especialistas do processo).
Recomenda-se, na medida do possivel, limitar o nimero de variaveis a serem
consideradas no modelo, pois isso permite uma melhor discriminacao, facilitando a
identificacdo das unidade de tomada de decisdo (DMU) eficientes e ineficientes.
(JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011).
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Figura 21: Framework para selecao de variaveis DEA
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Fonte: Traduzido de Jain, Triantis e Liu (2011).

Na Figura 21, verifica-se que o processo de definicdo de variaveis do modelo
DEA deve iniciar com uma lista dos possiveis inputs e outputs do processo que se
objetiva analisar. Posteriormente, deve-se verificar quais dessas variaveis
relacionadas estdo mais alinhadas com o processo estudado. Com isso, vé-se a
disponibilidade de informagbes na empresa em que se desenvolve o estudo e,
depois, efetua-se uma anélise e validacdo dos dados a serem coletados. E comum
gue o modelo conceitual planejado ndo possa ser aplicado na integra devido a
disponibilidade de dados das organizacdes, no entanto fornece uma boa orientagéo

para o processo inicial de definicdo de variaveis.
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Destaca-se que o framework proposto por Jain, Triantis e Liu (2011) limita-se
a auxiliar os pesquisadores na definicdo de variaveis e de modelo DEA (CRS/VRS) a
serem utilizadas na analise. Portanto, outros passos necessarios para modelagem
DEA (definicdo das unidades de analise, periodo de analise, DMU e orientacdo do
modelo) ndo sao abordados por Jain, Triantis e Liu (2011).

O processo de listagem e definicdo de varidveis realizado em conjunto com
o grupo focal e com os especialistas da empresa foi desenvolvido integradamente
para a Engenharia de Produtos e para o Processo Produtivo. No entanto, para
melhor compreensdo, 0s processos sdo apresentados separadamente. Na sec¢ao
3.3.5.1, sdo descritos os procedimentos para definicdo de varidveis na unidade de
contexto de analise Engenharia de Produtos e na secdo 3.3.5.2 sdo descritos os
procedimentos relativos a definicdo de variaveis na unidade de contexto de analise

referente ao Processo Produtivo.

3.3.5.1 Defini¢do das variaveis do modelo (inputs e outputs) na unidade de contexto

de analise da Engenharia de Produtos

Seguindo os procedimentos sugeridos por Jain, Triantis e Liu (2011),
inicialmente efetuou-se uma lista de variaveis a serem utilizadas na avaliacdo da
Engenharia de Produtos. Para tanto, buscou-se suporte com o grupo focal e na
literatura, considerando trabalhos sobre modularizacdo e pesquisas que
empregam a andlise envoltoria de dados (DEA) para avaliar o processo de
desenvolvimento de produtos. Esse suporte da literatura para elaborar a lista de
variaveis nao é discutido no framework proposto por Jain, Triantis e Liu (2011).
No entanto, entende-se que tal procedimento reforca o rigor da modelagem
efetuada nesta pesquisa. As variaveis listadas para analise na Engenharia de
Produtos e os trabalhos que serviram como base estdo sintetizados no Quadro
14
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Quadro 14: Lista de potenciais variaveis da Engenharia de Produtos

Variavel Fonte
Horas de trabalho no projeto TRAPPEY; CHIANG, 2008
ERIXON, 1998; ERICSON; ERIXON, 1999;
Part numbers CHAKRAVARTY; BALAKRISHNAN, 2007;
NAPPER, 2014
SALVADOR; FORZA; RUNGTUSANATHAM,

Ndmero de itens comprados

2002; CHAKRAVARTY; BALAKRISHNAN, 2007;
NAPPER, 2014

NUmero de itens produzidos

SALVADOR; FORZA; RUNGTUSANATHAM,
2002; CHAKRAVARTY; BALAKRISHNAN, 2007;
NAPPER, 2014

Numero de pessoas utilizadas no processo
(Engenharia)

CHANDRA et al., 1998; SHAMMARI, 1999; ZHU,
2000; DUZAKIN; DUZAKIN, 2007

Numero de problemas técnicos reportados

STARR, 2010; JACOBS et al., 2011; FENG;
ZHANG, 2014

Numero de produtos reclamados pelos clientes

NANCI et al., 2004; STARR, 2010; JACOBS et
al., 2011; FENG; ZHANG, 2014

Cumprimento do prazo de entrega dos projetos

SWINK; TALLURI; PANDEJPONG, 2006

(projetos entregues na data ou atrasados)

SWINK; TALLURI; PANDEJPONG,
TRAPPEY; CHIANG, 2008;

Custo do projeto (em R$) 2006;

Quantidade de projetos desenvolvidos TRAPPEY; CHIANG, 2008;

Fonte: Elaborado pelo autor.

As horas utilizadas na elaboragcédo do projeto sdo definidas como variavel na
avaliacdo utilizando DEA desenvolvida por Trappey e Chiang (2008), que destacam
que a variavel relativa ao tempo é considerado um fator relevante a ser medido em
avaliacdes nas empresas. A reducao do numero de part numbers é um dos principais
beneficios citados na literatura proporcionados pela implementacdo da modularizacao.
(ERIXON, 1998; ERICSON; ERIXON, 1999; CHAKRAVARTY; BALAKRISHNAN,
2007; NAPPER, 2014). Napper (2014) destaca que a reducéo de componentes (part
numbers) € concomitante com melhorias dos produtos, pois simplifica as
especificacoes e a construgcdo do Onibus e proporciona a reducao de trabalho na
Engenharia de Produtos. Destaca-se que as variaveis referentes ao numero de itens
comprados e produzidos também devem impactar o processo, como resultado da
reducéo de componentes. (SALVADOR; FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002).

O ndmero de pessoas que atuam no processo em avaliagdo é apontado como
relevante, e € variavel empregada em pesquisas identificadas na literatura.
(CHANDRA et al., 1998; SHAMMARI, 1999; ZHU, 2000; DUZAKIN; DUZAKIN, 2007).
A melhoria da qualidade dos produtos € apontada como um efeito da modularizacao.
(STARR, 2010; JACOBS et al.,, 2011; FENG; ZHANG, 2014). Nanci et al., (2004)

utilizam a varidvel numero de reclamacdes de clientes em pesquisa utilizando DEA.
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7

Swink, Talluri e Pandejpong (2006) destacam que € importante efetuar
avaliacdes analisando pontualidade de entrega nas empresas, e avaliam o
desempenho do desenvolvimento de novos produtos em 137 empresas, incluindo
variaveis que contemplam o cumprimento do prazo estabelecido para execucédo dos
projetos. A variavel custo do projeto é utilizada em pesquisas desenvolvidas por
Swink, Talluri e Pandejpong (2006) e Trappey e Chiang (2008). Na pesquisa de
Trappey e Chiang (2008), os autores fazem uma avaliagcdo do desenvolvimento de
produtos de uma empresa fabricante de motocicletas e consideraram fundamental
incluir a variavel quantidade de projetos desenvolvidos como saida (output) do
modelo DEA elaborado.

ApoOs a elaboracdo do modelo tedrico DEA com base em Jain, Triantis e Liu
(2011), cada variavel listada foi discutida com os especialistas da empresa com o
objetivo de se validar a sua utilizagéo e de se verificar a disponibilidade de dados a
serem coletados. Inicialmente, as seguintes variaveis com dados disponiveis foram
apontadas e validadas pelos especialistas da empresa: part numbers, nimero de
itens comprados, numero de itens produzidos, nimero de pessoas utilizadas na
Engenharia, niumero de problemas técnicos reportados, numero de produtos
reclamados pelos clientes e quantidade de projetos desenvolvidos.

Quanto a variavel part numbers, definiu-se utilizar o numero de partes nao
compartilhadas entre os produtos da empresa. Dessa forma, quanto menos partes
nao compartilhadas houver (e consequentemente mais partes compartilhadas),
melhor é o desempenho do modelo. O nimero de itens comprados e produzidos é
considerado relevante pela empresa e pode mostrar a complexidade do projeto.

O numero de pessoas utilizadas na Engenharia mostra a evolu¢do do quadro
de funcionarios da unidade de analise em contexto. O numero de problemas
técnicos reportados representa o volume de problemas de projetos que impactam a
producdo dos produtos e é considerado um indicador relevante pela empresa. O
namero de produtos reclamados pelos clientes foi validado pois as reclamacgdes
recebidas na assisténcia técnica possibilitam o desenvolvimento de planos de acao
entre Engenharia e Producdo. Tais planos de acdo demandam horas de trabalho
dos engenheiros e mostram problemas constatados no produto final que sao
oriundos do projeto elaborado pela Engenharia de Produtos. A quantidade de
projetos desenvolvidos é um dos principais indicadores de desempenho da

Engenharia de Produtos.
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No entanto, identificou-se indisponibilidade de dados por parte da empresa
relativas a variaveis descritas nessa listagem inicial. O problema da indisponibilidade
de dados de variaveis definidas no modelo conceitual € comum no processo de
modelagem DEA e é relatado na literatura por Nataraja e Johnson (2011). Conforme
Nataraja e Johnson (2011), na analise envoltoria de dados a especificacdo de
variaveis de entrada (inputs) e saida (output) deve ser reavaliada pelo pesquisador
com apoio dos utilizadores (os profissionais das empresas). Varios problemas
podem surgir na elaboracdo de um modelo DEA, como por exemplo, a inexisténcia
de dados planejados nos modelos iniciais. (NATARAJA; JOHNSON, 2011).

As variaveis com dados indisponiveis foram identificadas e excluidas do
modelo. Estas variaveis sdo: i) horas de trabalho no projeto; ii) cumprimento dos
prazos de entrega dos projetos; e iii) custo do projeto. Conforme os especialistas
do processo, a empresa nao controla a quantidade de horas empregadas no
desenvolvimento de cada projeto. Dessa forma, a variavel referente ao tempo de
execucao de projeto teve que ser excluida do modelo.

O controle relativo ao cumprimento do prazo de entrega de cada projeto
também nédo é efetuado pela empresa, visto que existem alteracdes constantes no
sequenciamento de produc¢éo. Dessa forma, a prioridade de execucdo dos projetos €
alterada constantemente, impossibilitando um controle individual de cada projeto
quanto ao prazo de entrega. Os especialistas destacaram que quanto a prazo, o
objetivo da Engenharia de Produtos é entregar os projetos de acordo com o
sequenciamento de produgcdo efetuado, e que um controle individual de
desempenho de entrega por projeto ndo é necessario. O controle de custo unitario
real ndo foi disponibilizado pela organizacéo, pois é considerado um dado sigiloso.

Apoés a eliminacdo das variaveis com dados indisponiveis, percebeu-se que o
modelo ndo apresentava nenhuma varidvel relativa a tempo. Nesse sentido, 0s
especialistas da empresa indicaram que o lead time do projeto (tempo de
atravessamento, em dias, para especificacdo e configuracdo do projeto do 6nibus na
Engenharia de Produtos) é uma informacgé&o disponivel. Assim, a variavel lead time foi
incluida no modelo DEA para representar a variavel tempo. O lead time € uma variavel
relevante pela organizacdo (de acordo com 0s especialistas € mais relevante do que
as horas de trabalho). Também se detectou que poderiam ser coletados dados
detalhados sobre essa variavel segregando o lead time por processos dentro da

Engenharia de Produtos. Foi sugerida, ainda, a inclusdo do lead time de negociacao
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(tempo, em dias, do inicio da negociacdo do pedido até o fechamento do pedido),
pois, apesar de tal processo ser executado pela area Comercial, também envolve
aspectos técnicos com os quais a Engenharia de Produtos se envolve. Nesse sentido,
a empresa esta em processo de implementacdo do configurador de produtos, o que
facilita a negociacdo por parte dos vendedores. Com a avaliacdo do lead time de
negociagao, entende-se que serédo capturados aspectos importantes que envolvem a
Engenharia no que tange ao processo de vendas.

Apesar de se julgar relevante a opinido dos especialistas do processo, buscou-
se suporte na literatura para validar o uso da variavel lead time na Engenharia de
Produtos. Esse suporte na literatura contemplou pesquisas sobre modularizagéo e
avaliacdo da Engenharia de Produtos com a utilizacdo da DEA. Em pesquisa sobre
modularizagdo, foi possivel perceber que a analise do lead time é considerada
importante (JONEJA; LEE, 2007; JACOBS et al., 2011), inclusive em pesquisas em
empresas fabricantes de 6nibus. (LIN; MA; ZHOU, 2012; NAPPER, 2014).

Joneja e Lee (2007), Jacobs et al. (2011) e Napper (2014) destacam que a
modularizagdo pode proporcionar reducao do lead time de projeto. Lin, Ma e Zhou
(2012) citam que a reducéo do lead time de projeto é fundamental para melhorar o
desempenho das empresas fabricantes de 6nibus. Também se verificou, na literatura,
a indicacdo de oportunidades de estudo envolvendo lead time. Nessa direcédo, Kubota,
Campos e Cauchick Miguel (2014) sugerem o desenvolvimento de pesquisas que
demonstrem a reducéo de lead time, pois esses efeitos, dentre outros, séo beneficios
citados na literatura sobre modularizacdo. A utilizacdo da variavel lead time como fator
gue considera o tempo de atividade também foi identificada no estudo de Trappey e
Chiang (2008), que empregam a técnica da analise envoltéria de dados (DEA) para
avaliar o desenvolvimento de produtos de uma empresa fabricante de motocicletas.

Outro aspecto relevante é que os especialistas do processo indicaram que na
dimensdo qualidade de projetos/produtos (contemplada por nimero de problemas
técnicos reportados e produtos reclamados pelos clientes) pode-se considerar
também a variavel numero de itens reclamados, que consiste na quantidade de itens
de um veiculo que receberam reclamacao de clientes (por exemplo, problemas com
poltronas, motor, suspensdo, etc.). Como essa variavel foi considerada relevante
pelos especialistas e esta evidenciada na literatura (NANCI et al., 2004; STARR,
2010; JACOBS et al., 2011; FENG; ZHANG, 2014), também foi incluida no modelo.
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Nesse sentido, a variavel lead time foi segregada para utilizacdo neste

trabalho em: i) lead time comercial (negociacdo); i) lead time de engenharia

(especificacdo do pedido); e iii) lead time de engenharia (configuragdo do produto).

Também foi incluida a variavel nimero de itens reclamados pelos clientes nos

produtos. Dessa forma, é possivel apresentar a lista final das varidveis definidas

para serem utilizadas na andlise da Engenharia de Produtos, conforme o Quadro 15:

Quadro 15: Lista final de variaveis da Engenharia de Produtos

Variavel Fonte

Lead time comercial (negociagéo) TRAPPEY; CHIANG, 2008

Lead time de engenharia (especificagéo do JONEJA; LEE, 2007; TRAPPEY; CHIANG, 2008;

pedido) JACOBS et al, 2011; LIN; MA; ZHOU, 2012;
KUBOTA; CAMPOS; CAUCHICK MIGUEL, 2014;
NAPPER, 2014

Lead time de engenharia (configuracdo do JONEJA; LEE, 2007; TRAPPEY; CHIANG, 2008;

produto) JACOBS et al, 2011; LIN, MA, ZHOU, 2012;
KUBOTA; CAMPOS; CAUCHICK MIGUEL, 2014;
NAPPER, 2014

Part numbers ERIXON, 1998; ERICSON; ERIXON, 1999;

CHAKRAVARTY; BALAKRISHNAN, 2007; NAPPER,
2014

Numero de itens comprados

SALVADOR; FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002;
CHAKRAVARTY; BALAKRISHNAN, 2007; NAPPER,
2014

NUmero de itens produzidos

SALVADOR; FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002;
CHAKRAVARTY; BALAKRISHNAN, 2007; NAPPER,
2014

NUmero de pessoas utilizadas no processo
(Engenharia)

CHANDRA et al., 1998, SHAMMARI, 1999; ZHU;
2000; DUZAKIN; DUZAKIN, 2007

NUmero de problemas técnicos reportados

STARR, 2010; JACOBS et al.,, 2011; FENG; ZHANG,
2014

Nimero de produtos
clientes

reclamados pelos

NANCI et al.,, 2004; STARR, 2010; JACOBS et al.,
2011; FENG; ZHANG, 2014

Numero de itens reclamados pelos clientes

NANCI et al.,, 2004; STARR, 2010; JACOBS et al.,
2011; FENG; ZHANG, 2014

Nimero de projetos desenvolvidos

TRAPPEY; CHIANG, 2008

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apbs a definicdo das varidveis a serem utilizadas, foi efetuada a descrigdo de

cada variavel e a definicho de quais seriam usadas como entradas (inputs) no

modelo e quais seriam utilizadas como saidas (outputs) no modelo. Também foi

identificada a forma como os dados estavam disponiveis, visto que as variaveis

definidas devem estar dispostas por projeto ou por periodo (por exemplo, o lead time

de cada produto ou o nimero de pessoas na Engenharia por més). Dessa forma,

definiu-se a seguinte representacao:
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lj : Para variaveis cujos dados foram coletados com indicadores individuais,
ou seja, por projeto;
| : Para variaveis cujos dados foram coletados com indicadores mensais.

Outro aspecto considerado é que os inputs e output foram classificados em

fixos (F) e variaveis (V). Os inputs/output fixos referem-se a recursos que nao variam

de acordo com a demanda (numero de pessoas utilizadas no processo, por

exemplo). Os inputs/output variaveis referem-se a recursos que variam de acordo

com a demanda (lead time, por exemplo). Essa classificagdo (fixos e variaveis)

auxiliou o entendimento dos resultados. Dessa forma, o Quadro 16 apresenta o

detalhamento das variaveis utilizadas na analise da Engenharia de Produtos:

Quadro 16: Detalhamento das varidveis da Engenharia de Produtos

Variavel Nome Descricdo Indicador FIV
Inputl Lead time comercial | Tempo, em namero de dias, referente a | Ij — por Variavel
(negociacao) digitacdo do orcamento no sistema até | projeto
a formalizacdo da venda
Input2 Lead time de engenharia | Tempo, em nimero de dias, referente | Ij — por Variavel
(especificacdo do ao detalhamento e refinamento do | projeto
pedido) pedido vendido
Input3 Lead time de engenharia | Tempo, em namero de dias, referente a | Ij — por Variavel
(configuracdo do produto) | elaboracéo do projeto do énibus projeto
Input4 Part numbers Quantidade de itens (partes) nao | |j— por Variavel
compartilhados com outros produtos | projeto
contemplados na estrutura de cada
projeto
Input5 NUmero de itens | Quantidade de itens (partes), | Ij — por Variavel
comprados contemplados na estrutura de cada | projeto
projeto, que sdo comprados de
fornecedores externos
Input6 NUmero de itens | Quantidade de itens (partes), | Ij — por Variavel
produzidos contemplados na estrutura de cada | projeto
projeto, que séo produzidos
internamente
Input7 Nimero de pessoas | Quantidade de pessoas envolvidas nos | J- mensal | Fixo
utilizadas na Engenharia | processos da Engenharia de Produtos
de Produtos
Input8 Nimero de problemas | N0dmero de vezes que a Produgdo | J-mensal | Variavel
técnicos reportados reportou  problemas de  projeto
detectados na fabricacdo dos produtos
analisados
Input9 Nimero de produtos | NUmero de veiculos reclamados pelos | J - mensal | Variavel
reclamados pelos | clientes para assisténcia técnica dos
clientes produtos analisados
Inputl0 | Namero de itens | Quantidade total de itens reclamados | J - mensal | Variavel
reclamados pelos | pelos clientes dos produtos analisados
clientes (veiculo x itens por veiculo)
Outputl | Nomero de projetos | NUmero total de projetos finalizados | J - mensal | Variavel
desenvolvidos pela Engenharia de Produtos no
periodo definido (més)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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As definicdes das variaveis como inputs ou outputs foram feitas com base na
literatura (COOK; TONE; ZHU, 2014) e em discussdes com o0s especialistas do
processo. Cook, Tone e Zhu (2014) destacam que 0s recursos utilizados no
processo que estd sendo avaliado devem ser definidos como inputs e que o0s
resultados da utilizacao/transformacdo desses recursos devem ser definidos como
outputs. Apds discussdao com o0s especialistas do processo, chegou-se ao
consenso de que o output, ou seja, a saida a ser utilizada na Engenharia de
Produtos, sdo os projetos desenvolvidos. Essa definicdo est alinhada ao trabalho
de Trappey e Chiang (2008). Quanto as demais variaveis, o consenso foi de que
deveriam ser utilizadas como inputs, ou seja, como entradas do modelo DEA. As
variaveis de entrada (inputs) sdo: lead time comercial, lead time de engenharia
(especificacédo do produto), lead time de engenharia (configuracdo do produto), part
numbers, nimero de itens comprados, numero de itens produzidos, numero de
pessoas utilizadas no processo (Engenharia), numero de problemas técnicos
reportados, numero de produtos reclamados pelos clientes e numero de itens
reclamados pelos clientes. Na préxima secao, sdo discutidos os procedimentos de
definicdo de varidveis do modelo DEA do Processo Produtivo.

3.3.5.2 Defini¢do das variaveis do modelo (inputs e outputs) na unidade de contexto

de analise do Processo Produtivo

Conforme evidenciado, a definicAo de variaveis para a Engenharia de
Produtos e para o Processo Produtivo foi efetuada conjuntamente, considerando,
portanto, os mesmos procedimentos. Conforme sugerido por Jain, Triantis e Liu
(2011), inicialmente, efetuou-se uma lista de variaveis a serem utilizadas na
avaliacdo do Processo Produtivo. Para tanto, buscou-se suporte do grupo focal e da
literatura, considerando trabalhos sobre modularizacdo e pesquisas que empregam
a analise envoltéria de dados (DEA) para avaliacdes do Processo Produtivo. As
variaveis listadas para analise no Processo Produtivo e os trabalhos que serviram

como base estéo sintetizados no Quadro 17:
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Quadro 17: Lista de potenciais variaveis do Processo Produtivo

Variavel Fonte

Principais materiais utilizados na fabricacdo | JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; VON GILSA, 2012;
SOUZA, 2014; PARK; LEE; ZHU, 2014; COOK;
TONE; ZHU, 2014

Horas de trabalho na producéo JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; VON GILSA, 2012;
SOUZA, 2014; PARK; LEE; ZHU, 2014

Part numbers ERIXON, 1998; ERICSON; ERIXON, 1999;
CHAKRAVARTY; BALAKRISHNAN, 2007; NAPPER,
2014

Numero de itens comprados SALVADOR; FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002;
CHAKRAVARTY; BALAKRISHNAN, 2007; NAPPER,
2014

NUmero de itens produzidos SALVADOR; FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002;
CHAKRAVARTY; BALAKRISHNAN, 2007; NAPPER,
2014

NUmero de pessoas utilizadas no processo | CHANDRA et al., 1998; SHAMMARI, 1999; ZHU,

(Producéo) 2000; DUZAKIN; DUZAKIN, 2007

Numero de problemas técnicos reportados STARR, 2010; JACOBS et al., 2011; FENG; ZHANG,
2014

Nimero de produtos reclamados pelos | NANCI et al., 2004; STARR, 2010; JACOBS et al.,

clientes 2011; FENG; ZHANG, 2014

Cumprimento do prazo de entrega dos | SWINK; TALLURI; PANDEJPONG, 2006; PARK; LEE;

pedidos (pedidos entregues na data ou | ZHU, 2014

atrasados)

Custo total unitario do produto (em R$) SWINK; TALLURI; PANDEJPONG, 2006

Quantidade de produtos produzidos JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; VON GILSA 2012;
SOUZA, 2014; COOK; TONE; ZHU, 2014

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para uma avaliacdo que contempla o Processo Produtivo, Jain, Traintis e Liu
(2011) destacam que devem ser considerados como varidveis recursos tidos como
primérios para um processo de produc¢do, como por exemplo, 0s principais materiais
utilizados na fabricacdo dos produtos e as horas de trabalho (que representam a
variavel tempo). Essas variaveis (materiais e horas de fabricacdo) também foram
utilizadas em outras pesquisas. (VON GILSA, 2012; SOUZA, 2014; PARK; LEE;
ZHU, 2014). Os principais insumos (materiais) utilizados na fabricagdo também séo
apontados por Cook, Tone e Zhu (2014) como variaveis a serem usadas na
avaliacao do processo de producéao.

O numero de partes de um produto (part numbers) foi considerado com base
em Erixon (1998), Ericson e Erixon (1999), Chakravarty e Balakrishnan (2007) e
Napper (2014). Napper (2014) destaca que a reducédo de componentes (part numbers)
simplifica a fabricac&o do 6nibus e facilita o trabalho da producéo. Entende-se que as
variaveis referentes ao numero de itens comprados e produzidos devem simplificar o
processo de producgdo e proporcionar efeitos na fabricagéo, oriundos da reducédo de
componentes. (SALVADOR; FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002).
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A mao de obra direta, considerada como 0 numero de pessoas, € apontada
como variavel relevante, sendo referenciada em pesquisas identificadas na literatura.
(CHANDRA et al.,, 1998; SHAMMARI, 1999; ZHU, 2000; DUZAKIN; DUZAKIN,
2007). A melhoria da qualidade dos produtos é apontada como um dos efeitos da
modularizagéo. (STARR, 2010; JACOBS et al., 2011; FENG; ZHANG, 2014). Nesse
sentido, Nanci et al. (2004) utilizam a variavel nimero de reclamacdes de clientes
em pesquisa utilizando DEA.

O desempenho no cumprimento de prazos de entrega também pode ser
considerado variavel a ser utilizada nas analises DEA, sendo listado nos trabalhos de
Swink, Talluri e Pandejpong (2006) e Park, Lee e Zhu (2014). A varidvel custo unitario
total do produto foi apontada como relevante por Swink, Talluri e Pandejpong (2006).
No que se refere a quantidade de produtos produzidos, foram encontradas pesquisas
(JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; VON GILSA, 2012; SOUZA, 2014) que consideram esse
dado como variavel, em modelos utilizando DEA, para analisar o desempenho no
Processo Produtivo. Nesse sentido, Cook, Tone e Zhu (2014) destacam que 0s
produtos finais (entendidos neste trabalho como 06nibus) resultantes das
transformacgdes de insumos (materiais) sdo comumente utilizados como saidas
(outputs) em pesquisas que utilizam a técnica de analise envoltéria de dados.

Com a listagem primaria de possiveis varidveis a serem contempladas no
processo produtivo, discutiu-se com os especialistas da empresa a fim de validar
cada variavel e avaliar a disponibilidade de dados a serem coletados. Inicialmente,
as seguintes variaveis com dados disponiveis foram apontadas e validadas pelos
especialistas: principais materiais utilizados na fabricacédo, part numbers, nimero de
itens comprados, numero de itens produzidos, nimero de pessoas utilizadas na
Producdo, numero de problemas técnicos reportados, numero de produtos
reclamados pelos clientes e quantidade de produtos produzidos.

Quanto as variaveis part numbers, numero de itens comprados, numero de
itens produzidos e numero de pessoas utilizadas no processo, definiu-se a utilizacao
dos mesmos critérios abordados na Engenharia de Produtos. O numero de
problemas técnicos reportados representa o volume de problemas de projetos de
produtos que impactam diretamente a fabricacdo dos Onibus e prejudicam a
produtividade da empresa. As reclamacbes dos clientes possibilitam o

desenvolvimento de planos de acdo entre Producdo e Engenharia e demandam
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tempo e esforgos dessas equipes. A quantidade de produtos produzidos € um dos
principais indicadores de desempenho do Processo Produtivo da empresa.

No que se refere aos principais materiais utilizados na fabricacéo, procurou-se
definir quais poderiam ser incluidos na presente pesquisa. Conforme orientacédo dos
especialistas, foram definidos os materiais considerados da curva A, dentre os
utilizados no processo. Os materiais considerados mais relevantes (itens A) na
fabricacdo de Onibus sdo: aco, aluminio, fibra, passadeira, tecidos e vidros.
Conforme informacéo dos especialistas do processo, esse itens representam 73%
do custo total com materiais de um produto (6nibus). Dessa forma, esses materiais
(aco, aluminio, fibra, passadeira, tecidos, vidros) foram considerados variaveis a
serem utilizadas na avaliacdo do Processo Produtivo.

Quanto as horas de trabalho, verificou-se na empresa que nao seria possivel
efetuar o levantamento das horas de trabalho reportadas para cada produto
produzido. A empresa utiliza, atualmente, um software que contempla essa
informacéo, no entanto, os dados estdo disponiveis a partir de 2014, ndo sendo
possivel coletar informacdes referentes aos anos de 2011, 2012 e 2013. Como a
pesquisa efetua uma andlise longitudinal, ndo é possivel utilizar informacgdes parciais
dos periodos. A empresa também ndo forneceu dados referentes ao custo total
unitario dos produtos, visto que mantém essa informac¢ao como sigilosa.

Com os dados informados pelos especialistas acerca das datas de entrega e
dias de atraso, verificou-se que muitos produtos, apesar de prontos e liberados para
envio ao cliente, ficam na empresa aguardando a liberagdo da validacado do chassi
(no PDI), que é efetuada pelo fornecedor do chassi, ou definicdes comerciais. Dessa
forma, com base na opinido dos especialistas e em Jain, Triantis e Liu (2011), optou-
se por retirar a variavel referente ao cumprimento de prazos de entrega do modelo.

Nesse sentido Jain, Trinatis e Liu (2011) destacam que modelos DEA
funcionam melhor quando as variaveis (inputs e outputs) estdo claramente
relacionadas com o processo em analise. Isso pode resultar em exclusdo de
medidas, tais como desempenho de datas de entrega, que podem ser baseadas em
esforcos externos de fabricacdo, como promocao de vendas e relagbes comerciais.
(JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011). Assim, observa-se que dificuldades com variaveis que
contemplam datas de entrega e atraso ja foram enfrentadas em pesquisas
anteriores. Entende-se, entdo, que a decisdo de exclusdo dessa variavel esta
embasada pela literatura. (JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011).
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Em resumo, com o apoio dos especialistas do processo, ajustou-se 0 modelo
DEA a ser utilizado para avaliar o Processo Produtivo com a exclusao das seguintes
variaveis, consideradas como indisponiveis: i) horas de trabalho na producdo dos
produtos; ii) cumprimento de prazos de entrega; e iii) custo total unitario do produto.

Apbés a eliminacdo das varidveis cujos dados estavam indisponiveis,
percebeu-se que o modelo ndo apresentava nenhuma variavel relativa a tempo.
Nesse sentido, os especialistas da empresa sugeriram efetuar a mesma modelagem
ja realizada para a Engenharia de Produtos: utilizar o lead time. O lead time é
considerado uma variavel relevante pela organizacdo, e percebeu-se que poderiam
ser coletados dados detalhados dessa variavel segregando o lead time por processo
dentro da Producéo. A segregacdo por processo sugerida se deu entre o setor de
Fabricacdo e Montagem. A Montagem contempla os processos de Casulo,
Chapeamento, Pintura e Rodagem.

Para validar a utilizacdo da variavel lead time no Processo Produtivo, buscou-
se, na literatura, suporte em pesquisas que contemplam modularizacéo e avaliacéo
do Processo Produtivo com o uso da DEA. Em pesquisa sobre modularizacéo,
percebeu-se que a importancia da analise do lead time é considerada em estudos de
Joneja e Lee (2007), Starr (2010), Jacobs et al. (2011), Lin, Ma e Zhou (2012),
Napper (2014) e Park, Lee e Zhu (2014).

Joneja e Lee (2007), Jacobs et al. (2011) e Napper (2014) destacam que a
modularizagéo pode proporcionar a redugéo do lead time de producédo. Starr (2010)
cita que a modularizagéo pode acelerar a entrega de produtos ao cliente, e Lin, Ma e
Zhou (2012) argumentam que a reducéo do lead time de producéo pode melhorar a
competitividade das empresas fabricantes de 6nibus, pois em tal mercado a questéo
tempo € considerada uma vantagem competitiva. Park, Lee e Zhu (2014) efetuam
uma avaliacdo utilizando a técnica da analise envoltéria de dados (DEA) no
processo de fabricagdo de uma empresa da industria naval Coreana. Segundo 0s
autores, a reducdo do periodo global de fabricacéo (entendido neste trabalho como
lead time) permite que a organiza¢ao obtenha um desempenho eficiente.

Os especialistas do processo fizeram, para o Processo Produtivo, a mesma
recomendacdo efetuada para a Engenharia de Produtos no que tange a dimensao
de qualidade de produtos. Nesse sentido, indicaram que fosse considerada a
variavel namero de itens reclamados, que consiste na quantidade de itens de um

veiculo que receberam reclamacao por parte dos clientes (por exemplo, problemas
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com poltronas, motor, suspensdo, etc.). Como essa variavel foi considerada

relevante pelos especialistas, também foi incluida no modelo do Processo Produtivo

(assim como ja havia sido considerada na Engenharia de Produtos).

Nesse sentido, a variavel lead time foi incluida na lista de varidveis do

Processo Produtivo, segregada em duas etapas na producédo: i) lead time de

fabricacéo; e ii) lead time de montagem. Conforme sugestdo dos especialistas, foi

incluida a variavel iii) numero de itens dos produtos reclamados pelos clientes.

Dessa maneira, é possivel apresentar a lista final das variaveis definidas para serem

utilizadas na analise do Processo Produtivo, conforme o Quadro 18:

Quadro 18: Lista final de variaveis do Processo Produtivo

Variavel

Embasamento

Aco

JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; VON GILSA, 2012; SOUZA,
2014; PARK; LEE; ZHU, 2014; COOK; TONE; ZHU, 2014

Aluminio

JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; VON GILSA, 2012; SOUZA,
2014; PARK; LEE; ZHU, 2014; COOK; TONE; ZHU, 2014

Fibra

JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; VON GILSA, 2012; SOUZA,
2014; PARK; LEE; ZHU, 2014, COOK; TONE; ZHU, 2014

Passadeira

JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; VON GILSA, 2012; SOUZA,
2014, PARK; LEE; ZHU, 2014, COOK; TONE; ZHU, 2014

Tecidos

JAIN; TRIANTIS; LIU 2011; VON GILSA, 2012; SOUZA,
2014, PARK; LEE; ZHU, 2014, COOK; TONE; ZHU, 2014

Vidros

JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; VON GILSA, 2012; SOUZA,
2014, PARK; LEE; ZHU, 2014, COOK; TONE; ZHU, 2014

Lead time de Fabricacéo

JONEJA; LEE, 2007; STARR, 2010; JACOBS et al,
2011; LIN; MA; ZHOU, 2012; NAPPER, 2014

Lead time de Montagem

JONEJA; LEE, 2007; STARR, 2010; JACOBS et al,
2011; LIN; MA; ZHOU, 2012; NAPPER, 2014

Part numbers ERIXON, 1998; ERICSON; ERIXON, 1999;
CHAKRAVARTY; BALAKRISHNAN, 2007; NAPPER,
2014

Ndmero de itens comprados SALVADOR; FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002;
CHAKRAVARTY; BALAKRISHNAN, 2007; NAPPER,
2014

Namero de itens produzidos SALVADOR; FORZA; RUNGTUSANATHAM, 2002;
CHAKRAVARTY; BALAKRISHNAN, 2007; NAPPER,

2014

Nimero de pessoas utlizadas no

processo (Producéo)

CHANDRA et al., 1998; SHAMMARI, 1999; ZHU, 2000;
DUZAKIN; DUZAKIN, 2007

NUmero de problemas técnicos

reportados

STARR, 2010; JACOBS et al.,, 2011; FENG; ZHANG,
2014

NUumero de produtos reclamados pelos
clientes

NANCI et al., 2004; STARR, 2010; JACOBS et al., 2011;
FENG; ZHANG, 2014

Numero de itens

clientes

reclamados pelos

NANCI et al., 2004; STARR, 2010; JACOBS et al., 2011;
FENG; ZHANG, 2014

Quantidade de produtos produzidos

JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011, VON GILSA, 2012; SOUZA,
2014, COOK; TONE; ZHU, 2014

Fonte

: Elaborado pelo autor.
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Apbs a definicdo das varidveis a serem utilizadas, foi efetuada a descrigdo de
cada variavel e decidido quais seriam utilizadas como entradas (inputs) e saidas
(outputs) no modelo. Também foi identificada a forma como os dados estavam
disponiveis, visto que as variaveis definidas devem estar dispostas por produtos ou
por periodo (por exemplo o lead time de cada produto ou o nimero de pessoas do
Processo Produtivo). Dessa forma, definiu-se a seguinte representacao:

lj : Para variaveis cujos dados foram coletados com indicadores individuais,
ou seja, por produto.

j : Para variaveis cujos dados foram coletados com indicadores mensais.

Para auxiliar o entendimento dos resultados, os inputs e output séo classificados
em fixos (F) e variaveis (V). Dessa forma, o Quadro 19 apresenta o detalhamento das

definicdes das variaveis utilizadas na analise do Processo Produtivo:

Quadro 19: Detalhamento das variaveis do Processo Produtivo

(Continua)
Variavel Nome Descri¢cdo Indicador FIV
Inputl Aco Quantidade em kg de aco utilizado na | Ij — por Variavel
fabricacdo do 6nibus produto
Input2 Aluminio Quantidade em kg de aluminio utilizado | Ij — por Variavel
na fabricacao do énibus produto
Input3 Fibra Quantidade em kg de fibra utilizada na | Ij — por Variavel
fabricacdo do 6nibus produto
Input4 Passadeira Quantidade em m2 de passadeira | Ij—por Variavel
utilizada na fabricacdo do énibus produto
Input5 Tecidos Quantidade em m2 de tecido utilizado na | Ij — por Variavel
fabricacdo do 6nibus produto
Input6 Vidros Quantidade em unidades de vidros | Ij—por Variavel
utilizados na fabricacdo do énibus produto
Input? Lead time de | Tempo, em nimero de dias, referente a | |j — por Variavel
Fabricacéo entrada do produto em producdo até a | produto
saida do setor de Fabricagéo
Input8 Lead time de | Tempo, em namero de dias, do inicio até | Ij — por Variavel
Montagem o final da montagem do 6nibus produto
Input9 Part numbers Quantidade de itens (partes) nao | lj—por Variavel
compartiihados com outros produtos | produto
contemplados na estrutura de cada
produto produzido
Inputl0 | Nimero de itens | Quantidade de itens (partes) | Ij — por Variavel
comprados contemplados na estrutura de cada | produto
produto que é comprado de fornecedores
externos
Inputll | Nimero de itens | Quantidade de itens (partes) | Ij — por Variavel
produzidos contemplados na estrutura de cada | produto
produto produzido internamente
Inputl2 | Numero de pessoas | Quantidade de pessoas envolvidas no | J-mensal | Fixo
utilizadas no | processo de produc¢do dos produtos
processo (Producéo)
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(Concluséo)

Variavel Nome Descricdo Indicador FIV
Inputl3 | Numero de | Nimero de vezes que a Producédo | J-mensal | Variavel
problemas  técnicos | reportou problemas de projeto/produto
reportados detectados na fabricacdo dos 6nibus
analisados
Inputl4 | Namero de produtos | Nimero de veiculos reclamados pelos | J- mensal | Variavel
reclamados pelos | clientes para assisténcia técnica dos
clientes produtos analisados
Inputl5 | Nimero de itens | Quantidade total de itens reclamados | J- mensal | Variavel
reclamados pelos | pelos clientes dos produtos analisados
clientes (veiculo x itens por veiculo)
Outputl | Quantidade de | Numero total de produtos finalizados pela | J - mensal | Variavel
produtos produzidos Producéo no periodo definido (més)

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que os recursos utilizados no processo devem ser definidos
como inputs e que os resultados da utilizagao/transformacao desses recursos devem
ser definidos como outputs (COOK; TONE; ZHU, 2014), com o apoio dos
especialistas do processo os produtos produzidos foram definidos como output do
Processo Produtivo. Essa definicdo estd alinhada aos trabalhos de Jain, Triantis e
Liu (2011), Von Gilsa (2012) e Souza (2014).

No que se refere as demais variaveis, o consenso foi de que deveriam ser
utilizadas como inputs, ou seja, como entradas do modelo DEA. As variaveis de
entrada (inputs) séo: principais materiais utilizados no processo (aco, aluminio, fibra,
passadeira, tecidos, vidros), lead time de fabricacdo, lead time de montagem, part
numbers, numero de itens comprados, numero de itens produzidos, nimero de
pessoas do processo (Producdo), nimero de problemas técnicos reportados, nimero
de produtos reclamados pelos clientes e niumero de itens reclamados pelos clientes.

ApoOs a escolha do modelo, define-se e justifica-se a opcao pelo modelo DEA

CRS ou VRS e a orientagao final do modelo input ou output.

3.3.6 Definicdo do modelo DEA (CRS/VRS)

Apbés a escolha das variaveis a serem utilizadas na presente analise,
seguindo o framework proposto por Jain, Triantis e Liu (2011), a proxima etapa é a
definicdo do modelo DEA a ser empregado. Nesse sentido, a literatura sobre DEA
contempla dois modelos que sdo usados na aplicacdo da técnica. O primeiro € o
modelo CRS (Constant Returns to Scale), recomendado quando o objetivo &

comparar unidades de tomada de decisdo (DMU) de variaveis com amplitudes
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similares. O segundo € o modelo VRS (Variable Returns to Scale), recomendado
guando o objetivo é comparar DMU'’s de variaveis com amplitudes diferentes.

O modelo a ser utilizado neste trabalho é o CRS, visto que € efetuada uma
analise interna (benchmark interno) na empresa foco do estudo. Dessa forma, a
amplitude e escala das varidveis selecionadas sdo similares entre as DMU's,
indicando a utilizacdo do modelo CRS. Outro aspecto que embasa a utilizacdo do
modelo CRS é que tal modelo é o mais recomendado para célculo de eficiéncia, cujo
objetivo é testar a habilidade de evitar desperdicios, produzindo o maximo de
resultado que os recursos permitem, ou utilizando o minimo de recursos para a
producéo executada. (KLEINE, 2004). Dessa forma, definiu-se o uso do modelo CRS
para avaliar as duas unidades de analise, a saber, Engenharia de Produtos e

Processo Produtivo.

3.3.7 Definigao da orientagdo do modelo ( input ou output)

Existem duas possibilidades de orientagcdo do modelo DEA: entrada (input) ou
saida (output). A orientacdo a input ocorre quando se busca minimizar a utilizacdo
dos recursos (variaveis de entrada) e manter os outputs (saidas) constantes. Nessa
situacdo, os resultados DEA retornam ao pesquisador e tomador de decisdo o
montante dos recursos de entrada estabelecidos no modelo que poderiam ser
utilizados e economizados. A orientacdo a output ocorre quando se busca manter os
inputs (variaveis de entradas) constantes e maximizar os outputs (saidas). Nesse
caso, os resultados DEA retornam ao pesquisador e tomador de decisdo o montante
gue poderia ser produzido com a mesma quantidade de recursos consumidos.
(COOK; TONE; ZHU, 2014).

Na presente pesquisa, utiliza-se a orientacdo a input. A orientacdo a input €
recomendada quando os recursos utilizados no processo (inputs) sdo mais
controlaveis do que as saidas (outputs). (HAMDAN; ROGERS, 2008). Nesse sentido,
entende-se que os recursos utilizados, tanto na Engenharia de Produtos quanto no
Processo Produtivo, sdo mais controlaveis do que o0 numero de projetos
desenvolvidos e o0 numero de Onibus produzidos (considerados as saidas dos
modelos). Essa orientacao foi validada pelos especialistas da empresa, tendo em vista

gue o volume de projetos desenvolvidos e o numero de énibus produzidos dependem
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da demanda de mercado. Nesse caso, a orientacdo a input propde a reducdo da
utilizacdo dos recursos das unidades ineficientes. (HAMDAN; ROGERS, 2008).

A orientagdo a input também foi escolhida por Jain, Triantis e Liu (2011)
quando estes avaliaram processo produtivo utilizando analise envoltéria de dados
DEA. Assim, entende-se que a escolha orientada a input desta pesquisa € suportada
pela literatura. Destaca-se que a escolha da orientagdo de modelo DEA efetuada
nesta secao é considerada a ultima etapa da modelagem DEA. Portanto, realizadas
as definicbes do projeto do modelo DEA, é possivel apresentar a esquematizacao
(Figura 22) do modelo definido para esta pesquisa, contemplando as unidades de
analise de Engenharia de Produtos e Processo Produtivo.

Figura 22: Modelo DEA utilizado na pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo Autor.



119

Na proxima secéo, sédo discutidos os procedimentos de coleta de dados.

3.4 COLETA DE DADOS

Nesta secdo sdo apresentados os procedimentos utilizados para coleta de
dados. Ao testar ou construir teorias a partir de estudos de caso, 0s pesquisadores
devem ter foco claro para coletar dados especificos de maneira sistematica.
(MINTZBERG, 1979). Apesar de as questdes de pesquisa evoluirem ao longo do
trabalho, deve-se manter o foco e a coeréncia ao longo da coleta e analise de
dados. (EISENHARDT, 1989; VOSS; TSIKRIKTSIS; FROHLICH, 2002).

Inicialmente, foram efetuadas 2 reunibes com o grupo focal que apoiou a
pesquisa. Nesses encontros foram discutidas orientagbes para coleta de dados.
Posteriormente, conversou-se com 0s especialistas da empresa (apresentados no
Quadro 13), que além de apoiarem a definicdo do modelo DEA, também auxiliaram a
coleta da dados da pesquisa. A definicdo dos profissionais ocorreu apos visita de 2
dias & empresa estudada. Durante essa visita, realizou-se uma discussdo com o0
Diretor de Engenharia e o Diretor Industrial. Também foram observados os
processos de engenharia e manufatura, com visitas guiadas pelo Coordenador de
Engenharia de Produtos.

As discussdes com os profissionais dirigentes da empresa foram Uteis para se
entender se a modularizagcéo é vista como uma estratégia para a empresa e como
ocorreu o processo de implementacéo. As informacdes obtidas com os diretores de
Engenharia e Producédo foram relevantes para melhor compreensao da empresa e
de seus processos. Destaca-se também o apoio por parte da direcdo em todas as
etapas do desenvolvimento da pesquisa de campo. Os demais dialogos ocorreram
com o0s engenheiros e coordenadores, com o0s quais foram definidos e
posteriormente discutidos os parametros do modelo DEA. O objetivo da coleta foi
obter dados completos para operacionaliza¢cdo do modelo DEA.

ApGs a definicdo do modelo DEA, foi elaborado, também em conjunto com os
especialistas da organizacdo, um planejamento da coleta de dados a ser efetuada.
Nessa etapa, o trabalho foi desenvolvido principalmente em conjunto com o
coordenador do Team Center, profissional que atua na Engenharia Corporativa da

organizacdo e que possui acesso ao banco de dados do software de gestdo da
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empresa. Destaca- se, nesse ponto, que o apoio do Coordenador do Team Center
foi importante, pois, em muitos casos, ele elaborou relatérios que ainda ndo eram
analisados sistematicamente pela empresa (Lead time de negociacao, por exemplo).
Nesse sentido, relatorios foram elaborados e dados foram extraidos diretamente do
banco de dados da organizacdo. Esses dados que nao eram observados
anteriormente exigiram extensos esfor¢os de tratamento por parte do pesquisador e
do Coordenador de Team Center da organizacao.

A coleta de dados foi efetuada, primeiramente, na Engenharia de Produtos, e
ocorreu nos meses de julho e agosto de 2014. ApdGs definicdes de produtos e de
periodos a serem analisados, foi levantado o niumero de projetos desenvolvidos, no
que se refere aos projetos do produto modularizado e do produto ndo modularizado.

Os dados coletados relativos a quantidade de projetos estao sintetizados na Tabela 4:

Tabela 4: Quantidade de projetos da coleta de dados

Periodo Quantidade de projetos Quantidade de projetos Quantidade total de
produto modularizado produto ndo modularizado projetos do periodo
2014 (jan/jun) 49 129 178
2013 (jan/dez) 105 165 270
2012 (jan/dez) 135 110 245
2011 (jan/dez) 140 113 253
TOTAL GERAL 429 517 946

Fonte: Dados da pesquisa.

A coleta de dados foi efetuada de acordo com o periodo proposto para
investigacdo. Apos o levantamento dos projetos executados no periodo (output da
andlise), buscou-se informacfes referentes aos dados das variaveis definidas no
modelo DEA. Nesse sentido, cada projeto elaborado pela organizacdo recebe um
namero de identificacdo (ID) exclusivo. Através deste ID foi possivel rastrear os dados
dos projetos no software de gestdo. Os demais dados, que sao indicadores mensais
(nimero de pessoas na Engenharia, por exemplo), foram obtidos nos relatérios de
indicadores gerenciais fornecidos pela direcdo da Engenharia da empresa.

ApOs a coleta de dados da unidade de andlise Engenharia de Produtos,
iniciou-se a coleta de dados da unidade de analise Processo Produtivo, o que
ocorreu nos meses de setembro e outubro de 2014. Nessa etapa, foram extraidos e
gerados relatérios utilizados em analises da gestdo da producdo. Relatorios
contendo, por exemplo, o Lead time de produtos e os consumos de materiais foram

extraidos diretamente do banco de dados do sistema da organizacédo. Na coleta de
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dados da producdo também foi fundamental o suporte do Diretor Industrial, que
apoiou a conducao de todo o trabalho, disponibilizando dados dos indicadores
gerenciais utilizados pela organizacéo.

Apos definidos produtos e periodos a serem investigados, levantou-se o
namero de produtos produzidos no periodo em analise relativos a fabricagdo do
produto modularizado e do produto ndo modularizado. Os dados coletados no que

diz respeito a quantidade de produtos produzidos estéo sintetizados na Tabela 5:

Tabela 5: Quantidade de produtos da coleta de dados

Periodo Quantidade produzida Quantidade produzida Quantidade total
produto modularizado produto ndo modularizado produzida no periodo
2014 (jan/jun) 211 148 359
2013 (jan/dez) 500 296 796
2012 (jan/dez) 450 300 750
2011 (jan/dez) 645 401 1.046
TOTAL GERAL 1.806 1.145 2.951

Fonte: Dados da pesquisa.

Apoés o levantamento dos produtos produzidos no periodo (output da andlise),
buscou-se informacdes referentes aos dados das variaveis definidas no modelo
DEA. Nesse sentido, cada produto recebe um numero de identificacdo (ID), o que
possibilitou coletar informagdes no sistema de gestdao da empresa. Destaca-se que
os demais dados, considerados indicadores mensais (por exemplo, numero de
pessoas na Producdo), foram fornecidos pela direcdo de Producdo da empresa.
Também foram fornecidos videos explicativos sobre a implementacdo da
modularizagdo. Além disso, o pesquisador, durante visitas a empresa, registrou
notas de campo a fim de coletar informacdes adicionais.

ApOs a coleta de todas as informacfes necessarias para analise, e de acordo
com as sugestdes do grupo focal, iniciou-se o processo de tratamento dos dados.
Inicialmente, as informagdes foram organizadas em planilhas eletrdnicas. Conforme
explicado anteriormente, os dados foram coletados de duas formas: i) como
indicadores individuais, considerando os projetos da Engenharia de Produtos e os
produtos produzidos no Processo Produtivo; e ii) como indicadores mensais,
considerando as informacdes controladas mensalmente na Engenharia de produtos
e no Processo Produtivo.

Dessa forma, definiu-se que os dados seriam alinhados de acordo com as

DMU'’s, que sao os lotes mensais de projetos desenvolvidos e os lotes mensais de
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produtos produzidos. As informacgdes que foram coletas dos indicadores mensais
nao necessitaram de ajustes, pois estavam alinhadas com a definicdo da DMU. No
entanto, as informacdes coletadas de forma individual necessitaram ser tratadas.
Para tanto, efetuou-se um somatorio desses dados de acordo com a data dos
projetos desenvolvidos e com os produtos produzidos mensalmente.

No que se refere & Engenharia de Produtos, inicialmente os projetos foram
agregados de acordo com o més de liberacdo. Por exemplo, se no més de janeiro de
2011 foram liberados dois projetos, estes foram considerados com o lote de projetos
desenvolvidos no més. Com as variaveis de entrada (inputs) executou-se 0 mesmo
procedimento: se o0 lead time de negociacdo do projeto 1 (janeiro de 2011,
considerado anteriormente) foi de 5 dias e 0 do projeto 2 foi de 10 dias, o somatorio
dessas variaveis (15 dias) foi considerado como informacgédo. Quanto ao Processo
produtivo, o procedimento executado foi 0 mesmo, considerando-se o somatoério dos
produtos individuais das informagOes coletadas nos produtos produzidos
mensalmente. Na secao 3.5 sera apresentado o processo de refinamento do modelo
DEA.

3.5 REFINAMENTO DO MODELO DEA

A partir dos dados tratados, iniciou-se a fase de calculos da produtividade e
eficiéncia no aplicativo SIAD v 3.0 (software utilizado para efetuar os calculos desta
pesquisa) e buscou-se um refinamento do modelo DEA definido. A modelagem DEA
nao fornece propriamente uma orientacdo para especificacdo de variaveis de
entrada (inputs) e saida (outputs), em vez disso, tais definicbes sdo deixadas a
critério do utilizador. (NATARAJA; JOHNSON, 2011). Primeiramente, foi elaborada
uma listagem de variaveis potenciais (com apoio do grupo focal e da literatura) que
foram discutidas e avaliadas pelos especialistas do processo analisado. O apoio dos
especialistas do processo é recomendado pela literatura (SENRA et al., 2007) e esta
explicitado em pesquisas e avaliagbes que utilizam a técnica da andlise envoltoria de
dados (DEA). (JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; VON GILSA, 2012; SOUZA, 2014;
PARK; LEE; ZHU, 2014).

Mesmo entendendo que o modelo DEA perde o poder discriminatério com um
elevado numero de variaveis (inputs e outputs somados) (ADLER; YAZHEMSKY,
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2010; NATARAJA; JOHNSON, 2011), procurou-se nao limitar a participacdo e as
sugestdes do grupo focal e dos especialistas da empresa no processo de definicdo
de entradas e saidas consideradas relevantes para serem incluidas na analise.
Nesse sentido, apds a modelagem dos processos da Engenharia de Produtos e do
Processo Produtivo, percebeu-se que os modelos definidos com apoio do grupo
focal, da literatura e dos especialistas da empresa apresentaram um elevado niamero
de variaveis. Além disso, o modelo do Processo Produtivo rompeu a regra de que o
numero de DMU’s deve ser no minimo 3 (trés) vezes maior do que o numero de
variaveis (inputs e outputs somados). (BANKER et al., 1989; COOK; TONE; ZHU,
2014). O cumprimento dessa regra € importante para o0 modelo DEA n&o apresentar
problema de discriminacdo, ou seja, conseguir distinguir as DMU’s eficientes das
ineficientes.

Percebeu-se que o modelo do Processo Produtivo definido conta com 15
variaveis de entrada (input) e 1 variavel de saida (output), ou seja, com 16 variaveis
no total. Para cumprir a regra de se ter 3 vezes mais DMU’s, o modelo deveria
apresentar 48 DMU’s. No entanto, na presente pesquisa, o modelo definido
possibilita 42 DMU’s. Quanto ao modelo definido na Engenharia, destaca-se que a
regra foi obedecida, pois 0 modelo conta com 11 variaveis de 42 DMU'’s.

Diante do contexto apresentado, consultou-se a literatura, buscando
identificar estudos que auxiliassem o pesquisador a solucionar a questao exposta
quanto ao elevado numero de variaveis dos modelos. Identificou-se, entdo, que tal
problema é comumente enfrentado por pesquisadores que se propdem a utilizar a
técnica DEA. (SENRA et al., 2007, WAGNER; SHIMSHAK, 2007; ADLER;
YAZHEMSKY, 2010; NATARAJA; JOHNSON, 2011; COOK; TONE; ZHU, 2014). A
sugestdo dos pesquisadores € utilizar técnicas estatisticas que auxiliem a definir
variaveis importantes a serem utilizadas no modelo, desconsiderando variaveis que
nao contribuem nos céalculos de produtividade e eficiéncia efetuados pela DEA. Esse
procedimento € conhecido como abordagem Stepwise (passo a passo) para selecao
de variaveis em DEA.

Quanto a utilizacdo de técnicas de selecdo de varidveis em DEA, Adler e
Yazhemsky (2010) destacam que, ao avaliar a omissdo ou adicdo de variaveis
consideradas importantes, entende-se como preferivel adicionar todas as variaveis
consideradas relevantes no momento da modelagem DEA e, posteriormente, aplicar

métodos de sele¢do de variaveis. Senra et al. (2007) destacam que a analise prévia
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7

de possiveis conjuntos de variaveis € uma etapa fundamental a ser feita
conjuntamente com decisores, especialistas e analistas. Somente apos essa escolha
prévia faz sentido pensar em métodos de selecdo de variaveis. (SENRA et al.,
2007). Dessa forma, esse foi o procedimento adotado nesta pesquisa, ou seja, ndo
restringir inicialmente a lista de variaveis sugeridas e, posteriormente, buscar apoio
na literatura para selecionar as variaveis mais relevantes.

Embora um procedimento de selecdo de variaveis passo a passo possa
auxiliar os pesquisadores e tomadores de decisdo a escolher o melhor modelo DEA,
também se deve confiar na opinido e no conhecimento dos gestores das operacdes
analisadas. (WAGNER; SHIMSHAK, 2007). Esses gestores sao representados pelos
especialistas do processo. Entende-se que a participacdo dos especialistas do
processo, aliada a aplicacdo de um método de selecdo de variaveis DEA, pode
elevar o rigor da modelagem DEA na presente pesquisa.

Dessa forma, efetuou-se uma analise na literatura para identificar métodos de
selecdo de variaveis em DEA, com o objetivo de definir qual o método a ser
aplicado. Os métodos de selecdo de variaveis identificados estdo sintetizados no
Quadro 20:

Quadro 20: Métodos para selecdo de varidveis em DEA

Método Autor(es)
PCA DEA - Principal component analysis UEDA; HOSHIAI, 1997, ADLER; GOLANY, 2001
Bootstrapping for Variable Selection SIMAR; WILSON, 2001
ECM - Efficiency contribution measure PASTOR; RUIZ; SIRVENT, 2002
Recursive method FANCHON, 2003
A Regression-based test RUGGIERO, 2005
Selecting variables based on partial covariance | JENKINS, ANDERSON, 2003
Progressive or “STEPWISE"” Selection Process | WAGNER, SHIMSHAK, 2007

Fonte: Elaborado pelo autor.

A verificagdo dos métodos apresentados no Quadro 20 aponta o uso de
procedimentos estatisticos, considerando analises a partir de remo¢ao ou inclusao
de variaveis ou testes de correlacdo entre variaveis. No contexto desta pesquisa,
optou-se por utilizar o método desenvolvido por Wagner e Shimshak (2007), o qual
sugere procedimentos simples e eficazes, considerados de facil entendimento e
aplicabilidade por parte de pesquisadores e gestores. Se 0 método para selecédo de
variaveis relevantes em DEA for complexo, existe tendéncia de haver rejeicdo por
parte dos gestores da empresa analisada. (WAGNER; SHIMSHAK, 2007).
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Wagner e Shimshak (2007) desenvolveram um método para um processo de
selecdo progressiva de variaveis, o qual denominam de Stepwise. No método
Stepwise é considerada a variagdo meédia da eficiéncia conforme varidveis séo
retiradas ou adicionadas no modelo. Esse método se destina a auxiliar o
refinamento de modelos DEA, de modo que sejam consideras somente variaveis
que impactardo a eficiéncia do modelo em utilizacdo. Conforme Wagner e
Shimshak (2007), esse método é de simples entendimento para os gestores e nao
necessita de extensos calculos adicionais. Para aplicacdo nesta pesquisa, optou-
se pela abordagem que considera a andlise na medida em que as variaveis séo
retiradas do modelo.

De acordo com Wagner e Shimshak (2007), na abordagem que contempla a
retirada de variaveis inicia-se considerando todas as variaveis de entrada e saida
elencadas no modelo DEA. Posteriormente, a cada passo uma variavel é retirada do
modelo por meio da andlise de escores de eficiéncia das DMU’s. Os passos
sugeridos pelos autores (WAGNER; SHIMSHAK, 2007) séo os seguintes:

Passo 1: Executar a analise DEA contemplando o modelo originalmente definido, ou
seja, considerando todas as entradas e saidas (representado por E*0);

Passo 2 : Registrar os escores de eficiéncia de cada DMU da andlise executada;
Passo 3: Efetuar o calculo da média aritmética dos escores das eficiéncias das
DMU'’s analisadas (representado por Ex*0);

Passo 4 : Executar a analise DEA retirando uma variavel de cada vez do modelo (por
exemplo, retirar a varidvel 1 e executar a andlise DEA, posteriormente colocar a
variavel 1 de volta no modelo e retirar a variavel 2, executando novamente a analise
DEA. Repetir 0 processo sucessivamente até contemplar todas as variaveis
(representado por E*1, E*2,...,En);

Passo 5: Registrar os escores de eficiencia de cada DMU para cada analise
executada, contemplando a retirada de cada variavel;

Passo 6: Efetuar o calculo da média aritmética dos escores das eficiéncias das
DMU’s analisadas, na qual foi contemplada a retirada de 1 variavel (representado
por Ex*1, Ex*2,..., Exn;

Passo 7: Calcular a diferenca entre a eficiéncia média resultante da analise

contemplando o modelo original (com todas as variaveis) e as analises executadas
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no passo 3 (retirando uma varidvel de cada vez), ou seja, Ex*0 — Ex*1, Ex*0 —
Ex*2,..., ExX*0 — Ex*n.

ApoOs efetuar os calculos, deve-se verificar qual(is) analise(s) (Ex*0 — Ex*1,
Ex*0 — Ex*2,..., EX*0 — Ex*n) contempla a menor variacdo entre as meédias das
eficiéncias. Nesse sentido, entende-se que as variaveis que apresentaram menor
variacdo, ou, variacao igual a 0, ndo estdo contribuindo significativamente para a
eficiéncia e podem ser excluidas do modelo. ApGs a exclusédo das variaveis que nao
impactam o modelo, o pesquisador deve retornar ao Passo 1 do procedimento e
reiniciar o Stepwise. Essa analise de Stepwise em que varidveis podem ser
excluidas pode ser executada até que o modelo apresente uma Unica entrada e uma
Unica saida. (WAGNER; SHIMSHAK, 2007).

A aplicacdo do método foi exemplificada por Wagner e Shimshak (2007) em
analises de eficiéncias aplicadas em uma rede hoteleira, em bibliotecas da cidade
de Toquio e em departamentos académicos de uma universidade. Nessas
analises, pode-se observar que existiam variaveis que apresentavam variacdo de
eficiéncia igual a 0 (exemplo, Ex*0—Ex*1=0). Nesses casos, conforme Wagner e
Shimshak (2007), as variaveis testadas podem ser retiradas do modelo sem afetar
um anico escore de eficiéncia, uma vez que nao estdo apresentando efeitos sobre
a eficiéncia final do modelo DEA que foi desenvolvido. No ambito deste trabalho,
propde-se utilizar o método Stepwise para executar o refinamento do modelo DEA,
de modo a identificar varidveis que, ap6s serem retiradas dos modelos,
apresentem variagao igual a zero na eficiéncia, ndo contribuindo como o modelo
DEA proposto.

Nas proximas secOes, sdo apresentados os resultados obtidos apdés a
aplicacdo do meétodo Stepwise na Engenharia de Produtos (secdo 3.5.1) e no

Processo produtivo (se¢éo 3.5.2).

3.5.1 Aplicacéo do Stepwise no modelo DEA da Engenh  aria de Produtos

O método Stepwise utilizado na Engenharia de Produtos foi aplicado no
projeto modularizado e no projeto ndo modularizado, conforme orientagbes de

Wagner e Shimshak (2007). Destaca-se que ao executar uma andlise DEA, quatro
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tipos de eficiéncia sdo calculados pela técnica: i) eficiéncia padrdo; ii) eficiéncia
invertida; iii) eficiéncia composta; e iv) eficiéncia composta*. Para execucédo desse
Stepwise e para as demais analises foram utilizados os escores da eficiéncia
composta. A Tabela 6 apresenta os resultados da aplicacdo dos Stepwise no modelo

do projeto modularizado da Engenharia de Produtos:

Tabela 6: Stepwise projeto modularizado

Representacao Média Var. média
(E*) Descricdo da variavel Eficiéncias Eficiéncias
(EX*) (EX*0—EX*n)
E*0 Projeto modularizado Modelo original (todas as variaveis) 0,6138 -
E*1 Retira inputl ij Lead time comercial (negociacao) 0,6691 -0,0553
E*2 Retira input2 ij Lead time engenharia (especificacdo 0,6563 -0,0425
do pedido)
E*3 Retira input3 ij Lead time engenharia (configuracdo 0,6888 -0,0750
do produto)
E*4 Retira input4 ij Part numbers 0,6694 -0,0556
E*5 Retira inputb ij Itens comprados 0,6961 -0,0824
E*6 Retira input6 ij Itens produzidos 0,6691 -0,0553
E*7 Retira input7 j Pessoas Engenharia de Produtos 0,6694 -0,0556
E*8 Retira input8 j Problemas técnicos reportados 0,6723 -0,0586
E*9 Retira input9 j Produtos reclamados pelos clientes 0,6681 -0,0543
E*10 Retira inputl0 | Itens reclamados pelos clientes 0,6733 -0,0595

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 6, esta ilustrada a aplicacdo do Stepwise proposto por Wagner e
Shimshak (2007). Inicialmente, executou-se o calculo DEA, contemplando o
modelo original com todas as variaveis de entrada e saida definidas.
Posteriormente, retirou-se cada variavel e executou-se o calculo do modelo
novamente. Ao analisar a diferenga dos resultados da eficiéncia média do modelo
original, subtraida a média obtida com a exclusdo de cada variavel, percebe-se que
nenhum resultado foi igual a 0, ou seja, todas as variaveis estabelecem impacto
sobre os escores de eficiéncia do modelo proposto. Desta forma, de acordo com
critério definido nesta pesquisa de que somente seriam excluidas do modelo
variaveis que nao impactam a eficiéncia (variagdo média igual a 0), definiu-se que
no modelo do projeto modularizado da Engenharia de Produtos n&o seriam
excluidas variaveis. Assim, o0 modelo permaneceu conforme estabelecido

originalmente.
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Posteriormente, efetuou-se o mesmo célculo explicado no modelo DEA para o
modelo do projeto ndo modularizado da Engenharia de Produtos. Os resultados

estao sintetizado na Tabela 7:

Tabela 7: Stepwise projeto ndo modularizado

Representacao Média Var. média
(E®) Descrigéo da variavel Eficiéncias Eficiéncias
(EX*) (EX*0—EX*n)
E*0 Projeto ndo modularizado  Modelo original (todas as variaveis) 0,5115 -
E*1 Retira inputl ij Lead time comercial (negociacao) 0,4728 0,0387
E*2 Retira input?2 ij Lead time engenharia (especificacdo
do pedido) 0,4808 0,0307
E*3 Retira input3 ij Lead time engenharia (configuracdo
do produto) 0,4818 0,0297
E*4 Retira input4 ij Part numbers 0,4807 0,0308
E*5 Retira input5 ij Itens comprados 0,4724 0,0391
E*6 Retira input6 ij Itens produzidos 0,4808 0,0307
E*7 Retira input? j Pessoas Engenharia de Produtos 0,4808 0,0307
E*8 Retira input8 j Problemas técnicos reportados 0,5650 0,0535
E*9 Retira input9 j Produtos reclamados pelos clientes 0,4838 0,0277
E*10 Retira input10 | Itens reclamados pelos clientes 0,4758 0,0357

Fonte: Elaborado pelo autor.

A analise da Tabela 7 também evidencia que todas as variaveis definidas
impactam a eficiéncia, portanto ndo foi excluida nenhuma varidvel da andlise do
modelo referente ao projeto ndo modularizado da Engenharia de Produtos. Dessa
forma, definiu-se que o modelo DEA desenvolvido para a execucdo da analise na
Engenharia de Produtos ndo passaria por nenhuma alteracdo. Na proxima secao,
apresenta-se a aplicagdo do método Stepwise no modelo referente ao Processo

Produtivo.

3.5.2 Aplicagéo do Stepwise no modelo DEA do Proces  so Produtivo

Para a analise do Stepwise do Processo Produtivo, efetuou-se o mesmo
procedimento ja realizado para a Engenharia de Produtos, ou seja, aplicou-se o
método no modelo do produto modularizado e no modelo do produto nao
modularizado. A Tabela 8 apresenta o resultado da aplicacdo de Stepwise no

modelo do produto modularizado do Processo Produtivo:
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Tabela 8: Stepwise produto modularizado

Representacao Média Var. média
(E%) Descricdo da variavel Eficiéncias Eficiéncias
(EX*) (EX*0—EX*n)
E*0 Produto modularizado Modelo original (todas as variaveis) 0,4988 -
E*1 Retira inputl ij Aco 0,4988 0,0000
E*2 Retira input2 ij Aluminio 0,5047 -0,0059
E*3 Retira input3 ij Fibra 0,4975 0,0013
E*4 Retira input4 ij Passadeira 0,4980 0,0008
E*5 Retira inputb ij Tecido 0,4991 -0,0003
E*6 Retira input6 ij Vidros 0,5048 -0,0060
E*7 Retira input? ij Lead time Fabricacdo 0,4993 -0,0005
E*8 Retira input8 ij Lead time Montagem 0,4985 0,0003
E*9 Retira input9 ij Part numbers 0,4988 0,0000
E*10 Retira inputl0 ij Itens comprados 0,4988 -0,0001
E*11 Retira inputll ij Itens produzidos 0,4991 -0,0003
E*12 Retira inputl?2 | Pessoas producao 0,4987 0,0001
E*13 Retira inputl3 j Problemas técnicos reportados 0,5015 -0,0027
E*14 Retira inputl4 | Produtos reclamados pelos clientes 0,4986 0,0002
E*15 Retira inputl5 j Itens reclamados pelos clientes 0,4988 0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar a diferenca entre os resultados da eficiéncia média do modelo
original e da média obtida com a exclusdo de cada variavel, percebe-se que trés
variaveis apresentaram variacao igual a 0, de modo que estas podem ser retiradas
do modelo, pois ndo impactam os escores de eficiéncia do modelo DEA
desenvolvido. Tais variaveis sdo: i) acgo; ii) part numbers; e iii) itens reclamados pelos
clientes. Conforme critério definido nesta pesquisa, essas variaveis foram excluidas
do modelo.

Em uma anélise inicial, a exclusdo da variavel aco nao era esperada, visto
gue 0 aco € considerado a principal matéria-prima utilizada na fabricacado do 6nibus
(representando 28% do custo total de matéria-prima do 6nibus). No entanto, apés
discussdao com o0s especialistas do processo, compreendeu-se que em nenhum
momento a modularizacdo do projeto e do produto buscou contemplar a reducéo
ou 0 aumento do aco utilizado na confeccdo do produto. Os especialistas do
processo apontaram que nos anos de 2007 e 2008 (periodo ndo considerado neste
estudo) a empresa efetuou estudos e implementou acbes para reduzir a
quantidade de aco utilizado na fabricacdo dos 6nibus. Isso aconteceu porgue no
periodo mencionado (2007 e 2008) o veiculo da empresa estudada era
considerado o mais pesado dentre os concorrentes do mercado. Dessa forma,
compreendeu-se que a reducdo efetuada antes do periodo proposto para andlise

vem sendo praticada até os dias atuais. Nesse sentido, os especialistas do
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processo concordaram que o volume de acgo utilizado na fabricacdo dos veiculos
ndo apresentou variagcdo ao longo do periodo analisado e que a variavel acgo
poderia ser excluida da analise.

A reducédo de part numbers proporciona a diminuicdo da complexidade do
processo e é um dos beneficios da modularizagéo citados na literatura. No entanto,
0s especialistas do processo alertaram que as estruturas dos produtos passaram a
ser mais detalhadas ao longo do tempo. Esse detalhamento aumentou a descricéo
do numero de itens da estrutura do produto e a criagdo de codigos novos (0s
coédigos foram utilizados para definir o que é compartihado ou nao). Este
procedimento pode ter mitigado os efeitos percebidos com a reducdo dos part
numbers ndo compartilhados, que foi proporcionada pela modularizagéo.

Quanto a exclusédo da variavel relativa aos itens reclamados pelos clientes,
entende-se que essa situacdo ndo prejudica o modelo, visto que a variavel produtos
reclamados pelos clientes permanece no estudo e pode representar a dimenséo de
qualidade do modelo DEA. Essa decisao foi corroborada pelos especialistas do
processo.

ApoOs a exclusdo de variaveis cuja variagdo nao influencia a eficiéncia,
efetuou-se novamente o procedimento sugerido por Wagner e Shimshak (2007).
Tais autores propdem que o Stepwise seja rodado até restar somente uma
variavel de entrada. Essa variavel € a que esta exercendo maior influéncia na
eficiéncia do modelo. A variavel com maior influéncia na eficiéncia do modelo
DEA do Processo Produtivo foi a quantidade de aluminio utilizado na confeccéo
dos veiculos. Conforme os especialistas do processo, essa informacdo faz
sentido, pois o aluminio usado provém de chapas que sao recortadas, e esse
procedimento proporciona as maiores perdas de matéria-prima dentre o0s
materiais utilizados na fabricagéo. A deteccdo do aluminio como variavel de maior
impacto na eficiéncia do Processo Produtivo foi considerada uma informacéao
relevante pelos especialistas e pode auxiliar os gestores no entendimento em
relacdo a variaveis que servem para alavancar o desempenho do Processo
Produtivo.

Posteriormente, foi executado o mesmo calculo explicado no modelo DEA
referente ao modelo ndo modularizado do Processo Produtivo, e os resultados estao

sintetizado na Tabela 9:
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Tabela 9: Stepwise produto ndo modularizado

Representacao Média Var. média
(E%) Descricdo da variavel Eficiéncias Eficiéncias
(EX*) (EX*0—EX*n)
E*0 Produto modularizado Modelo original (todas as variaveis) 0,5022 -
E*1 Retira inputl ij Aco 0,5022 0,0000
E*2 Retira input2 ij Aluminio 0,5027 -0,0005
E*3 Retira input3 ij Fibra 0,5017 0,0005
E*4 Retira input4 ij Passadeira 0,5024 -0,0003
E*5 Retira inputb ij Tecido 0,5020 0,0002
E*6 Retira input6 ij Vidros 0,5023 -0,0001
E*7 Retira input? ij Lead time Fabricacdo 0,5026 -0,0004
E*8 Retira input8 ij Lead time Montagem 0,5037 -0,0015
E*9 Retira input9 ij Part numbers 0,5022 0,0000
E*10 Retira inputl0 ij Itens comprados 0,5018 0,0003
E*11 Retira inputll ij Itens produzidos 0,5021 0,0001
E*12 Retira inputl2 j Pessoas producao 0,5022 0,0000
E*13 Retira inputl3 j Problemas técnicos reportados 0,5020 0,0001
E*14 Retira inputl4 | Produtos reclamados pelos clientes 0,5021 0,0001
E*15 Retira inputl5 j Itens reclamados pelos clientes 0,5022 0,0000

Fonte: Elaborado pelo autor.

ApoOs a execucdo dos procedimentos referentes ao Stepwise do produto néo
modularizado no Processo Produtivo, percebeu-se que o método sugeriu a exclusao
de quatro variaveis, que sdo: i) aco; ii) part numbers; iii) pessoas producéo; e iv)
itens reclamados pelos clientes. Conforme observado, a exclusdo de trés dessas
variaveis (aco, part numbers e itens reclamados pelos clientes) também foi sugerida
na analise anterior referente ao produto modularizado. A variavel relativa a pessoas
na producdo ndo foi excluida do modelo do produto modularizado, contudo, o
método Stepwise sugeriu que ela fosse eliminada do modelo do produto nao
modularizado.

Conforme Dyson et al. (2001), um dos principais pressupostos para aplicacao
da analise envoltoria de dados (DEA) é que o conjunto de variaveis definido deve ser
comum a todas as unidades de analise. Dessa forma, optou-se por nao excluir essa
variavel (pessoas na producao) da presente pesquisa. Um ponto relevante para a
manutencdo da variavel no modelo é que ela foi considerada relevante na analise
Stepwise efetuada para o produto modularizado. Entende-se que a analise da
eficiéncia do produto modularizado é o principal foco deste trabalho e que a
verificacdo do produto ndo modularizado serve para comprovar os efeitos da
modularizagdo na eficiéncia técnica do Processo Produtivo. Dessa forma, a

manutencado da variavel ndo prejudica a presente pesquisa, visto que o0 modelo ndo
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modularizado pode cumprir o seu papel confirmatério (variavel de controle). Essa
decisao foi discutida e corroborada pelos especialistas do processo.

Outro aspecto relevante é que foram efetuados testes com a exclusdo da
variavel “pessoas na producdo” em ambos os modelos (produto modularizado e néao
modularizado), e verificou-se que tal eliminacdo ndo alterou os resultados finais que
sdo apresentados nesta dissertacdo. Dessa forma, apds serem excluidas do modelo
do processo produtivo as variaveis ago, part numbers e itens reclamados pelos
clientes, é possivel apresentar o modelo refinado DEA que é utilizado no presente

estudo (Figura 23):

Figura 23: Modelo DEA final utilizado na pesquisa
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Destaca-se que os modelos finais, tanto da Engenharia de Produtos quanto
do Processo Produtivo, respeitam a condicdo indicada na literatura de que o nimero
de DMU'’s deve ser no minimo 3 vezes maior do que o nimero de inputs e outputs
somados. (BANKER et al., 1989; COOK; TONE; ZHU, 2014). O Stepwise foi utilizado
com o0 objetivo de determinar as variaveis que melhor representam o sistema
analisado, visto que os resultados da analise envoltdria de dados (DEA) dependem
do conjunto de variaveis empregado. (WAGNER; SHIMSHAK, 2007). Na proxima
secdo, sao apresentados os aspectos relativos a analise de dados desta

dissertagao.

3.6 ANALISE DE DADOS

Na base da construcdo da teoria esta a andlise de dados. (EISENHARDT,
1989; DUBE; PARE, 2003). Um dos maiores desafios da anélise de dados é que o
pesquisador precisa demonstrar objetivamente o processo pelo qual os dados e
notas de campo foram desenvolvidos em conclusdes. (BARRAT; CHOI; LI, 2011).
Barrat, Choi e Li (2011) também destacam que € importante que a analise de dados
ocorra paralelamente a coleta dos dados, pois, dessa forma, é mais facil para os
pesquisadores entenderem a realidade que os dados estédo apresentando.

A andlise de dados consiste em examinar, categorizar, classificar em tabelas,
testar, ou recombinar as evidéncias quantitativas e qualitativas para tratar as
proposicdes iniciais de um estudo. (YIN, 2005). Nesse sentido, apds o levantamento
dos dados, iniciou-se o processo de avaliacdo. Os dados obtidos foram organizados
em planilha eletrénica e posteriormente inseridos no aplicativo SIAD v 3.0 para
calculo de desempenho de cada DMU. O SIAD v 3.0 € um software desenvolvido por
pesquisadores brasileiros da Universidade Federal Fluminense (UFF).

Os resultados do SIAD v 3.0 retornam a eficiéncia padrao, eficiéncia invertida,
eficiéncia composta e eficiéncia composta*. Na analise de dados foram considerados
0s resultados obtidos a partir da eficiéncia composta. A eficiéncia composta foi
desenvolvida por Yamada, Matui e Sugiyama (1994) e é definida como a média
aritmética entre a eficiéncia em relacao a fronteira DEA padrédo e o complemento da
eficiéncia em relacdo a fronteira invertida. (BARRETO; MELLO, 2012). Com as
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informacdes de eficiéncia obtidas com o calculo efetuado pelo SIAD v3, iniciou-se o
processo de analise dos dados. A Figura 24 ilustra os procedimentos realizados.

Figura 24: Procedimentos de andlise de dados

ENGENHARIA DE PRODUTOS - PROCESSO PRODUTIVO

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Inicialmente, foi efetuado avaliacdo na Engenharia de Produtos,
contemplando a eficiéncia técnica referente ao projeto modularizado e ao néo
modularizado. Essa analise permitiu verificar o comportamento da eficiéncia dos
projetos ao longo do tempo, com o0s escores de eficiéncia segregados em periodos
pré e pos-modularizagdo. Também foram realizadas avaliagbes no que tange aos
alvos e folgas de cada projeto (modularizado e ndo modularizado). Essa analise é
importante, pois pode mostrar a amplitude das diferencas entre a real utilizacdo dos
recursos das DMU’s e o que pode ser utilizado/economizado de recursos nas
DMU's. (FERREIRA; GOMES, 2009). Nesse sentido, entende-se que a partir do
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benchmarking interno efetuado pelo modelo DEA podem-se obter informacGes
pertinentes para estabelecer metas de melhoria quanto a utilizacdo dos recursos na
empresa. Para finalizar as analises de eficiéncia calculadas em DEA, efetuou-se
uma avaliacdo comparativa entre os comportamentos da eficiéncia dos projetos
modularizado e ndo modularizado.

Posteriormente, iniciou-se o processo de andlises estatisticas, no qual se
efetuou o teste de Shapiro Wilk e Levene (considerados pressupostos para
utilizacdo da ANOVA) para verificar se os dados relativos a série de eficiéncia obtida
nos célculos eram provenientes de uma distribuicdo normal e homogéneos. (HAIR et
al., 2005). A analise da variancia (ANOVA) foi executada para verificar se existiam
diferencas significativas entre as médias dos grupos de eficiéncia relativas aos dois
periodos propostos (anterior e posterior a modularizacdo). Os parametros para
aplicacdo dos testes estatisticos estdo ilustrados no Quadro 21. Para analise

estatistica foi utilizado o software SPSS.

Quadro 21: Sintese das analises estatisticas efetuadas

Analise Objetivo Condicdes Parametros de

aceitabilidade
Shapiro | Avaliar se os dados referentes | HO: Os dados sdo normais Sign. 20,05
Wilk aos escores da eficiéncia | H1: Os dados ndo s&o normais

composta sdo provenientes de
uma distribuicdo normal

Levene | Avaliar se os dados referentes | HO: Os dados sdo homogéneos Sign. 20,05
aos escores de eficiéncia | H1: Os dados ndo sdo homogéneos
composta sdo homogéneos

Anova Avaliar se existe diferenca | HO: N&o existem diferencas p-value < 0,05
significativa entre as médias | significativas entre as médias dos
dos grupos de eficiéncia | grupos de eficiéncia composta

composta relativas aos | H1: Existem diferencas significativas
periodos anterior e posterior a | entre as médias dos grupos de
modulariza¢do eficiéncia composta

Fonte: Elaborado pelo autor, com base em Hair et al., (2005)

Destaca-se que o teste de Shapiro Wilk e Levene serve para viabilizar ou ndo
a utilizacdo da ANOVA. No caso do teste ANOVA, este serve para testar a hipotese
principal deste trabalho, pois se ndo existem diferencas significativas entre as
médias dos grupos de eficiéncia dos periodos anterior e posterior a modularizagéo,
também ndo existem evidéncias dos efeitos da modularizacdo sobre a eficiéncia
técnica das unidades de analise (Engenharia de Produtos e Processo Produtivo). No

entanto, se existem diferencas significativas entre as meédias dos grupos de
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eficiéncia dos periodos anterior e posterior & modularizagdo, pode-se afirmar que
existem evidéncias dos efeitos da modularizacdo sobre a eficiéncia técnica das
unidades de analise (Engenharia de Produtos e Processo Produtivo).

ApOs essas andlises, procurou-se verificar e quantificar os efeitos percebidos
da modularizag¢é@o sobre a eficiéncia técnica da Engenharia de Produtos, por meio da
técnica Causallmpact. Esse procedimento, recomendado por Brodersen et al.
(2014), permitiu avaliar se houve efeito causal da modularizacdo e qual a amplitude
desse efeito. Para quantificar os efeitos da modularizacéo foi utilizado o software R.

No Processo Produtivo, foram executados 0S mesmo procedimentos.
Primeiramente, efetuou-se a analise do comportamento da eficiéncia técnica do
produto modularizado e do ndo modularizado, além das andlises estatisticas e da
quantificacdo dos efeitos da modularizacdo. Destaca-se que apés analisar os
resultados, realizou-se uma apresentacdo aos especialistas do processo que
apoiaram o desenvolvimento da presente pesquisa. Essa discussédo dos resultados
com os especialistas € recomendada pela literatura (SENRA et al., 2007, WAGNER,;
SHIMSHAK, 2007) e foi identificada em trabalhos desenvolvidos com a utilizacdo da
analise envoltéria de dados. (JAIN; TRIANTIS; LIU, 2011; VON GILSA, 2012;
SOUZA, 2014; PARK; LEE; ZHU, 2014). Na proxima secdo, sdo descritas as
delimita¢des do trabalho.

3.7 DELIMITACAO DO TRABALHO

Devido a complexidade da realidade, qualquer estudo possui delimitacdes
(DAFT; LEWIN, 2008). Quanto as abordagens da modulariza¢éo, neste trabalho sédo
analisados os efeitos da modularizagdo de produto na Engenharia de Produto e no
Processo Produtivo, ou seja, a modularidade de projeto e a modularidade de
producdo. Nao sédo, portanto, efetuadas andlises quanto as demais perspectivas,
gue contemplam: modularidade de uso, modularidade organizacional, modularidade
em servigos e modularidade ambiental. A extensdo da analise a demais abordagens
(modularidade de uso, modularidade organizacional, modularidade em servicos e
modularidade ambiental) ndo € possivel, pois tais dimensdes da modularizacdo nao

foram implementadas pela organizagcdo estudada. Ademais, para serem
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contempladas todas as abordagens relativas a estratégia de modularizagdo, o
escopo da pesquisa precisaria ser ampliado.

A andlise da eficiencia é efetuada na matriz da empresa na qual se
desenvolve o estudo. A organizacdo esta localizada no estado do Rio Grande do
Sul. Nao é objetivo deste trabalho desenvolver ou replicar resultados para a outra
unidade produtiva da empresa, localizada no estado de S&o Paulo. Na unidade de
producao localizada em Séo Paulo, a empresa utiliza o arranjo produtivo conhecido
como consorcio modular. No entanto, a extensdo das andlises para essa unidade de
producdo ndo foi possivel, pois o produto analisado nesta dissertacdo nao é
fabricado na unidade de S&o Paulo. Destaca-se que o pesquisador visitou a unidade
de producdo de Sao Paulo e pode observar as diferencas do processo produtivo da
matriz e da filial. Descrever e analisar essas diferencas, no entanto, esta fora do
escopo deste trabalho.

Outra delimitacdo deste estudo é o foco de andlise somente na eficiéncia
técnica da organizacdo. Nao é objetivo deste trabalho efetuar analises referente a
eficiéncia alocativa (eficiéncia em custos) da empresa. A andlise da eficiéncia ndo &
realizada para todos os produtos produzidos no periodo avaliado. O estudo esta
focado em duas linhas de produtos, sendo uma delas modularizada e a outra nao
modularizada, no periodo delimitado para analise. Nesse sentido, muitos produtos
nao sao contemplados no estudo. No proximo capitulo, € apresentada a empresa

analisada.
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4 APRESENTACAO DA EMPRESA ANALISADA

A presente pesquisa é realizada em uma empresa fabricante de carrocerias
de 6nibus. Fundada em 1986, a organizacao possui duas unidades de fabricacao,
uma localizada na cidade de Erechim, no estado do Rio Grande do Sul, e outra na
cidade de Lorena, no estado de Sao Paulo. No municipio de Erechim esta
localizada a matriz da empresa. E nessa unidade (matriz) que se desenvolve a
presente pesquisa. A matriz conta com aproximadamente 2.400 colaboradores e
produz, em média, de 10 6nibus/dia. Em Lorena esta localizada a filial da empresa,
gue conta com aproximadamente 500 colaboradores e produz, em média, 5
onibus/dia.

A empresa possui quatro linhas de produtos: Rodoviario, Intermunicipal,
Urbano e Micro. A linha de veiculos Rodoviarios € projetada para atender as
necessidades de transporte de passageiros preferencialmente em grandes
distancias ou em rodovias. A fabricacdo desses produtos requer maior investimento
em itens de conforto e seguranca. A linha de veiculos Intermunicipal é projetada
para viagens de média distancia e a linha de Urbanos € projetada para viagens de
pequena e média distancia, ou seja, para utilizacdo dentro das cidades. A linha de
veiculos Micros € projetada para atender a necessidade de transporte de
passageiros que precisam de agilidade, atendendo menores demandas de
passageiros.

O principal mercado de atuacdo da empresa € o nacional, no entanto a
organizacdo também exporta para mais de 30 paises. Para exemplificar, pode-se
utilizar os dados referentes ao ano de 2013, no qual a empresa comercializou 3.326
unidades, sendo 2.710 unidades (81,48%) para o mercado brasileiro e 616 unidades
(18,52%) para o mercado externo. No mercado brasileiro, a empresa ocupa a
terceira posicao entre os grupos econoémicos fabricantes e a quarta posicao entre
os fabricantes gerais de veiculos coletivos (FABUS). A organizacdo possui um
faturamento anual em torno de meio bilhdo de reais. Os dados referentes ao
faturamento da empresa nos ultimos anos, bem como sua receita liquida estédo

expostos na Tabela 10:
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Tabela 10: Faturamento anual e receita liquida da empresa estudada
Ano Faturamento Deducdes Impostos Receita liquida

(R$) (R$) (R$)
2013 603.572 85.918 517.654
2012 537.259 75.522 461.737
2011 549.727 86.899 462.828
2010 433.448 95.375 338.073
2009 371.445 82.342 289.103

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar a Tabela 10, observa-se a evolucdo do faturamento anual da
empresa entre 0os anos de 2009, 2010 e 2011. No ano de 2012, o faturamento
apresentou uma retracdo de 2,27% em relacdo ao ano anterior (2011). No entanto,
em 2013, o valor faturado pela organizacdo voltou a apresentar crescimento.
Observando o periodo ilustrado, pode-se verificar um aumento de 62,49% no
faturamento da organizagdo entre os anos de 2009 e 2013. A proxima secgdo

apresenta a caracterizacdo dos produtos analisados.

4.1 CARACTERIZACAO DOS PRODUTOS ANALISADOS NA ENGENHARIA DE
PRODUTOS E NO PROCESSO PRODUTIVO

O projeto/produto modularizado da linha Rodoviario que foi selecionado para
analise na Engenharia de Produtos e no Processo Produtivo esta ilustrado na Figura
25:

Figura 25: Projeto/produto modularizado investigado

Fonte: Empresa estudada.
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Considerando que o projeto/produto modularizado é planejado para atender
as necessidades de clientes em viagens de média e longa distancia, possui
caracteristicas como: i) mais itens de seguranca e conforto, que aumentam a
possibilidade de variacdo nos produtos; ii) projeto e producdo complexos; iii) alta
customizacdo para atender as necessidades do cliente, entre outras. O
projeto/produto ndo modularizado da linha Micro que foi selecionado para analise na

Engenharia de Produtos e no Processo Produtivo esté ilustrado na Figura 26:

Figura 26: Produto ndo modularizado investigado

—
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Fonte: Dados da pesquisa.

Conforme apontado pelos especialistas da empresa, apesar da diferengca no
porte, 0s produtos possuem caracteristicas similares no que se refere a
especificacoes de produto. Outro ponto determinante € que o produto Micro néo
modularizado é produzido na mesma linha de montagem do veiculo modularizado.
Na proxima secao, sdo caracterizados os processos analisados, a saber, Engenharia
de Produtos e Processo Produtivo (secéo 4.2).

4.2 CARACTERIZACAO DA ENGENHARIA DE PRODUTOS E DO PROCESSO
PRODUTIVO DA EMPRESA

O processo de Engenharia de Produtos de carroceria de 6nibus da empresa
estudada é subdividido em equipes de trabalho, a saber: Engenharia para produtos
da linha Rodoviario, linha Urbano, linha Micro e linha DD/HD. A Figura 27 ilustra o

processo executado por cada equipe. Destaca-se que a linha Intermunicipal ndo
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possui uma equipe de engenharia especifica, sendo desenvolvida por uma das
quatro equipes existentes (Rodoviario, Urbano, Micro, DD/HD).

Figura 27: Processo de Engenharia de Produtos de carroceria de 6nibus

PROCESSO DE ENGENHARIA DE PRODUTOS DE CARROCERIAS DE ONIBUS

Engenharia (Rodoviario, Urbano, Micro, DD/HD)

2

Mao-de-cbra indireta

Projetos

Inputs
Qutputs

Gestos gerals Analise das especificages do

produto (refinamento do pedido) Contiglaeacideiproduto

E Engenharia de Produtos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Por tratar-se de uma encarrocadora de Onibus, a empresa efetua o
acoplamento dos seus modelos de carrocerias nos chassis adquiridos pelos clientes.
Dessa forma, a Engenharia de Produtos necessita da definicdo de qual serd o
fornecedor do chassi da carroceria a ser produzida, juntamente com as devidas
especificacoes exigidas pelo cliente. A especificacdo detalhada de cada pedido é
discutida com a area Comercial da empresa. Nessa ocasido, todos os aspectos
relativos ao projeto sao analisados e o pedido é refinado de tal forma que possa ser
desenvolvido pelos engenheiros da empresa. A segunda etapa € a configuracédo do
produto, quando sdo considerados todos os aspetos técnicos para a elaboracéao final
do projeto. Os processos da Engenharia de Produtos relativos as analises das
especificacdes dos pedidos e a configuracdo do produto sdo analisados nesta
pesquisa.

A Engenharia de Produtos é suportada por outras areas que compdem o
Desenvolvimento de Produtos. Essas areas séo: Engenharia Corporativa, Design,
Elementos Finitos, Normas de Pesquisa e Desenvolvimento de materiais (P&D).
Destaca-se que tais areas de apoio ndo sdo analisadas nesta dissertacdo, no
entanto, € efetuada uma breve descricdo dos procedimentos executados para
melhor compreensdo dos processos.

A Engenharia Corporativa e a equipe de Pesquisa e Desenvolvimento de
Materiais exercem funcdo de suporte para as demais equipes de trabalho. Nesse

sentido, a Engenharia Corporativa foca em manter o ambiente tecnoldgico (por
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exemplo, softwares e parte conceitual) e o funcionamento das ferramentas que
apoiam o desenvolvimento e aprimoramento dos produtos e dos processos. No que
se refere ao grupo de trabalho P&D - Materiais, este é responsavel pelas pesquisas
e pela busca de alternativas de novos materiais e processos com 0 objetivo de
propor solu¢gbes que melhorem a competitividade da organizacdo no que tange a
qualidade e aos custos de insumos. O Design trata da parte estética externa e
interna do 6nibus, bem como de questdes que envolvem o conforto dos ocupantes
do veiculo (motorista e passageiros). A equipe de Elementos Finitos desenvolve o
arranjo estrutural do produto baseado ou ndo na modularizacdo. A equipe de
Normas estuda e analisa agentes externos (EPTC, CONTRAN, DNER, CONAMA,
DENATRAN, entre outros) que restringem ou normatizam questfes de seguranca do
produto. Essas restricbes e normatizacées precisam ser cumpridas para que o
veiculo esteja apto a operar.

No que se refere a Engenharia de Produtos, entende-se que com a
implementacdo da modularizacdo a empresa otimizou 0S processos executados.
Antes da implementacdo da modularizacéo cada pedido era analisado e modelado de
forma exclusiva. Com a utilizacéo de conceitos e técnicas de modularizagdo, passou-
se de um processo de modelagem para um processo de configuracdo no atendimento
dos pedidos. Nesse sentido, alguns dos subsistemas do arranjo estrutural do 6nibus
tornaram-se independentes das variantes de chassi, ou seja, tornaram-se blocos
construtivos e passaram a fazer parte da biblioteca padrao de projetos do produto. A

Figura 28 ilustra as etapas do Processo Produtivo da empresa.

Figura 28: Processo Produtivo da carroceria de 6nibus

........................................................................................................................................

Méao-de-obra direta

PROCESSO DE MANUFATURA DE CARROCERIAS DE ONIBUS

-Caeula Chapeamento Pintura  Acabamento Romgem,

Mé&o-de-obra indireta

Produtos

Inputs
Outputs

Gastos gerals de produgdo

Matéria-prima

Processo Produtivo

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na Fabricagéo, executam-se 0s processos de corte e dobra dos componentes
da estrutura do 6nibus que sdo, basicamente, tubos e chapas. Também existem
alguns processos de montagens de modulos ou blocos construtivos do arranjo
estrutural. No setor de Casulo, inicia-se o processo de montagem da carroceria do
onibus, na qual os componentes e modulos recebidos do setor de Fabricagdo séo
montados para formar o arranjo estrutural do veiculo. No que se refere aos produtos
modularizados, ao término da montagem dos modulos estes séo transferidos para o
gabarito de fechamento do casulo, onde cada modulo é fixado ao outro através de
processo de soldagem. Apés a finalizacdo do processo de construcdo do casulo,
este é enviado ao setor de Chapeamento, onde recebe os acabamentos externos
nas partes frontal, traseira e lateral. Ap0s a execugcao desses processos, o veiculo é
enviado para pintura.

No processo de Pintura, inicialmente a carroceria recebe uma camada de
produto quimico, que serve como protecdo da parte inferior. Apos a aplicacdo da
protecdo, € efetuada uma limpeza externa no veiculo, que dessa forma, fica
disponivel para o processo de pintura da cor base. Apés a finalizagcdo do processo
de pintura da cor base inicia-se, entédo, o processo de pintura customizada de acordo
com a escolha e necessidade de cada cliente (processo de pintura de faixas na
parte externa). Apdés a finalizagdo da pintura, o veiculo € enviado ao setor de
Acabamento.

No setor de Acabamento, a carroceria do Onibus recebe as janelas, as
poltronas, os componentes de iluminagdo externa, os componentes de iluminacao
interna e os acabamentos internos. Apos a finalizagdo desse processo, o 6nibus é
enviado para efetuar testes de rodagem. No setor de Rodagem séo realizados todos
os testes para verificar a construcdo da carroceria antes da liberacdo final do
produto. Por fim, no setor chamado de PDI (Pre Delivery Inspection), sdo conferidas
as conformidades do acoplamento das carrocerias nos chassis fornecidos pelos
clientes. As montadoras de chassis (como por exemplo MBB, Scania e MAN)
dispdem de funcionarios que trabalham no setor de PDI e que sdo responsaveis pela

inspecao.
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4.3 HISTORICO DA MODULARIZACAO NA EMPRESA

A empresa iniciou os estudos para implementar a modularizagdo no ano de
2007. Em 2008, foi desenvolvido o primeiro produto com a aplicacdo dos conceitos
modulares. No ano de 2009, esse produto foi introduzido na Producéo. Para melhor
entendimento do processo de implementacdo da modularizagdo na empresa, foi

elaborada uma linha do tempo, conforme Figura 29:

Figura 29: Linha do tempo do processo de modularizagdo na empresa estudada
Inicio dos estudos dos

conceitos de Produgao do prir_neiro Extensép da Exlensé_o da

moldularizacao, devido produto modularizado na modularizagdo para modularizagdo

a dificuldades na linha de produtos Urbano todos os produtos para todos os produtos
da linha Urbano da linha Rodoviario

produgao.

2009 2010 2011

Desenvolvimento do Impler_nentag:éo dos L , Inauguragéo de planta

primeiro projeto conceitos de modularizagao | Projeto de platafomrma em SP com aplicagdo

modularizado na linha no projeto e producéo de produtos padréo na de conceitos de produto
| de produtos Urbano da linha Rodoviario linha Rodoviario e producgao modular

Inicio da implementagao
da modularizagdo

nas partes internos

dos veiculos

Fonte: Elaborado pelo autor.

A decisédo de implementar a modularizagdo foi tomada no ano de 2007.
Inicialmente, o objetivo da modularizagdo era minimizar problemas ocasionados por
paradas da linha de montagem por falta de pecas. O plano era confeccionar
modulos laterais do arranjo estrutural do veiculo fora da linha de montagem final. Os
problemas de parada na linha de montagem eram ocasionados devido ao uso do
processo de producédo denominado stick building, pelo qual a montagem da estrutura
era efetuada em barras unitarias de aco, sendo montadas tubo a tubo (a empresa
chama esse processo de montagem “palito por palito”). Nas industrias de carrocerias
de Onibus brasileiras o conceito construtivo predominante na montagem da estrutura
da carroceria € o stick building. Segundo Mello, Bandeira e Farias Filho (2011), esse
conceito de construcdo tubo a tubo foi empregado, por muito tempo, pela industria
naval. Essa forma de montagem, que ocorre em especial no arranjo estrutural da
carroceria, faz com que cada carroceria construida seja Unica.

Apbs os estudos iniciais, a empresa desenvolveu o primeiro projeto modular

no ano de 2008. O produto escolhido foi um veiculo da linha Urbano, que era, no
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periodo, e continua sendo atualmente, o produto com maior volume de vendas da
organizacdo. Esse veiculo foi introduzido na produgdo no més de maio de 2009.
Conforme relatos dos especialistas da empresa, muitas dificuldades foram
enfrentadas nas fases iniciais, tanto de projeto como de producédo, no que se refere
a introducéo dos produtos modulares.

No ano de 2010, efetuou-se a modularizacdo em um produto da linha
Rodoviario. No mesmo ano, também se iniciou o processo de modularizacdo dos
interiores dos 6nibus, sendo que até entdo a modularizacdo era focada no arranjo
estrutural. Nesse periodo, a organizacao buscou ampliar os objetivos da modularizagéo,
gue inicialmente eram minimizar as paradas da linha de montagem. Dentre 0s novos
objetivos, pode-se destacar 0 aumento da produtividade buscando otimizar a utilizacéo
dos recursos empregados no desenvolvimento e na fabricacéo do veiculo.

Entendendo ter superado as dificuldades iniciais e também compreendido
melhor os conceitos referentes a modularizacdo, a empresa, a partir do ano de 2011,
decidiu expandir gradualmente a implementacdo da modularizacdo a todos os
produtos. Primeiramente, estendeu a modularizacdo a linha de produtos Urbanos e,
posteriormente, em 2012 e 2013, a linha de produtos Rodoviarios. Atualmente,
somente a linha Micro ndo é modularizada.

No ano de 2012 a empresa também desenvolveu uma plataforma de produtos
padrdao na linha Rodoviario, o que lhe permite efetuar o compartilhamento de
componentes comuns nessa linha. No ano de 2013 a organizacdo estendeu a
modularizagdo a todos os produtos da linha Rodoviario. Naguele mesmo ano (2013)
foi modularizado o produto que esta sendo analisado nesta dissertacdo. O projeto e
a producdo do veiculo objeto de estudo foram introduzidos na Engenharia de

Produtos e no Processo Produtivo entre os meses de setembro e outubro de 2013.

4.4 CARACTERIZACAO DA MODULARIZACAO NA EMPRESA

Conforme Baldwin e Clark (1997), a esséncia da modularizacdo € a
construcdo de um produto segregado em subsistemas menores, que podem ser
concebidos independentemente, mas que funcionam como um todo quando

integrados. Nesse sentido, primeiramente a empresa construiu o arranjo estrutural
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do 6nibus (considerado sistema) dividido em modulos. A Figura 30 ilustra o projeto

de um arranjo estrutural antes de seu acoplamento com o chassi.

Figura 30: Arranjo estrutural de um projeto de 6nibus

Fonte: Viero (2013, p. 19).

O arranjo estrutural de um Onibus é formado por sete componentes
estruturais, que foram transformados em modulos. Essas estruturas sdo: parte
frontal, parte traseira, lateral direita, lateral esquerda, base inferior, base superior e
teto. (VIERO, 2013). No que se refere as estruturas das partes frontal e traseira,
estas sdo formadas por tubos cortados e conformados, os quais sao unidos por
processo de soldagem. Na Figura 31 pode ser observado o projeto de uma estrutura

traseira e de uma estrutura frontal de uma carroceria de énibus.

Figura 31: Projeto da estrutura traseira e frontal de uma carroceria de 6nibus

Fonte: Viero (2013, p. 19).

Quanto as estruturas laterais, estas sdo formadas por tubos retangulares e
quadrados que sao unidos por processo de soldagem. Nas laterais sao fixadas as
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chapas que compdem as paredes externas, janelas, portinholas dos bagageiros bem
como toda a parte de acabamento interno do veiculo. Além disso, elas servem para
sustentar toda a estrutura do teto e da carroceria. Na Figura 32 € ilustrado um

projeto de lateral de uma carroceria de 6nibus.

Figura 32: Projeto da estrutura lateral de uma carroceria de 6nibus

Fonte: Viero (2013, p. 20).

A estrutura da base é formada por tubos retangulares e quadrados que séo
unidos através do processo de soldagem. Essa estrutura executa a interface entre o
chassi e a carroceira do Onibus, sustenta o assoalho e efetua a ligagao das laterais
esquerda e direita do veiculo. (VIERO, 2013). A Figura 33 ilustra um projeto de base

para uma carroceria de 6nibus.

Figura 33: Projeto da estrutura de base de uma carroceria de 6nibus

Fonte: Viero (2013, p. 21).

A estrutura do teto € composta por tubos, chapas e perfis de metal. Assim
como a base, o teto serve como elemento de ligagcéo entre as laterais, além de fazer a
funcdo de estruturacdo do arranjo e de servir para fixagdo de diversos componentes
da carroceira. A Figura 34 mostra o projeto de um teto para uma carroceria de 6nibus.
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Figura 34: Projeto da estrutura de teto de uma carroceria de 6nibus

Fonte: Viero (2013, p. 22).

No Processo Produtivo, os médulos referentes as estruturas frontal, traseira,
laterais, base e teto sdo pré-montados fora da linha de montagem e posteriormente
acoplados ao veiculo na montagem final do produto.

Apdés a modularizacdo do arranjo estrutural (parte externa), a empresa
modularizou as partes internas dos veiculos. Nesse sentido, os médulos construidos
foram: cabine do motorista (painel, console lateral, capd, entre outros itens), diviséria
entre cabine do motorista e saldo de passageiros e banheiros. A Figura 35 ilustra a

cabine modular desenvolvida pela empresa.

Figura 35: Projeto da cabine modular do 6nibus

Fonte: Empresa pesquisada.
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A cabine modular facilita a manutengéo e o acesso aos componentes. Os
moédulos ampliam a possibilidade de configuracdes da cabine diminuindo o niumero
de itens. Essas caracteristicas (facilidade de manutencdo e acesso aos
componentes e a ampliacdo da possibilidade de configuracdo) também podem ser
associadas a divisoria modular (Figura 36). A divisoria é a estrutura entre a cabine

do motorista e o saléo de passageiros.

Figura 36: Projeto da divisoria modular do 6nibus

Fonte: Empresa pesquisada.

Apbs a apresentacdo detalhada da empresa e dos processos em analise, no

proximo capitulo séo apresentadas as andlises dos dados da pesquisa.
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5 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados da eficiéncia técnica
referentes aos calculos efetuados apOs a coleta e tratamento dos dados obtidos.
Nesse sentido, sdo contempladas as eficiéncias do modelo CRS (Constante Returns
to Scales) no que tange a eficiéncia padrao, fronteira invertida, eficiéncia composta e
eficiéncia composta* (normalizada). Os resultados relativos a eficiéncia composta
serviram de base para as analises e contemplam o projeto e o produto modularizado
bem como o projeto e o produto ndo modularizado na Engenharia de Produtos e no
Processo Produtivo.

Os resultados consideram um periodo total de trés anos e seis meses
consecutivos, contemplando o intervalo de tempo entre janeiro de 2011 e junho de
2014. Esse periodo totaliza 42 meses, permitindo a consideracdo de 42 DMU's,
tanto na unidade de analise da Engenharia de Produtos quanto na do Processo
Produtivo. Além da eficiéncia, também é apresentada uma discussao referente as
folgas e alvos de cada DMU.

Neste capitulo ainda é efetuada uma analise comparativa entre o
comportamento das eficiencias do projeto modularizado e do projeto nao
modularizado na Engenharia de Produtos e do produto modularizado e produto néo
modularizado no Processo Produtivo. Posteriormente, é efetuada uma
caracterizacdo dos efeitos da modularizacédo sobre a eficiéncia de cada unidade de
contexto de andlise (Engenharia de Produtos e Processo Produtivo) e as hipoteses
de pesquisa séo testadas e analisadas. Finalmente, efetua-se a quantificacdo dos
efeitos da modularizacdo sobre a eficiéncia.

5.1 ANALISE DAS EFICIENCIAS NA ENGENHARIA DE PRODUTOS

A analise relativa a Engenharia de Produtos foi segregada entre o projeto
modularizado (secdo 5.1.1) e o projeto ndao modularizado (seg¢ao 5.1.2).
Posteriormente, na secdo 5.1.3, efetua-se uma andlise comparativa entre os
projetos. Nesse sentido, na proxima secao sao discutidos os resultados referentes

ao comportamento da eficiéncia do produto modularizado.
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5.1.1 Comportamento da eficiéncia do projeto modula  rizado na Engenharia de
Produtos

Na Tabela 11 estédo relacionados, em ordem cronoldgica, os 42 meses que
representam 42 lotes de projetos do produto modularizado desenvolvidos ao longo
de trés anos e seis meses consecutivos (janeiro de 2011 a junho de 2014). Nesse
sentido, apresentam-se os escores de eficiéncia referentes aos calculos da eficiéncia
padrao, fronteira invertida, eficiéncia composta e eficiéncia composta* (normalizada).
Os calculos foram utilizados para verificar o desempenho com relacéo a eficiéncia de
cada DMU, e os escores de eficiéncia composta (destacados em negrito ) sao
utilizados para as andlises. As DMU's estédo segregadas em trés periodos: anterior a
modularizacdo, de transicdo (meses em que foram finalizados os projetos nao
modularizados e introduzidos o0s projetos modularizados) e posterior a

modularizagéo.

Tabela 11: Eficiéncias do projeto modularizado

(Continua)
DMU  Més/Ano Eficiéncia Fronteira Eficiéncia Eficiéncia
Padréo invertida Composta Composta*
DMU1 Jan/1l 0,611 1,000 0,305 0,391
DMU2 Fev/11 0,570 1,000 0,285 0,365
DMU3 Mar/11 0,648 1,000 0,324 0,414
DMU4  Abr/11 1,000 0,964 0,518 0,663
DMU5 Mai/1l 1,000 0,975 0,512 0,655
DMU6 Jun/1l 1,000 0,997 0,501 0,642
DMU7  Jul/11 1,000 0,957 0,522 0,667
DMU8 Ago/ll 0,795 0,974 0,410 0,525
DMU9 Set/11 0,911 1,000 0,455 0,583
DMU10 Out/11 1,000 0,990 0,505 0,646
DMU11 Nov/11 0,606 0,977 0,314 0,402
DMU12 Dez/11 0,710 0,937 0,386 0,494
DMU13 Jan/12 1,000 1,000 0,500 0,640
DMU14 Fev/12 1,000 0,988 0,506 0,648
DMU15 Mar/12 1,000 1,000 0,500 0,640
DMU16 Abr/12 0,851 0,987 0,432 0,552
DMU17 Mai/12 1,000 1,000 0,500 0,640
DMU18 Jun/12 0,965 0,991 0,487 0,623
DMU19 Jul/12 1,000 0,951 0,524 0,671
DMU20 Ago/12 0,678 0,975 0,351 0,449
DMU21 Set/12 0,706 1,000 0,353 0,452
DMU22 Out/12 0,653 1,000 0,326 0,418
DMU23 Nov/12 0,780 1,000 0,390 0,499
DMU24 Dez/12 0,528 0,952 0,288 0,368
DMU25 Jan/13 0,648 1,000 0,324 0,415
DMU26 Fev/13 0,558 1,000 0,279 0,357
DMU27 Mar/13 0,855 0,915 0,470 0,602

DMU28 Abr/13 0,819 0,984 0,417 0,534
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(Conclusao)

DMU Més/Ano Eficiéncia Fronteira Eficiéncia Eficiéncia
Padréo invertida Composta Composta*
DMU29 Mai/13 1,000 0,888 0,556 0,711
DMU30 Jun/13 0,662 0,934 0,364 0,466
DMU31 Jul/13 0,771 0,868 0,451 0,578
DMU32 Ago/13 0,698 0,766 0,466 0,596
DMU33 Set/13 1,000 0,932 0,534 0,683

DMU34 Out/13 0,989 1,000 0,494 0,632

LEGENDA:

Periodo anterior a modularizacao
Periodo de transicao

P Periodo posterior & modularizacdo

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar a Tabela 11, deve-se considerar que quanto melhor for o
desempenho da DMU, maior sera o escore da eficiéncia composta resultante do
célculo efetuado na analise envoltéria de dados. Nesse sentido, observa-se que o
melhor desempenho de eficiéncia pode ser atribuido as DMU’s 35 (nov/2013), 36
(dez/ 2013), 37 (jan/2014), 38 (fev/2014), 40 (abr/2014), 41 (maio/2014) e 42
(jJun/2014). Verifica-se que as DMU’s com melhor desempenho em toda série
temporal estéo localizadas na area verde da Tabela 11, ou seja, no periodo posterior
a modularizagéo.

No que se refere a DMU 39 (mar/2014), esta apresentou o pior desempenho
no periodo posterior a modularizacéo, seguida da 40 (Abr/2014) (area verde da
Tabela 11). Inclusive visualizam-se DMU’s do periodo de transicdo (por exemplo,
DMU 33) e do periodo anterior & modularizacdo (por exemplo, DMU29) com
desempenho superior a DMU 39. Ao analisar os dados coletados, percebe-se que
nessas DMU’s (39 e 40) houve elevacdes no indice de itens reclamados pelos
clientes (input10). Conforme os especialistas do processo, iSso ocorreu pois foram
detectadas falhas de projeto no que se refere a portas e divisérias de produtos
modularizados no periodo. Outro indicativo importante citado pelos especialistas é
gue a modularizagdo aumenta a capacidade de desenvolvimento de projetos, no
entanto a empresa precisa estar preparada para aumentar as vendas com o objetivo
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de absorver esse aumento de capacidade, o que significa que a modularizagéo deve
ser vista como uma estratégia e considerada em todas as areas da organizagao.
Procurou-se ilustrar de forma grafica (Grafico 1) os dados referente a
eficiéncia composta do projeto modularizado (dados apresentados na Tabela 11).
Esse formato possibilita visualizar a tendéncia da evolug¢ao dos escores de eficiéncia
ao longo do tempo. Para uma melhorar compreensdo da evolucao da eficiéncia,

essa avaliacdo segrega o periodo de transicao, que € ilustrado pelo traco laranja.

Grafico 1: Evolucao de eficiéncia do projeto modularizado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar o Grafico 1, € possivel visualizar uma elevacao da eficiéncia do
projeto apOs o periodo em que a modularizacéo foi implementada, visto que a linha
de tendéncia linear mostra a perspectiva de melhoria da eficiéncia ao longo do

tempo. Também se pode perceber que apds uma elevacao nos escores de eficiéncia
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no periodo posterior & modularizagédo, ocorreu uma redugdo nos escores das DMU'’s
39 (Mar/2014) e 40 (Abr/2014), o que esta atrelado ao problema de projeto nas
portas e divisérias do produto, situacdo que ocasionou aumento de reclamacdes de
clientes (input10).

As DMU’s eficientes na andlise envoltéria de dados (DEA) servem de
referéncia (benchmark) para as DMU's ineficientes. Entende-se que as DMU’s
eficientes executam as melhores praticas operacionais. Nesse sentido, o calculo
DEA possibilita a avaliagdo dos alvos, que podem ser considerados os valores que
as DMU'’s ineficientes deveriam consumir de cada recurso (inputs) se obtivessem o
mesmo desempenho que as DMU'’s eficientes.

A Tabela 12 apresenta os valores dos alvos com 0s respectivos calculos das
folgas dos recursos da Engenharia de Produtos. Mesmo que as folgas fornecam
dados referentes a periodos passados, entende-se que por meio delas é possivel a
obtencdo de parametros para estabelecer metas de melhoria para as DMU'’s
ineficientes. Os dados apresentados na Tabela 12 séo referentes as DMU’s
consideradas ineficientes nesta analise DEA, ou seja, as que poderiam ter
consumidos menos recursos. Dessa forma, as DMU'’s eficientes, ou seja, as que
executaram as melhores praticas e consumiram o0s recursos de forma adequada,
foram omitidas da avaliacdo. O modelo DEA definido nesta pesquisa é orientado a
input, assim o modelo fixa 0 output e mensura 0S recursos necessarios para
executar a producdo. As DMU'’s estdo segregadas em periodo anterior, de transicéo

e posterior a modularizacao.
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(Continua)

DMU Valores Inputl Input2 Input3 Input4 Input5 Input6 Input? Input8 Input9 Inputl10
Lead time Leadtime Lead time Part Itens Itens Pessoas  Problemas  Produtos Itens

comercial engenharia engenharia numbers comprados produzidos Engenharia  técnicos reclamados reclamados

(esp.do (conf. do Produtos  reportados pelos pelos

pedido) produto) clientes clientes

1 (Jan/2011)  Atual 26 58 20 12.080 4.100 7.980 38 1 48 133
Alvo 16 19 8 7.226 2.504 4.722 5 1 11 31

Folga 10 39 12 4.854 1.596 3.258 33 - 37 102

2 (Fev/2011)  Atual 163 243 134 68.780 24.352 44.428 38 6 55 131
Alvo 93 114 33 29.709 10.073 19.636 22 3 28 75
Folga 70 129 101 39.071 14.279 24.792 16 3 27 56

3 (Mar/2011)  Atual 242 422 221 108.928 38.568 70.360 39 4 88 327
Alvo 157 160 99 70.803 25.069 45.030 7 3 22 82

Folga 85 262 122 38.125 13.499 25.330 32 1 66 245

8 (Ago/2011)  Atual 119 126 125 54.362 18.178 36.184 40 - 69 234
Alvo 95 77 67 42.662 14.452 28.206 23 - 55 147
Folga 24 49 58 11.700 3.726 7.978 17 - 14 87

9 (Set/2011) Atual 78 123 110 42.644 14.364 28.280 41 - 54 148
Alvo 71 79 58 37.669 13.085 24.580 23 - 49 135
Folga 7 44 52 4.975 1.279 3.700 18 - 5 13

11 (Nov/2011) Atual 276 267 130 78.232 26.096 52.136 43 2 60 203
Alvo 123 117 65 46.033 15.711 30.322 25 1 36 87

Folga 153 150 65 32.199 10.385 21.814 18 1 24 116

12 (Dez/2011) Atual 319 270 226 106.338 36.452 69.886 42 3 65 195
Alvo 176 140 136 82.011 28.100 53.911 32 2 42 107
Folga 143 130 90 24.327 8.352 15.975 10 1 23 88

16 (Abr/2012) Atual 170 60 191 57.684 19.748 37.936 39 2 49 165
Alvo 130 51 137 49.018 16.738 32.280 30 2 42 114
Folga 40 9 54 8.666 3.010 5.656 9 - 7 51
18 (Jun/2012) Atual 161 74 180 75.536 25.760 49.776 37 6 27 54
Alvo 142 71 156 70.348 24.157 46.191 26 - 26 52
Folga 19 3 24 5.188 1.603 3.585 11 6 1 2
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(Continuacao)

DMU Valores Inputl Input2 Input3 Input4 Input5 Input6 Input? Input8 Input9 Inputl10
Lead time Leadtime Lead time Part Itens Itens Pessoas  Problemas  Produtos Itens
comercial engenharia engenharia numbers comprados produzidos Engenharia  técnicos reclamados reclamados

(esp. ped.) (conf. Prod.) Produtos  reportados pelos pelos

clientes clientes

20 (Ago/2012) Atual 312 267 170 104.742 36.470 68.272 36 13 52 165
Alvo 203 101 77 68.082 23.706 43.694 6 8 13 41

Folga 109 166 94 36.660 12.765 24,578 30 5 39 124

21 (Set/2012) Atual 177 103 140 64.536 22.236 42.300 36 6 31 48
Alvo 100 67 85 46.067 15.788 30.279 26 3 18 34

Folga 77 36 55 18.469 6.448 12.021 10 3 13 14

22 (Out/2012) Atual 149 55 95 44.824 16.240 28.584 35 13 55 102
Alvo 78 36 47 28.347 9.694 18.653 14 1 35 67

Folga 71 19 48 16.477 6.546 9.931 21 12 20 35

23 (Nov/2012) Atual 195 42 79 39.546 13.493 26.053 33 - 35 76
Alvo 65 33 54 30.764 10.521 20.243 14 - 25 59

Folga 130 9 25 8.782 2.972 5.810 19 - 10 17

24 (Dez/2012) Atual 77 68 45 23.984 8.320 15.664 33 1 23 55
Alvo 38 36 17 12.549 4.281 8.268 8 1 12 27

Folga 39 32 28 11.435 4.039 7.396 25 - 11 28

25 (Jan/2013) Atual 384 74 71 43.974 15.248 28.726 32 1 38 170
Alvo 73 48 46 28.307 9.696 18.610 14 1 25 50

Folga 311 26 25 15.667 5.552 10.116 18 - 13 120

26 (Fev/2013) Atual 188 25 29 17.304 6.032 11.272 32 2 35 67
Alvo 33 14 14 9.525 3.232 6.293 6 - 19 37

Folga 155 11 15 7.779 2.800 4.979 26 2 16 30

27 (Mar/2013) Atual 110 142 122 50.152 17.512 32.640 32 - 68 186
Alvo 94 83 65 42.200 14.274 27.922 24 - 58 159

Folga 16 59 57 7.952 3.238 4.718 8 - 10 27

28 (Abr/2013) Atual 220 61 112 51.048 17.516 33.532 27 - 37 76
Alvo 87 46 74 41.745 14.294 27.451 17 - 28 62

Folga 133 15 38 9.303 3.222 6.081 10 - 9 14
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(Concluséo)

DMU Valores Inputl Input2 Input3 Inputd Input5 Input6 Input? Input8 Input9 Input10
Lead time Leadtime Lead time Part Itens Itens Pessoas  Problemas  Produtos Itens

comercial engenharia engenharia numbers comprados produzidos Engenharia técnicos reclamados reclamados

(esp. ped.) (conf. Prod.) Produtos  reportados pelos pelos

clientes clientes
30 (Jun/2013)  Atual 221 111 111 53.136 18.516 34.620 26 1 52 98
Alvo 91 69 55 35.186 12.032 23.154 17 1 30 66
Folga 130 42 56 17.950 6.484 11.466 9 - 22 32
31 (Jul/2013)  Atual 137 85 100 50.568 17.288 33.280 26 2 45 58
Alvo 91 66 67 38.853 13.323 25.530 19 2 22 45
Folga 46 19 33 11.715 3.965 7.750 7 - 23 13
32 (Ago/2013) Atual 136 62 79 32.432 10.834 21.598 27 3 49 92
Alvo 71 43 34 22.283 7.565 14.719 17 2 32 64
Folga 65 19 45 10.149 3.269 6.879 10 1 17 28

TOTAL Folga 1.892 1.472 1.151 341.977 119.030 224.3 46 360 36 524 1.749
MEDIA Folga 9 7 5 1.606 559 1.053 2 0,17 2 8
LEGENDA:

Periodo anterior a modularizagao

Periodo de transicao
Periodo posterior a modularizacdo

Fonte: Dados da pesquisa
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Ao analisar a Tabela 12, pode-se perceber que as DMU’s consideradas
ineficientes estdo concentradas no periodo anterior a modularizacédo. Esse periodo
contempla da DMU 1 até a DMU 32. A DMU 34 nao foi considerada eficiente e
contempla o periodo de transicdo. No que se refere ao periodo posterior a
modularizagéo do projeto, somente a DMU 39 foi considerada ineficiente, sendo que
as demais DMU’s (35, 36, 37, 38, 40, 41, 42) foram consideradas eficientes.
Entende-se que a concentragdo de DMU'’s ineficientes no periodo anterior a
modularizacdo e de DMU'’s eficientes no periodo posterior a modularizagcéao indica
que a modularizagdo melhorou a eficiéncia da Engenharia de Produtos. Nesse
sentido, as DMU'’s referentes aos projetos modulares sdo as que representam as
melhores praticas no periodo proposto para analise na Engenharia de Produtos.

Para discutir os alvos e folgas, utiliza-se como exemplo a DMU 32 (ilustrada
na Tabela 12), que corresponde ao lote de projetos desenvolvidos no més de agosto
de 2013, e representa a Ultima DMU com projetos desenvolvidos antes da
modularizagdo. O total de projetos desenvolvidos (output) pela DMU 32 séo 7
projetos. No inputl, que corresponde ao lead time comercial (negociagéo), foram
utilizados 136 dias para a negociagdo dos 7 projetos de produtos. Se essa DMU
fosse eficiente, poderia executar os mesmos 7 projetos com um lead time de
negociacdo de 71 dias, ou seja, 65 dias a menos do que levou para realiza-los.
Quanto ao lead time de Engenharia para especificacdo e refinamento do pedido
(input2), foram utilizados 62 dias com um alvo de 43, ou seja, 19 dias de recurso
poderiam ter sido economizados nessa DMU. No que se refere ao lead time de
Engenharia para configuracdo do produto (input3), foram utilizados 79 dias para os 7
projetos. No entanto, se a DMU fosse eficiente, poderia se ter desenvolvido os
mesmos 7 projetos em 34 dias (com economia de 45 dias). Quanto ao input4, part
numbers, a economia nessa DMU poderia contemplar 10.149 partes. A economia no
input5 (itens comprados) e no input6 (itens produzidos) seria de 3.269 e 6.879,
respectivamente.

Quanto ao numero de pessoas utilizadas na Engenharia (input7), no més de
agosto de 2013 eram 27, sendo que 0S mesmos projetos poderiam ser
desenvolvidos no més com 17 pessoas, ou seja, 10 pessoas a menos. As mesmas
analises podem ser efetuadas para as demais variaveis e para as demais DMU's.
Quanto aos inputs que contemplam a dimensao da qualidade, a analise das folgas

segue 0s mesmos padrdes referidos anteriormente.
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Também se efetuou uma analise agregada do total das folgas apresentadas
na Tabela 12. Essa andlise contempla o somatério de todas as folgas de todas as
DMU’s (42) analisadas no periodo pesquisado. Além disso, realizou-se uma
avaliacdo da média das folgas de cada DMU. Essa analise da média pode mostrar o
quanto, em média, poderia ser economizado de cada varidvel em cada projeto. Por
exemplo, no inputl, pode-se considerar uma economia média mensal de 9 dias em
cada projeto desenvolvido. No input2, evidencia-se uma economia média mensal de
7 dias em cada projeto e, assim, sucessivamente para todos os recursos. Entende-
se gue esse tipo de avaliagcdo pode embasar a relevancia de se analisar a eficiéncia
nas empresas e sugere indicios de que foram obtidas melhorias com a
implementacdo da modularizacdo na organizacdo objeto de estudo. Na proxima

secao, sao efetuadas as mesmas analises para o projeto ndo modularizado.

5.1.2 Comportamento da eficiéncia do projeto ndo mo  dularizado na Engenharia
de Produtos

A analise do projeto ndo modularizado objetiva auxiliar a avaliacdo dos
efeitos percebidos na Engenharia de Produtos, no sentido de comprovar que eles
sao oriundos da modularizagdo e ndo de outras melhorias que podem ter sido
implementadas na empresa ao longo do tempo. Dessa forma, para verificar os
dados do projeto ndo modularizados, repete-se 0s mesmos procedimentos
realizados para analisar o projeto modularizado. Na Tabela 13 estao relacionadas,
em ordem cronoldgica, as 42 DMU’s que representam os 42 lotes de projetos do
produto ndo modularizado desenvolvidos no periodo proposto para analise. Nesse
sentido, apresenta-se 0s escores referentes aos calculos da eficiéncia padrao,
fronteira invertida, eficiéncia composta e eficiéncia composta* (normalizada). Os
calculos foram utilizados para verificar o desempenho com relacdo a eficiéncia de
cada DMU, e os escores de eficiéncia composta (destacados em negrito ) séo
utilizados para as analises. As unidades de tomada de decisdo destacadas
contemplam o mesmo periodo de transicdo do projeto modularizado (analisado
anteriormente) para que possam ser estabelecidos parametros para as analises de

grupos de eficiéncia.
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Tabela 13: Eficiéncias do projeto ndo modularizado

DMU Més/Ano Eficiéncia Fronteira Eficiéncia Eficiéncia
Padréo invertida Composta Composta*

DMU1 Jan/l11 0,922 1,000 0,461 0,780
DMU2  Fev/11 1,000 0,919 0,541 0,915
DMU3  Mar/11 0,950 1,000 0,475 0,804
DMU4  Abr/11 1,000 1,000 0,500 0,846
DMU5 Mai/ll 0,973 0,867 0,553 0,936
DMU6  Jun/l11 1,000 0,857 0,571 0,967
DMU7  Jul/11 0,948 0,900 0,524 0,887
DMU8  Ago/l11l 1,000 0,901 0,550 0,930
DMU9  Set/11 0,962 0,892 0,535 0,906
DMU10 Out/11 1,000 0,931 0,534 0,905
DMU11 Nov/11 1,000 0,819 0,591 1,000
DMU12 Dez/11 0,987 0,864 0,561 0,951
DMU13 Jan/12 0,950 0,893 0,529 0,895
DMU14 Fev/12 0,867 1,000 0,433 0,734
DMU15 Mar/12 0,995 1,000 0,497 0,842
DMU16 Abr/12 1,000 0,954 0,523 0,886
DMU17 Mai/12 0,968 0,919 0,524 0,888
DMU18 Jun/12 1,000 1,000 0,500 0,846
DMU19 Jul/12 0,963 0,901 0,531 0,899
DMU20 Ago/12 1,000 1,000 0,500 0,846
DMU21 Set/12 0,992 1,000 0,496 0,839
DMU22 Out/12 0,972 1,000 0,486 0,823
DMU23 Nov/12 1,000 1,000 0,500 0,846
DMU24 Dez/12 0,979 1,000 0,489 0,829
DMU25 Jan/13 1,000 0,904 0,548 0,928
DMU26 Fev/13 1,000 1,000 0,500 0,846
DMU27 Mar/13 1,000 1,000 0,500 0,846
DMU28 Abr/13 0,899 1,000 0,449 0,761
DMU29 Mai/13 0,880 1,000 0,440 0,745
DMU30 Jun/13 1,000 0,882 0,559 0,947
DMU31 Jul/13 0,913 0,952 0,481 0,814
DMU32 Ago/13 0,946 0,962 0,492 0,833
DMU33 Set/13 1,000 1,000 0,500 0,846
DMU34 Out/13 1,000 1,000 0,500 0,846
DMU35 Nov/13 1,000 1,000 0,500 0,846
DMU36 Dez/13 1,000 0,957 0,521 0,882
DMU37 Jan/14 0,900 1,000 0,450 0,762
DMU38 Fev/14 1,000 0,894 0,553 0,936
DMU39 Mar/14 1,000 0,993 0,504 0,853
DMU40 Abr/14 1,000 0,918 0,541 0,916
DMU41 Mai/l4 1,000 0,886 0,557 0,943
DMU42 Jun/14 0,966 1,000 0,483 0,817
LEGENDA:

Periodo de transicao

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar a Tabela 13, deve-se considerar que quanto mais elevado for o
desempenho da DMU, maior sera o escore da eficiéncia composta resultante do
calculo efetuado na analise envoltéria de dados. Nesse sentido, observa-se que o
melhor desempenho de eficiéncia pode ser atribuido as DMU’s 5 (Mai/2011), 6
(Jun/2011), 8 (Ago/2011), 11 (Nov/2011), 12 (Dez/2011), 30 (Jun/2013), 38
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(Fev/2014) e 41 (Mai/2014). Percebe-se que as DMU’s com melhor desempenho
estdo distribuidas ao longo da série temporal, ndo apresentando a mesma
caracteristica do projeto modularizado, que obteve agrupamento de DMU's eficientes
no periodo posterior a modularizacdo. Dentre as 8 DMU’s com melhor desempenho,
observa-se que 5 séo correspondentes ao ano de 2011.

Procurou-se ilustrar de forma gréfica (Grafico 2) os dados referentes a
eficiéncia composta do produto ndo modularizado (dados apresentados na Tabela
13). Esse formato possibilita visualizar a tendéncia da evolucdo dos escores de
eficiéncia ao longo do tempo. Para uma melhorar compreensdo da evolugdo da

eficiéncia, essa avaliacdo segrega o periodo de transicdo do produto modularizado,
que é ilustrado pelo traco laranja.

Grafico 2: Evolucéo de eficiéncia do projeto ndo modularizado
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao analisar o Grafico 2, € possivel visualizar efeitos diferentes do produto
modularizado (Gréafico 1), cujas DMU’'s com melhor desempenho na sequéncia
temporal estdo concentradas no periodo anterior a modularizacdo. De acordo com a
analise, as eficiéncias compostas das DMU’s dispostas em séries temporais no
projeto ndo modularizado n&o apresentam o mesmo comportamento do projeto
modularizado, visto que ao observar a linha de tendéncia linear € possivel verificar
uma tendéncia de queda na eficiéncia do projeto ndo modularizado. Entende-se que
isso € um indicativo de que foi a modularizacdo que melhorou a eficiéncia da
Engenharia de Produtos. No entanto, apesar dos indicios identificados, destaca-se
que sao efetuados testes estatisticos para melhor compreender os efeitos
percebidos.

Mesmo que a analise do produto ndo modularizado seja para confirmar os
efeitos do produto modularizado na Engenharia de Produtos, também se efetuou,
para esse produto, as analises das folgas. Nesse sentido, a Tabela 14 apresenta
os valores dos alvos com os respectivos céalculos das folgas dos recursos de
Engenharia. Os dados apresentados na Tabela 14 sédo referentes as DMU'’s
consideradas ineficientes nesta analise DEA, pois, como o modelo é orientado a
input, os alvos mostram os recursos que poderiam ser economizados nas DMU's.
Dessa forma, as DMU’s eficientes, ou seja, as que executaram as melhores
praticas e consumiram os recursos de forma adequada, foram omitidas da

avaliacao.



Tabela 14: Relacdo dos alvos e folgas das DMU'’s ineficientes do projeto ndo modularizado

163

(Continua)
DMU Valores Inputl Input2 Input3 Input4 Input5 Input6 Input7 Input8 Input9 Inputl10
Lead time Lead time Lead time Part Itens Itens Pessoas  Problemas  Produtos Itens
comercial engenharia  engenharia numbers comprados produzidos Engenharia  técnicos reclamados reclamados
(esp.do (conf. do Produtos  reportados pelos pelos
pedido) produto) clientes clientes
1 (Jan/2011) Atual 104 89 67 25.152 12.928 12.224 38 0 157 366
Alvo 87 49 50 22.884 11.617 11.267 3 0 5 13
Folga 17 40 17 2.268 1.311 957 35 0 152 353
3 (Mar/2011) Atual 79 75 58 28.168 12.800 15.368 39 7 43 98
Alvo 58 59 55 26.766 12.163 14.603 25 1 36 93
Folga 21 16 3 1.402 637 765 14 6 7 5
5 (Mai/2011) Atual 101 99 87 35.528 16.824 18.704 39 3 58 128
Alvo 90 96 85 34.562 16.367 18.195 27 2 50 125
Folga 11 3 2 966 457 509 12 1 8 3
7 (Jun/2011) Atual 233 206 187 79.128 36.720 42.408 39 4 74 225
Alvo 221 195 177 75.052 34.828 40.223 35 3 70 159
Folga 12 11 10 4.076 1.892 2.185 4 1 4 66
9 (Set/2011) Atual 142 139 122 38.976 17.808 21.168 41 4 100 251
Alvo 137 124 114 37.502 17.135 20.368 39 1 67 174
Folga 5 15 8 1.474 673 800 2 3 33 77
12 (Dez/2011) Atual 171 136 124 53.488 24.008 29.480 42 7 54 131
Alvo 165 132 122 52.791 23.695 29.096 24 2 53 117
Folga 6 4 2 697 313 384 18 5 1 14
13 (Jan/2012) Atual 161 167 178 59.696 27.520 32.176 42 7 84 184
Alvo 153 159 143 56.684 26.131 30.552 40 4 70 175
Folga 8 8 35 3.012 1.389 1.624 2 3 14 9
14 (Fev/2012) Atual 80 104 113 36.304 15.736 20.568 40 5 67 159
Alvo 69 71 65 31.381 13.637 17.744 25 4 39 104
Folga 11 33 48 4.923 2.099 2.824 15 1 28 55




164

(Continuacéo)

DMU Valores Inputl Input2 Input3 Input4 Input5 Input6 Input7 Input8 Input9 Inputl10
Lead time Lead time Lead time Part Itens Itens Pessoas  Problemas  Produtos Itens
comercial engenharia  engenharia numbers comprados produzidos Engenharia  técnicos reclamados reclamados

(esp.do (conf. do Produtos  reportados pelos pelos
pedido) produto) clientes clientes
15 (Mar/2012) Atual 256 185 155 38.312 16.600 21.712 40 4 59 118
Alvo 211 166 128 38.115 16.515 21.601 35 4 42 117
Folga 45 19 27 197 85 111 5 0 17 1
17 (Mai/2012) Atual 224 184 227 74.728 31.824 42.904 38 5 90 155
Alvo 217 150 152 71.417 30.790 40.627 32 5 69 150
Folga 7 34 75 3.311 1.034 2.277 6 0 21 5
19 (Jul/2012) Atual 213 162 149 54.624 23.328 31.296 36 5 64 198
Alvo 205 156 143 52.596 22.462 30.134 35 4 53 128
Folga 8 6 6 2.028 866 1.162 1 1 11 70
21 (Set/2012) Atual 314 255 108 50.368 21.072 29.296 36 3 60 167
Alvo 152 101 107 48.545 20.893 27.651 26 3 56 125
Folga 162 154 1 1.823 179 1.645 10 0 4 42
22 (0Out/2012) Atual 73 71 75 21.952 9.480 12.472 35 5 63 117
Alvo 71 52 53 21.289 9.212 12.077 26 2 43 114
Folga 2 19 22 663 268 395 9 3 20 3
24 (Dez/2012) Atual 165 29 32 9.312 4.200 5.112 33 0 30 57
Alvo 36 25 25 9.115 4111 5.004 24 0 22 44
Folga 129 4 7 197 89 108 9 0 8 13
28 (Abr/2013) Atual 433 141 179 60.936 31.128 29.808 27 6 54 112
Alvo 192 127 121 54.453 27.656 26.797 24 1 34 95
Folga 241 14 58 6.483 3.472 3.011 3 5 20 17
29 (Mai/2013) Atual 185 116 131 51.720 25.264 26.456 27 4 21 35
Alvo 163 102 100 45.503 22.227 23.276 6 1 15 31
Folga 22 14 31 6.217 3.037 3.180 21 3 6 4
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(Concluséo)

DMU Valores Inputl Input2 Input3 Input4 Input5 Input6 Input7 Input8 Input9 Inputl10
Lead time Lead time Lead time Part Itens Itens Pessoas  Problemas  Produtos Itens
comercial engenharia  engenharia numbers comprados produzidos Engenharia  técnicos reclamados reclamados

(esp.do (conf. do Produtos  reportados pelos pelos
pedido) produto) clientes clientes
31 (Jul/2013) Atual 220 128 126 58.560 25.488 33.072 26 4 50 142
Alvo 174 114 115 53.468 23.272 30.196 18 2 46 89
Folga 46 14 11 5.092 2.216 2.876 8 2 4 53
32 (Ago/2013) Atual 372 91 145 47.824 20.968 26.856 27 2 43 86
Alvo 196 86 116 45.257 19.842 25.414 20 2 38 81
Folga 176 5 29 2.567 1.126 1.442 7 0 5 5
37 (Jan/2014) Atual 350 115 113 35.392 17.200 18.192 23 0 55 144
Alvo 130 103 74 31.845 15.476 16.369 21 0 29 64
Folga 220 12 39 3.547 1.724 1.823 2 0 26 80
42 (Jun/2014) Atual 70 70 78 23.104 9.648 13.456 21 6 31 65
Alvo 68 63 55 22.312 9.317 12.995 16 4 23 63
Folga 2 7 23 792 331 461 5 2 8 2
TOTAL Folga 1.153 432 453 51.736 23.197 28.539 189 35 398 878
MEDIA Folga 6 2 2 275 123 152 1 0 2 5

Fonte: Dados da pesquisa
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Ao analisar a Tabela 14, pode-se perceber que mesmo no projeto néo
modularizado as andalises DEA apontam possibilidade de otimizacdo quanto ao
melhor aproveitamento dos recursos. Entende-se que essa € uma contribuicdo da
DEA para o ambiente empresarial, visto que a analise envoltoria de dados pode
auxiliar a empresa em que o estudo € desenvolvido a estabelecer metas de melhoria
na Engenharia de Produtos no tocante ao desenvolvimento de projetos ainda néao
modularizados.

Para discutir os alvos e folgas do projeto ndo modularizado utiliza-se como
exemplo a DMU 42, que corresponde ao lote de projetos ndo modularizados
desenvolvido no més de junho de 2014. O total de projetos desenvolvidos (output)
da DMU 42 sao 5 projetos. No inputl, que corresponde ao lead time comercial
(negociacao), foram utilizados 70 dias para negociar os 5 projetos de produtos. Se
essa DMU fosse eficiente, poderia executar os mesmo 5 projetos com um lead time
de negociacdo de 68 dias, ou seja, 2 dias a menos do que levou para realiza-los.
Quanto ao lead time de Engenharia para especificagdo do produto (input2), foram
utilizados 62 dias com um alvo de 43, ou seja, 19 dias desse recurso poderiam ter
sido economizados nessa DMU. O lead time de Engenharia para configuracdo do
produto (input3) foi executado em 70 dias para os 5 projetos. No entanto, se a DMU
42 fosse eficiente, poderia se ter desenvolvido 0s mesmos 5 projetos em 63 dias
(com economia de 7 dias). Quanto ao input4, part numbers, a economia nessa DMU
poderia contemplar 792 partes. A economia no input5 (itens comprados) e no input6
(itens produzidos) seria de 331 e de 461, respectivamente.

Ja o0 numero de pessoas utilizadas na Engenharia (input7) no més de junho
de 2014 era 21, sendo que 0s mesmos projetos poderiam ter sido desenvolvidos no
més com 16 pessoas, ou seja, 05 pessoas a menos. As mesmas analises podem ser
efetuadas para as demais variaveis e para as demais DMU’s. Quanto aos inputs que
contemplam a dimensao da qualidade, a analise das folgas segue 0s mesmos
padrdes referidos anteriormente.

Também se efetuou uma analise agregada do total das folgas apresentadas
na Tabela 14. Essa andlise contempla o somatério de todas as folgas de todas as
DMU’s (42) analisadas no periodo pesquisado. Além disso, realizou-se uma
avaliacdo da média das folgas de cada DMU. Essa analise da média pode mostrar o
qguanto, em média, poderia ser economizado de cada variavel em cada projeto. Por

exemplo, no inputl, pode-se considerar uma economia média mensal de 6 dias por
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cada projeto desenvolvido. No input2, a economia média mensal seria de 2 dias por
projeto e, assim, sucessivamente, para todos 0s recursos.

Para finalizar, segundo a opinido dos especialistas, antes da implementacao
da modularizacdo na Engenharia de Produtos, tal departamento era considerado o
gargalo da empresa. ApGs a modularizacdo, a Engenharia de Produtos elevou a sua
capacidade de elaboracdo de projetos, ndo sendo mais considerada a restricdo da
empresa. Essa percepcao, aliada a reducdo dos recursos utilizados na Engenharia,

esta alinhada aos resultados encontrados neste trabalho.

5.1.3 Andlise comparativa do projeto modularizado ¢~ om o projeto ndo
modularizado na Engenharia de Produtos

Para possibilitar uma melhor compreensdo das avaliacbes efetuadas na
Engenharia de Produtos, realiza-se uma analise comparativa entre os resultados
de eficiéncia obtidos em relacdo aos projetos modularizado e ndao modularizado.
Nessa comparacdo apresenta-se somente a eficiéncia compostas, que é base para
a investigacao deste trabalho. As demais eficiéncias (padrao, fronteira invertida e
composta*) sdo omitidas da analise. Nesse sentido, na Tabela 15 pode-se observar
0os escores de eficiéncia de cada DMU, bem como os célculos da média e do
desvio padrdo e os escores minimo e maximo de eficiéncia obtidos na analise
longitudinal do produto modularizado e do produto ndo modularizado. As DMU'’s
estdo segregadas pelos periodos anterior, de transicdo e posterior a

modularizacao.

Tabela 15: Eficiéncias do projeto modularizado e ndo modularizado

(Continua)
DMU Més/Ano  Eficiéncia ¢ omposta do Eficiéncia ¢ omposta do
projeto modularizado projeto ndo modularizado
DMU1 Jan/11 0,305 0,461
DMU2 Fev/11 0,285 0,541
DMU3 Mar/11 0,324 0,475
DMU4 Abr/11 0,518 0,500
DMU5 Mai/11 0,512 0,553
DMUG6 Jun/11 0,501 0,571
DMU7 Jul/11 0,522 0,524
DMUS8 Ago/11 0,410 0,550
DMU9 Set/11 0,455 0,535
DMU10 Out/11 0,505 0,534
DMU11 Nov/11 0,314 0,591

DMU12 Dez/11 0,386 0,561
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Concluséo)
DMU Més/Ano  Eficiéncia composta do Eficiéncia composta do
projeto modularizado projeto ndo modularizado
DMU13 Jan/12 0,500 0,529
DMU14 Fev/12 0,506 0,433
DMU15 Mar/12 0,500 0,497
DMU16 Abr/12 0,432 0,523
DMU17 Mai/12 0,500 0,524
DMU18 Jun/12 0,487 0,500
DMU19 Jul/12 0,524 0,531
DMU20 Ago/12 0,351 0,500
DMU21 Set/12 0,353 0,496
DMU22 Out/12 0,326 0,486
DMU23 Nov/12 0,390 0,500
DMU24 Dez/12 0,288 0,489
DMU25 Jan/13 0,324 0,548
DMU26 Fev/13 0,279 0,500
DMU27 Mar/13 0,470 0,500
DMU28 Abr/13 0,417 0,449
DMU29 Mai/13 0,556 0,440
DMU30 Jun/13 0,364 0,559
DMU31 Jul/13 0,451 0,481
DMU32 Ago/13 0,466 0,492
DMU33 Set/13 0,534 0,500
DMU34 Out/13 0,494 0,500
Eficiéncia média (a /t) 0,428 0,511
Desvio padréo (alt) 0,087 0,037
Eficiéncia minima (a/t) 0,279 0,433
Eficiéncia maxima (a/t) 0,556 0,591

Eficiéncia média geral 0,480 0,512
Desvio padréo geral 0,140 0,037
Eficiéncia minima geral 0,279 0,433
Eficiéncia maxima geral 0,782 0,591
LEGENDA:

Periodo anterior a modularizagao
Periodo de transicao

B Periodo posterior & moduarizagdo

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar a Tabela 15, pode-se observar que antes da modularizacdo a
eficiéncia média do projeto modularizado tem um desempenho inferior ao do projeto
ndo modularizado. Entretanto, ao se avaliar o periodo posterior a modularizacao,
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percebe-se que o projeto modularizado adquire eficiéncia maior do que a do produto
ndo modularizado, ou seja, houve uma inversdo no desempenho dos projetos.
Quanto ao desempenho geral dos projetos considerando 0s 42 meses consecutivos,
observa-se que o projeto modularizado apresenta uma eficiéncia média de 0,480
com desvio padrédo de 0,140. No que se refere ao produto ndo modularizado, a
eficiéncia média é de 0,512 com desvio padrao de 0,037.

No entanto, entende-se que na eficiéncia maxima e eficiéncia minima de cada
analise temporal ha indicativos de que a modularizacdo auxiliou a empresa a
melhorar o desempenho das DMU’ no projeto modularizado. No projeto
modularizado observa-se uma eficiéncia minima de 0,279, referente a DMU 26
(Fev/2013), que se situa no periodo anterior a modularizacdo. A eficiéncia maxima
do projeto modularizado foi de 0,782, referente a DMU 36 (Dez/2013), que esta
contemplada no periodo posterior a modularizacdo. Percebe-se que todas as
eficiéncias com escores superiores a 0,70 também estdo localizadas no periodo
posterior a modularizacédo. Essas diferencas nos escores de eficiéncia podem ajudar
a explicar a amplitude do auxilio que a modularizacédo proporcionou na melhora da
eficiéncia do produto modularizado.

Quanto as eficiéncias maximas e minimas do projeto ndo modularizado, pode-
se perceber o0s seguintes resultados: i) eficiéncia minima 0,433 na DMU14
(Fev/2012); e ii) eficiencia maxima 0,591 na DMU11l (Nov/2011). Nesse caso,
observa-se que houve uma variacdo menor entre as eficiéncias e que ndo foram
apontadas diferencas de amplitudes relevantes ao longo do tempo. Outro aspecto a
ser considerado é que ambas as eficiéncias (minima e maxima) estdo concentradas
no periodo anterior a modularizacdo do projeto utilizado como base para esta
analise.

Procurou-se ilustrar de forma grafica (Grafico 3) o comparativo entre as
eficiéncias compostas do projeto modularizado e do projeto ndo modularizado
(apresentado na Tabela 15). Esse formato possibilita visualizar a tendéncia da
evolucdo dos escores de eficiéncia de cada analise ao longo do tempo. Nessa
avaliacdo é segregado o periodo de transicdo do projeto modularizado, ilustrado
pelo traco laranja, para melhorar a compreenséo da evolugédo de cada série temporal

de eficiéncia e facilitar a comparacéo.
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Gréfico 3: Eficiéncias do projeto modularizado e ndo modularizado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados observados no Grafico 3, é possivel perceber a
diferenca entre o projeto modularizado e o projeto ndo modularizado. O crescimento
da eficiéncia do projeto modularizado permite que a linha de tendéncia linear da
eficiéncia apresente elevacdo ao longo do tempo. No entanto, € possivel visualizar
efeitos diferentes em relacéo a eficiéncia do projeto ndo modularizado, considerando
gue as DMU’s com melhor desempenho na sequéncia temporal estdo concentradas
no periodo anterior a modularizagcdo (ano de 2011). Ao contrario do projeto
modularizado, a linha de tendéncia do projeto ndo modularizado apresenta
tendéncia de queda ao longo do tempo.

Os recursos da area de Engenharia de Produtos sdo compartilhados, ou seja,
qualquer acao de melhoria efetuada pela Engenharia afeta ambos os projetos

(modularizado e n&o modularizado) uniformemente (automacdo, por exemplo).
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Conforme discussado com o0s especialistas do processo, detectou-se que ndo houve
nenhuma acéo que priorizasse o projeto modularizado em detrimento do projeto nao
modularizado (priorizacdo, por exemplo).

O aumento da eficiéncia percebida no projeto modularizado e 0 ndo aumento
da eficiéncia do projeto ndo modularizado sugerem que existem evidéncias de
efeitos positivos da modularizacdo sobre a eficiéncia técnica da Engenharia de
Produtos. Nas proximas secOes, sao efetuados testes estatisticos para validar ou
refutar a hipétese de que a melhoria de eficiéncia percebida pode ser atribuida a

implementacdo da modularizagao.

5.2 CARACTERIZACAO DO EFEITO DA MODULARIZACAO NA EFICIENCIA DA
ENGENHARIA DE PRODUTOS

Nesta secdo, sdo caracterizados os efeitos da modularizacdo na unidade de
contexto de andlise Engenharia de Produtos. Para efetuar tal caracterizacao,
desenvolveu-se o teste de hipdteses para confirmar se existem ou ndo evidéncias
dos efeitos da modularizacdo na eficiéncia técnica da Engenharia de Produtos.
Inicialmente, os escores de eficiéncia foram divididos em grupos, contemplando dois
periodos: i) anterior a modularizacdo; e ii) posterior a modularizacdo. O periodo
anterior a modularizagcdo contempla as DMU’s de 1 a 34, correspondentes aos
meses de janeiro de 2011 a outubro de 2013 (incluido o periodo de transi¢do). O
periodo posterior a modularizacdo contempla as DMU’s de 35 a 42, correspondentes
ao més de novembro de 2013 a junho de 2014. Posteriormente, buscou-se validar
0S pressupostos para aplicacao da ANOVA com os testes de Shapiro Wilk e Levene.
Finalmente, o teste ANOVA foi aplicado para verificar se existem diferencas

significativas entre as médias das eficiéncia dos grupos definidos.

5.2.1 Hipoteses testadas na Engenharia de Produtos

A partir dos escores de eficiéncia dos projetos modularizado e néo

modularizado, buscou-se desenvolver as hipoteses a serem testadas para rejeitar ou
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aceitar estatisticamente as evidéncias dos efeitos da modularizagdo sobre a
Engenharia de Produtos. Nesse sentido, as seguintes hipbéteses foram testadas:

Hla (hipétese nula) : Nao existem evidéncias dos efeitos da modularizacéao
sobre a eficiéncia técnica da Engenharia de Produtos.
H1b (hipbtese alternativa) : Existem evidéncias dos efeitos da modularizacdo

sobre a eficiéncia técnica da Engenharia de Produtos.

A Figura 37 ilustra o esquema das hipéteses testadas.

Figura 37: Hipoteses testadas na Engenharia de Produtos

Eficiéncia T
Técnica ANTES DA _ DEPOIS DA _
MODULARIZACAO | MODULARIZAGAO

Eficiéncia do projeto
modularizado

s ™ Eficiéncia do projeto :
— — — — — > f ndo modularizado

Hipoteses testadas:
H1a: Nao existem evidéncias dos efeitos da modularizagdo sobre a eficiéncia
técnica da Engenharia de Produtos

H1b: Existem evidéncias dos efeitos da modularizagao sobre a eficiéncia técnica
da Engenharia de Produtos

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme analises apresentadas anteriormente, existem indicios de que a
eficiéncia das DMU’s do projeto modularizado melhorou depois da modularizagao.

Também existem indicios de que as DMU’s do projeto ndo modularizado nédo
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apresentaram os mesmos efeitos (melhoria na eficiéncia). Entende-se que esse
fato corrobora atribuir a melhoria da eficiéncia a modularizagdo. No entanto, os
escores de eficiéncia foram divididos em grupos contemplando os periodos
anterior e posterior a modularizacdo para testar se existem diferencas
significativas nas médias das eficiéncias do projeto modularizado e para verificar
se ndo existem diferencas significativas nas médias das eficiéncias do projeto
nao modularizado. Os testes estatisticos realizados sdo apresentados na proxima

secéo.

5.2.2 Andlises estatisticas dos efeitos da modulari ~ zacdo na Engenharia de
Produtos

Sugere-se que os dados utilizados para a avaliacdo da ANOVA obedecam
a uma distribuicdo normal (teste de normalidade) e que sejam homogéneos
(homogeneidade). Os dados utilizados para avaliagdo da ANOVA foram os
escores longitudinais de eficiencia composta obtidos a partir do projeto
modularizado e do projeto ndo modularizado. Para verificar a normalidade dos
dados utilizou-se o teste Shapiro Wilk, e para verificar a homogeneidade, o teste
de Levene. Os testes para validagcdo dos pressupostos da ANOVA sao
sintetizados na Tabela 16:

Tabela 16: Teste dos pressupostos para uso da ANOVA na Engenharia de Produtos

Periodo Teste Shapiro Wilk Teste Levene
Sign. Sign.

Dados do projeto ndo modularizado (Anterior) 0,596 -
Dados do projeto ndo modularizado (Posterior) 0,703 -
Amostra total dos dados do projeto ndo modularizado - 0,958

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar a Tabela 16, percebe-se que, quanto ao projeto modularizado, o
teste Shapiro Wilk, no que se refere aos dados da eficiéncia composta tanto do
periodo anterior quanto do periodo posterior a modularizacédo apresenta um nivel de
significancia maior que 0,05 (anterior Sign. = 0,639 e posterior Sign.= 0,220). Dessa

forma, pode-se aceitar a hipotese de que os dados constituem uma distribuicdo
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normal. Quanto ao teste de Levene, o resultado obtido (Sig.= 0,566) também permite
aceitar a hipétese de que os dados sdo homogéneos.

Quanto ao projeto ndo modularizado, o teste Shapiro Wilk (anterior Sign. =
0,596 e posterior Sign.= 0,703) permite aceitar a hipétese de que os dados seguem
uma distribuicdo normal. Quanto ao teste de Levene, o resultados obtido (Sign.=
0,958) permite aceitar a hipotese de que a populagdo € homogénea. Dessa forma,
0S pressupostos para utilizacdo da ANOVA para comparar as meédias das
eficiéncias compostas no projeto modularizado e n&do modularizado foram
cumpridos, e o teste estatistico ANOVA foi realizado. O teste ANOVA para avaliar
se existem diferencas entre distintos grupos de eficiéncia também foi empregado
na pesquisa de Swink, Talluri e Pandejpong (2006), em estudo utilizando a técnica
da analise envoltoria de dados (DEA) para avaliacdo da eficiéncia do
desenvolvimento de produtos. Os calculos referentes ao teste ANOVA sao
mostrados na Tabela 17:

Tabela 17: Teste ANOVA na Engenharia de Produtos

Média da eficiéncia composta  Média da eficiéncia
Periodo do projeto modularizado composta do projeto
n&o modularizado

Anterior a modularizaiéo 0,428 0,511

Diferenca das eficiéncias (amplitude) 0,272 0,002
F 57,6881 0,032214
p-value 0,0000000028 0,8584656

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados obtidos na Tabela 17 quanto ao calculo da ANOVA mostram
gue no projeto modularizado a média da eficiéncia composta da Engenharia de
Produto no periodo anterior a modularizacéo foi de 0,428. No periodo posterior a
modularizacéo a eficiéncia composta aumentou para 0,70. Nesse sentido, percebe-
se um aumento de 0,272 na eficiéncia da Engenharia na comparagdo dos
periodos. O célculo da ANOVA também retorna o valor de F. Quanto maior é o
escore do F, pode-se afirmar que mais significativo € o p-value do teste ANOVA
efetuado. O escore de F das meédias dos periodos consideradas no projeto
modularizado, que é de 57,6881, e o p-value de 0,0000000028, permitem afirmar
que a diferenca detectada € significativa. Dessa forma, é possivel rejeitar a

hipétese Hla (ndo existem evidéncias dos efeitos da modularizacdo sobre a
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eficiéncia técnica da Engenharia de Produtos) e aceitar a hipétese H1lb (existem
evidéncias do efeitos da modularizagdo sobre a eficiéncia técnica da Engenharia
de Produtos).

Quanto ao projeto ndo modularizado, foram efetuados os mesmo calculos.
Percebe-se que a eficiéncia no periodo anterior a modularizacao foi de 0,511 e no
periodo posterior foi de 0,513, ou seja, houve uma variacdo de 0,002. No entanto, o
F de 0,032214 e o p-value de 0,8584656 nao permitem afirmar que houve diferenca
significativa entre as meédias dos periodos. Nesse sentido, entende-se que a
eficiéncia do projeto ndo modularizado n&o apresentou variacdo significativa ao
longo dos periodos pré e pés-modularizacdo. Essa constatacdo evidencia que a
melhora na eficiéncia ao longo do tempo observada na Engenharia de Produtos
pode ser atribuida a implementacdo da modularizagcdo. Na proxima secao,
apresenta-se os calculos do dimensionamento dos efeitos da modularizagdo na

Engenharia de produtos.

5.3 DIMENSIONAMENTO DOS EFEITOS DA MODULARIZACAO NA
ENGENHARIA DE PRODUTOS

Com a técnica da andlise envoltéria de dados (DEA) e com a ANOVA
verificou-se o efeito da modularizagdo na Engenharia de Produtos da empresa
estudada. No entanto, ndo foi possivel dimensionar com precisdo a amplitude do
efeito observado, visto que néo é possivel visualizar como se comportaria a
eficiéncia no periodo de novembro de 2013 a julho de 2014 (periodo posterior a
modularizagdo) se a empresa nao tivesse implementado a modularizacdo na
unidade de analise estudada (Engenharia de Produtos). Para efetuar tal
dimensionamento, analisa-se o0 impacto causal provocado por um tratamento com a
utilizacéo da técnica Causallmpact.

O impacto causal de um tratamento em uma série temporal pode ser
entendido como a diferenca entre o valor de resposta observado e o valor que seria
obtido sem a utilizacédo do tratamento. (BRODERSEN et al., 2014). Neste trabalho, o
tratamento pode ser entendido como a modularizacdo. Dessa forma, o impacto
causal é o resultado dos escores de eficiéncia obtidos apds a implementacdo da
modularizagdo subtraidos (-) os escores de eficiéncia que seriam obtidos se a
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modularizagéo nao tivesse sido implementada na Engenharia de Produtos. Tem-se
que os escores de eficiéncia obtidos ap6s a implementacdo da modularizagdo sdo
conhecidos, pois foram calculados com a utilizacdo da DEA. No entanto, os escores
de eficiéncia que seriam obtidos caso a modularizacdo nao tivesse sido
implementada ndo sdo conhecidos, podendo ser calculados pela técnica
Causallmpact.

Para utilizar o Causallmpact € necesséario um conjunto de dados relativos a
uma série temporal de controle. A série temporal de controle € um conjunto de dados
gue ndo sofreu nenhum tratamento. Nesta pesquisa, a série de controle é
representada pela eficiéncia ao longo do tempo do projeto ndo modularizado. Além
da série temporal de controle, a técnica requer uma série temporal de resposta, ou
seja, um conjunto de dados que sofreu um tratamento. Nesta pesquisa, a série
temporal de reposta é representada pela eficiéncia do projeto modularizado ao longo
do tempo. Destaca-se que o0 tratamento pode ser compreendido como a
modularizacéo.

Assim, as séries temporais relativas a eficiéncia do projeto modularizado e
nado modularizado ao longo do tempo foram organizadas e inseridas no software R.
Os célculos foram retornados com a previsdo do confractual, ou seja, considerando
como a métrica de resposta (eficiéncia do projeto modularizado) teria evoluido ao
longo do tempo sem a modularizacdo. Com a variavel de controle (série ndo afetada
pelo tratamento) e a variavel de resposta (série afetada pelo tratamento) e tambéem
com o historico da variavel de resposta no periodo anterior ao tratamento, a técnica
Causallmpact efetua calculos estatisticos que incluem o efeito médio absoluto e o
efeito relativo provocado pela intervencdo. (BRODERSEN et al., 2014). Esse
procedimento pode auxiliar os pesquisadores e gestores a deixar de concluir
equivocadamente que houve algum efeito ocasionado por uma intervencao quando
na verdade ndo houve efeito algum. (BRODERSEN et al., 2014). A Figura 38
evidencia o efeito provocado pela modularizacéo na eficiéncia técnica da Engenharia

de Produtos, considerando as 42 DMU'’s analisadas.
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Figura 38: Efeito da modularizacdo na Engenharia de Produtos
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Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar a Figura 38, deve-se considerar que o comportamento “original”
contempla o comportamento atual da eficiéncia técnica do projeto modularizado e a
projecdo do comportamento em um cenario de nao implantacdo da modularizacao.
O comportamento atual é considerado pela linha preta, e se trata do mesmo
comportamento da eficiéncia apresentado em gréaficos anteriores. A linha pontilhada
entre as DMU’s 30 e 40 (mais precisamente na DMU 34) representa o ponto em que
a série sofreu o tratamento, ou seja, em que foi modularizada. A linha sombreada em
azul representa as variacbes da eficiéncia ao longo do tempo considerando o
periodo anterior a modularizagdo. A linha azul pontilhada representa o
comportamento médio da série de eficiéncia anterior a modularizacdo e estima o
comportamento posterior.

Dessa forma, ao analisar o comportamento “original” da série temporal
considerando a estimativa do periodo posterior a modularizagdo, deve-se
considerar que o comportamento da eficiéncia atual (linha preta), que esta acima
da parte sombreada em azul, é o ganho de eficiéncia obtido com a implementacao
da modularizacdo na Engenharia de Produtos. Caso a modularizacdo nao tivesse
sido implementada, a variacdo da eficiéncia do periodo posterior a modularizacéo
ficaria com as variagdes dentro da linha sombreada em azul, e ndo acima como
observado.

Quanto ao comportamento da série de eficiéncia da Figura 38, como

“pointwise” a técnica estima o comportamento do efeito em um intervalo de
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confianga de 95%. Dessa forma, a linha sombreada em azul mostra como seria a
variagdo da eficiéncia dentro desse intervalo. Na Tabela 18, esta sintetizada a
quantificacdo dos efeitos da implementacdo da modularizacdo na Engenharia de

Produtos.

Tabela 18: Quantificacdo do efeito da modularizacdo na Engenharia de Produtos

Comportamento da efi ciéncia Eficiéncia média
Cenario confractual (caso ndo modularizasse) 0,430
Efeito absoluto 0,270
Efeito relativo 62,79%
Probabilidade do efeito causal 99,88901

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar os resultados dispostos na Tabela 18, pode-se observar o cenario
atual, ou seja, a média da eficiéncia do projeto modularizado no periodo posterior a
modularizagdo. A média da eficiéncia composta no periodo posterior € de 0,70.
Também € possivel observar o cenario confractual do periodo posterior a
modularizacdo, ou seja, como seria 0 comportamento da eficiéncia composta da
Engenharia de Produtos se a modularizagéo nao tivesse sido implementada.

Nesse sentido, se a modularizagdo ndo tivesse sido implementada, a média
de eficiéncia composta do periodo considerado posterior a modularizacdo seria de
0,43. Dessa forma, conclui-se que com a implementacdo da modularizacdo na
Engenharia de Produtos houve um incremento de 0,27 na eficiéncia composta da
unidade de contexto de analise. Também é possivel observar o efeito relativo, que
contempla um aumento de 62,79%. Destaca-se que a probabilidade do efeito causal
foi de 99,88901%, ou seja, acima dos 95% estipulados como premissa para o
modelo. Apés realizadas as analises da Engenharia de Produto, a proxima secao

introduz as analises relativas ao Processo Produtivo.

5.4 ANALISE DAS EFICIENCIAS NO PROCESSO PRODUTIVO

A andlise relativa ao Processo Produtivo foi segregada entre o produto
modularizado (sec¢éo 5.4.1) e o ndo modularizado (sec¢éo 5.4.2). Posteriormente, na
secdo 5.4.3, efetua-se uma andlise comparativa entre os produtos.
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5.4.1 Comportamento da eficiéncia do produto modula  rizado no Processo
Produtivo

Na Tabela 19 estdo, em ordem cronoldgica, os 42 meses que representam
0s 42 lotes do produto modularizado produzidos ao longo de trés anos e seis
meses consecutivos (janeiro de 2011 a junho de 2014). Nesse sentido,
apresentam-se 0s escores referentes aos célculos da eficiéncia padrao, fronteira
invertida, eficiéncia composta e eficiéncia composta* (normalizada). Os célculos
verificam o desempenho da eficiéncia de cada DMU, e os escores de eficiéncia
composta (destacados em negrito ) sdo usados nas andlises. As DMU'’s estéo

segregadas nos periodos anterior a modularizacdo, de transicdo, e posterior a

modularizacao.

Tabela 19: Eficiéncias do produto modularizado

(Continua)
DMU Més/Ano Eficiéncia Fronteira Eficiéncia Eficiéncia
Padréo invertida Composta Composta*
DMU1 Jan/1l 0,919 1,000 0,459 0,777
DMU2 Fev/11 1,000 1,000 0,500 0,846
DMU3 Mar/11 1,000 0,969 0,516 0,872
DMU4  Abr/11 1,000 0,996 0,502 0,850
DMU5 Mai/1l 1,000 0,951 0,525 0,888
DMU6 Jun/11 0,943 1,000 0,472 0,798
DMU7  Jul/11 1,000 0,964 0,518 0,877
DMU8 Ago/l1l 1,000 0,940 0,530 0,897
DMU9 Set/11 1,000 0,971 0,514 0,870
DMU10 Out/11 1,000 0,945 0,528 0,893
DMU11 Nov/11 1,000 0,961 0,519 0,879
DMU12 Dez/11 0,990 0,940 0,525 0,889
DMU13 Jan/12 1,000 0,999 0,501 0,847
DMU14 Fev/12 0,976 1,000 0,488 0,826
DMU15 Mar/12 0,995 0,966 0,515 0,871
DMU16 Abr/12 0,928 0,962 0,483 0,817
DMU17 Mai/12 1,000 0,959 0,521 0,881
DMU18 Jun/12 1,000 0,964 0,518 0,876
DMU19 Jul/12 1,000 0,990 0,505 0,854
DMU20 Ago/12 1,000 0,968 0,516 0,873
DMU21 Set/12 1,000 0,980 0,510 0,863
DMU22 Out/12 0,926 1,000 0,463 0,784
DMU23 Nov/12 0,946 1,000 0,473 0,801
DMU24 Dez/12 0,900 1,000 0,450 0,761
DMU25 Jan/13 0,867 1,000 0,433 0,733
DMU26 Fev/13 0,936 0,995 0,470 0,796
DMU27 Mar/13 1,000 0,999 0,501 0,847
DMU28 Abr/13 1,000 0,946 0,527 0,892
DMU29 Mai/13 1,000 0,909 0,546 0,923
DMU30 Jun/13 1,000 0,899 0,551 0,932
DMU31 Jul/13 0,876 1,000 0,438 0,741

DMU32 Ago/13 1,000 0,959 0,521 0,881




180

(Conclusao)

DMU Més/Ano Eficiéncia Fronteira Eficiéncia Eficiéncia
Padréo invertida Composta Composta*
DMU33 Set/13 1,000 0,958 0,521 0,882

DMU34 Out/13 1,000 1,000 0,500 0,846

LEGENDA:

Periodo anterior a modularizacao
Periodo de transicao

P Periodo posterior & modularizagio

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar a Tabela 19, deve-se considerar que quanto melhor for o
desempenho da DMU, melhor sera o escore da eficiéncia composta resultante do
célculo efetuado na analise envoltéria de dados. Nesse sentido, observa-se que o
melhor desempenho de eficiéncia pode ser atribuido as DMU’s 35 (nov/2013), 38
(fev/2014) e 36 (dez/ 2013). Observa-se que as 3 DMU’s com melhor desempenho
em toda série temporal estédo localizadas na area verde da Tabela 19, ou seja, no
periodo em que o produto foi produzido de forma modular.

No entanto, observa-se DMU’s com desempenho superior também no periodo
anterior a modularizacdo (area em cor cinza), como por exemplo as DMU’s 28
(Abr/2013), 29 (Mai/2013) e 30 (Jun/2013). Esses desempenhos de DMU’s com
escores de eficiéncia superiores em periodo anterior a modularizacdo sugerem que
os efeitos da modularizacédo sobre o Processo Produtivo apresentam-se em menor
escala do que os efeitos observados anteriormente na Engenharia de Produtos.
Conforme os especialistas do processo, o potencial de melhorias proporcionadas
pela modularizacdo ainda nao foi explorado na sua totalidade no que se refere ao
Processo Produtivo. Outro aspecto discutido foi que o foco da modularizagéo néo se
concentra em reduzir o consumo dos principais materiais utilizados no processo e
colocados como variaveis no modelo. Dessa forma, ndo houve reducao de consumo
ao longo do tempo, o que pode ter contribuido para mitigar os efeitos percebidos no
modelo do Processo Produtivo.

Procurou-se ilustrar de forma gréafica (Grafico 4) os dados referente a

eficiéncia composta do produto modularizado (dados apresentados da Tabela 19).
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Esse formato possibilita visualizar a tendéncia da evolugao dos escores de eficiéncia
ao longo do tempo. Para uma melhorar compreensdo da evolucao da eficiéncia,

essa avaliacao segrega o periodo de transicao, que € ilustrado pelo traco laranja.

Grafico 4: Evolucao de eficiéncia do produto modularizado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar o Grafico 4, é possivel visualizar uma tendéncia linear de
evolucdo da eficiéncia no periodo posterior a modularizagdo. Se contemplado o
periodo anterior a modularizacdo, sdo percebidas variagbes menores de janeiro de
2011 a julho de 2012. Houve reducdo no desempenho das DMU'’s relativas ao
segundo semestre de 2012 e crescimento em 2013. No entanto, apds a
modularizagdo existem indicativos de melhora nos escores de eficiéncia, o que,
entretanto, ndo € constante. Segundo os especialistas, estdo sendo empregados

esforcos no Processo Produtivo para alcancar potenciais melhorias proporcionadas
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pela modularizacdo que ainda nao sdo exploradas na totalidade pela Produg&o. Um
exemplo citado é a busca pelo compartilhamento de mddulos entre os produtos.
Outro aspecto citado € que a modularizacdo facilita a terceirizacdo de maodulos
completos, possibilitando que a organizacdo divida as dificuldades impostas pela
sazonalidade com os fornecedores. Essa constatacdo remete ao arranjo produtivo
conhecido como consoércio modular. O consoércio modular néo é utilizado atualmente
na unidade analisada.

A Tabela 20 apresenta os valores dos alvos com 0s respectivos calculos das
folgas dos recursos do Processo Produtivo. Entende-se como folga o consumo atual
de cada recurso subtraido o alvo. (FERREIRA; GOMES, 2009). Os dados
apresentados na Tabela 20 sao referentes as DMU'’s consideradas ineficientes nesta
analise DEA, ou seja as que poderiam ter consumido menos recursos, considerando
que o modelo DEA definido é orientado a input. Dessa forma, as DMU'’s eficientes,
ou seja, as gque executaram as melhores praticas e consumiram 0s recursos de
forma adequada, foram omitidas da avaliacdo. As DMU’s consideradas ineficientes

estéo localizadas no periodo anterior a modularizagao.
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Tabela 20: Relacao dos alvos e folgas das DMU'’s ineficientes do produto modularizado

Continua
DMU Valores  Inputl Input2 Input3 Inputd  Input5 Input6 Input? Input8 Input9 Inputl10 InpuEll ?nputlz
Aluminio Fibra Passadeira Tecido Vidros Leadtime Lead time Itens Itens Pessoas Problemas Produtos
Fabricacdo Montagem comprados produzidos Producdo técnicos Reclamados
reportados pelos
clientes

1 (Jan/2011) Atual 6.723 665 656 3.014 626 61 371 31.464 59.556 807 1 48
Alvo 6.178 572 623 2.664 610 56 69 28.849 54.730 154 1 6
Folga 545 93 33 350 16 5 302 2.615 4.826 653 0 42

6 (Jun/2011) Atual 8.090 768 754 3.449 697 79 400 41.632 78.240 840 0 86
Alvo 7.132 647 670 3.253 677 75 271 39.128 73.802 342 0 20
Folga 958 121 84 196 20 4 129 2.504 4.438 498 0 66

12 (Dez/2011) Atual 23.089 2.260 2.233 10.506 2.136 221 1.273 115.260 226.816 900 3 65
Alvo 22.868 2.146 2.212 9.571 2.107 209 1.261 103.460 224.641 569 2 36
Folga 221 114 21 935 29 12 12 11.800 2.175 331 1 29

14 (Fev/2012) Atual 12.717 1.176 1.197 5.200 1.149 132 649 67.324 126.428 700 0 39
Alvo 12.264 1.148 1.169 5.077 1.064 114 266 61.980 121.792 528 0 35
Folga 453 28 28 123 85 18 383 5.344 4.636 172 0 4

15 (Mar/2012) Atual 20.161 2.069 1.975 9.572 1.865 214 1.147 107.108 207.552 698 2 37
Alvo 20.068 1.899 1.966 8.265 1.848 189 1.142 88.429 202.253 541 2 37
Folga 93 170 9 1.307 17 25 5 18.679 5.299 157 0 0

16 (Abr/2012) Atual 13.261 1.444 1.498 6.139 1.440 144 764 73.944 146.524 689 2 49
Alvo 12977 1.341 1.391 5,700 1.337 134 623 59.088 136.037 406 2 25
Folga 284 103 107 439 103 10 141 14.856 10.487 283 0 24

22 (Out/2012) Atual 15.292 1.330 1.429 6.223 1.364 151 793 74.904 144.632 622 13 55
Alvo 13.138 1.232 1.323 4795 1.263 137 647 45.971 133.954 427 3 32
Folga 2.154 98 106 1.428 101 14 146 28.933 10.678 195 10 23
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(Concluséo)

DMU Valores Inputl Input2 Input3 Inputd  Inputb Input6 Input? Input8 Input9 Inputl10 Inputll Inputl2
Aluminio Fibra Passadeira Tecido Vidros Leadtime Lead time Itens Itens Pessoas Problemas  Produtos
Fabricacdo Montagem comprados produzidos Producdo técnicos Reclamados
reportados pelos
clientes
23 (Nov/2012)  Atual 7.409 768 713 3.016 691 79 403 40.324 75.752 610 0 35
Alvo 6.498 568 634 2.855 616 73 381 37.484 71.290 421 0 25
Folga 911 200 79 161 75 6 22 2.840 4.462 189 0 10
24 (Dez/2012)  Atual 1.942 189 190 821 172 20 110 11.660 21.220 601 1 23
Alvo 1.748 130 184 637 164 18 65 6.065 11.849 59 1 2
Folga 194 59 6 184 8 2 45 5.595 9.371 542 0 21
25 (Jan/2013) Atual 7.098 717 695 2.947 703 71 419 36.456 68.108 562 1 38
Alvo 6.152 679 646 2.516 652 62 330 25.691 49.202 177 1 7
Folga 946 38 49 431 51 9 89 10.765 18.906 385 0 31
26 (Fev/2013) Atual 12.523 1.105 1.230 5.246 1.238 132 671 63.524 119.580 532 2 35
Alvo 11.721 1.034 1.151 4410 1.123 121 553 42.730 111.917 388 2 29
Folga 802 71 79 836 115 11 118 20.794 7.663 144 0 6
31 (Jul/2013) Atual 10.984 921 1.196 5.341 972 132 626 60.624 113.284 583 2 45
Alvo 9.146 859 1.048 3.024 928 114 433 45.445 91.054 362 2 19
Folga 1.838 62 148 2.317 44 18 193 15.179 22.230 221 0 26
TOTAL Folga 9.399 1.157 749 8.707 664 135 1.585 139.904 105.171 3.768 13 283
MEDIA Folga 27 3 2 25 2 0,39 5 408 307 11 0,04 1
LEGENDA:

Periodo anterior a modularizagao

Fonte: Dados da pesquisa.
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Ao analisar a Tabela 20, pode-se perceber que as DMU’s consideradas
ineficientes estdo concentradas no periodo que contempla a fabricacdo do produto
antes da modularizacdo. Esse periodo contempla da DMU 1 até a DMU 32. No que
tange ao periodo de transicdo e ao periodo posterior a modularizagcédo, todas as
DMU’s foram consideradas eficientes. Entende-se que a concentracdo de DMU'’s
ineficientes no periodo anterior a modularizacdo e a concentragdo de DMU’s
eficientes no periodo posterior a modularizacdo indicam que a modularizacéo
melhorou a eficiéncia do Processo Produtivo. Nesse sentido, as DMU’s referentes
aos produtos modulares sao as que representam as melhores praticas no periodo
proposto para analise no Processo Produtivo.

Para discutir os alvos e as folgas, utiliza-se como exemplo a DMU 31, que
corresponde ao lote de produtos produzidos no més de julho de 2013. Como o total
de produtos produzidos (output) pela DMU 31 pode-se considerar 29 6nibus. No
inputl, que corresponde ao aluminio consumido, foram utilizados 10.984 Kg,
enquanto poderiam ter sido usados 9.146 Kg. Isso significa que se a DMU 31 fosse
eficiente, teria sido possivel economizar 1.838 Kg de aluminio para produzir os 29
onibus no periodo. Quanto a fibra (input2), foram consumidos 921 Kg e poderiam ter
sido utilizados 859 (uma economia de 62 Kg). No input3 (passadeira) foram
consumidos 1.196 m? e poderiam ter sido consumidos 1.048, ou seja, teria sido
possivel economizar 148 m? de material. No input4 (tecidos) foram utilizados 5.341
m? e se a DMU fosse eficiente poderia se ter consumido 3.024 m?, ou seja, 2.317 m?
de tecido a menos. Quanto ao numero de vidros (input5) alocados ao veiculo, a
economia teria sido de 44 unidades. No que se refere ao lead time de Fabricacdo
(input6) e Montagem (input7), a economia teria sido de 18 e 193 dias,
respectivamente. Nos recursos itens comprados (input8), a economia teria sido de
15.179 itens, em itens produzidos (input9) a economia seria de 22.230 itens e no
namero de pessoas alocadas na Producéo (inputl0) seria possivel uma reducéo de
221 pessoas. Também seriam diminuidos os problemas de qualidade, com reducéo
de 2 problemas técnicos reportados (inputll) e de 45 produtos reclamados pelos
clientes (inputl2).

Também se efetuou uma analise agregada do total das folgas apresentadas
na Tabela 20. Essa anélise contempla o somatério de todas as folgas de todas as
DMU’s (42) analisadas no periodo pesquisado. Além disso, realizou-se uma

avaliacdo da média das folgas de cada DMU. Essa andlise da média pode mostrar o
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guanto, em média, poderia ser economizado de cada variavel em cada produto. No
inputl, por exemplo, pode-se considerar uma economia meédia por produto de 27 Kg
de aluminio. No input2, verifica-se uma economia média por produto de 3 Kg de fibra
e, assim sucessivamente, para todos 0s recursos. Entende-se que esse tipo de
avaliacdo embasa a relevancia de se analisar a eficiéncia nas empresas e sugere
indicios de que foram obtidas melhorias com a implementacdo da modularizacédo na
organizacao objeto de estudo.

Segundo os especialistas do processo, essas analises de folgas podem ser
consideradas relevantes para estabelecer parametros para busca de otimizacdo de
recursos e melhoria de processos na fabricacdo dos produtos. Como se pode
observar, foram percebidos indicativos de efeitos de melhoria da eficiéncia apos
realizadas as analises considerando o produto modularizado (mesmo que sejam em
menor escala do que os efeitos observados na Engenharia de Produtos). Na
proxima secdo, sdo efetuadas as mesmas andlises para o produto néo

modularizado.

5.4.2 Comportamento da eficiéncia do produto ndo mo  dularizado no Processo

Produtivo

A analise do produto ndo modularizado objetiva auxiliar a avaliagcdo dos
efeitos percebidos no Processo Produtivo, no sentido de comprovar que eles séo
oriundos da modularizacdo e ndo de outras melhorias que podem ter sido
implementadas na empresa ao longo do tempo. Assim, para analise dos dados do
produto ndo modularizados, sdo utilizados os mesmos procedimentos das
andlises do produto modularizado. Na Tabela 21 estédo relacionadas, em ordem
cronologica, as 42 DMU’s que representam os 42 lotes do produto nao
modularizado produzidos no periodo proposto para analise. Conforme efetuado
em procedimentos anteriores, os escores de eficiéncia composta (destacados em
negrito ) sdo utilizados nas analises. As unidades de tomada de deciséo
contemplam o mesmo periodo de transicdo do produto modularizado (analisado
anteriormente) para que possam ser estabelecidos parametros para as analises

de grupos de eficiéncia.



187

Tabela 21: Eficiéncias do produto ndo modularizado

DMU Més/Ano Eficiéncia Fronteira Eficiéncia Eficiéncia
Padréo invertida Composta Composta*

DMU1 Jan/l11 1,000 0,963 0,519 0,967
DMU2  Fev/11 1,000 0,953 0,523 0,975
DMU3  Mar/11 1,000 0,976 0,512 0,954
DMU4  Abr/11 0,942 1,000 0,471 0,878
DMU5 Mai/ll 0,960 0,973 0,494 0,920
DMU6  Jun/l11 0,934 1,000 0,467 0,871
DMU7  Jul/11 1,000 0,974 0,513 0,956
DMU8  Ago/l11l 1,000 0,927 0,537 1,000
DMU9  Set/11 0,995 0,974 0,510 0,951
DMU10 Out/11 1,000 0,963 0,518 0,966
DMU11 Nov/11 1,000 0,978 0,511 0,953
DMU12 Dez/11 1,000 0,963 0,519 0,966
DMU13 Jan/12 0,984 0,999 0,493 0,918
DMU14 Fev/12 0,973 1,000 0,486 0,907
DMU15 Mar/12 1,000 1,000 0,500 0,932
DMU16 Abr/12 0,981 1,000 0,490 0,914
DMU17 Mai/12 1,000 0,964 0,518 0,965
DMU18 Jun/12 1,000 0,980 0,510 0,950
DMU19 Jul/12 0,976 0,984 0,496 0,925
DMU20 Ago/12 1,000 1,000 0,500 0,932
DMU21 Set/12 1,000 0,983 0,508 0,948
DMU22 Out/12 0,986 1,000 0,493 0,919
DMU23 Nov/12 1,000 1,000 0,500 0,932
DMU24 Dez/12 1,000 0,995 0,503 0,937
DMU25 Jan/13 0,957 1,000 0,479 0,892
DMU26 Fev/13 1,000 0,992 0,504 0,939
DMU27 Mar/13 1,000 0,990 0,505 0,941
DMU28 Abr/13 1,000 1,000 0,500 0,932
DMU29 Mai/13 1,000 1,000 0,500 0,932
DMU30 Jun/13 0,908 1,000 0,454 0,846
DMU31 Jul/13 1,000 0,985 0,508 0,946
DMU32 Ago/13 0,941 0,987 0,477 0,889
DMU33 Set/13 0,933 1,000 0,467 0,870
DMU34 Out/13 0,949 0,996 0,477 0,889
DMU35 Nov/13 0,948 1,000 0,474 0,883
DMU36 Dez/13 1,000 1,000 0,500 0,932
DMU37 Jan/14 0,964 1,000 0,482 0,899
DMU38 Fev/14 0,984 1,000 0,492 0,917
DMU39 Mar/14 1,000 1,000 0,500 0,932
DMU40 Abr/14 1,000 1,000 0,500 0,932
DMU41 Mai/l4 1,000 0,944 0,528 0,984
DMU42 Jun/14 1,000 1,000 0,500 0,932
LEGENDA:

Periodo de transicao

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar a Tabela 21, deve-se considerar que quanto melhor for o
desempenho da DMU, melhor € o escore da eficiéncia composta resultante do célculo
efetuado na andlise envoltéria de dados. Nesse sentido, observa-se que o melhor
desempenho de eficiéncia pode ser atribuido as DMU’s 8 (Ago/2011), 2 (Fev/2011), 1
(Jan/2011), 12 (Dez, 2011), 10 (Out/2011) e 41(Mai/2014). Percebe-se que as DMU’s
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com melhor desempenho concentram-se no ano de 2011, ndo apresentando a mesma
caracteristica do produto modularizado, que obteve agrupamento de DMU'’s eficientes
no periodo pos-modularizacdo. Dentre as 6 DMU’'s com melhor desempenho,
observa-se que 5 sdo correspondentes ao ano de 2011.

Procurou-se ilustrar de forma gréfica (Grafico 5) os dados referentes a
eficiéncia composta do produto ndo modularizado (dados apresentados da Tabela
22). Esse formato possibilita visualizar a tendéncia da evolugdo dos escores de
eficiéncia ao longo do tempo. Para uma melhorar compreensdo da evolucdo da

eficiéncia, essa avaliacdo segrega o periodo de transicdo do produto modularizado,
que € ilustrado pelo traco laranja.

Gréfico 5: Evolugéo de eficiéncia do produto ndo modularizado
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao analisar o Grafico 5, € possivel visualizar efeitos diferentes do produto
modularizado (Gréfico 4), visto que as DMU’s com melhor desempenho na
sequéncia temporal estdo concentradas no periodo anterior a modularizacdo. As
eficiéncias compostas das DMU'’s dispostas em séries temporais do produto néo
modularizado n&o apresentam o mesmo comportamento do produto modularizado,
pois se observa uma tendéncia de reducdo na eficiéncia do produto nao
modularizado. Entende-se que isso € um indicativo de que foi a modularizacdo que
melhorou a eficiéncia do Processo Produtivo. No entanto, apesar dos indicios
identificados, destaca-se que sdo efetuados testes estatisticos para melhor
compreender os efeitos percebidos.

Mesmo que a analise do produto ndo modularizado seja para confirmar os
efeitos do produto modularizado na Engenharia de Produtos, também se efetuou,
para esse produto, as analises das folgas. Os dados apresentados na Tabela 22
sao referentes as DMU’s consideradas ineficientes nesta analise DEA, ou seja as
que poderiam ter consumido menos recursos, considerando que o modelo DEA
definido é orientado a input. Dessa forma, as DMU'’s eficientes, ou seja, as que
executaram as melhores praticas e consumiram o0s recursos de forma adequada,
foram omitidas da avaliacdo. As DMU'’s estdo segregadas pelos periodos anterior,
de transi¢do e posterior & modularizagéo.



Tabela 22: Relacao dos alvos e folgas das DMU'’s ineficientes do produto ndo modularizado
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Continua
DMU Valores  Inputl Input2 Input3 Inputd  Input5 Input6 Input? Input8 Input9 Input10 Inputll( )Input12
Aluminio Fibra Passadeira Tecido Vidros Leadtime Lead time Itens Itens Pessoas Problemas Produtos
Fabricacdo Montagem comprados produzidos Producdo  técnicos Reclamados
reportados pelos clientes
4 (Abr/2011) Atual 3.682 816 529 433 229 65 351 34 44 636 1 47
Alvo 3.469 793 149 153 216 61 266 30 38 269 1 33
Folga 213 23 380 280 13 4 85 4 6 367 0 14
5 (Mai/2011) Atual 3.681 847 519 498 279 67 371 34 46 661 3 58
Alvo 3.534 756 456 469 268 64 329 31 41 377 2 37
Folga 147 91 63 29 11 3 42 2 5 284 1 21
6 (Jun/2011) Atual 624 148 100 111 56 12 67 6 9 658 1 59
Alvo 564 44 87 96 50 11 63 6 7 100 0 8
Folga 60 104 13 15 6 1 4 0 1 558 1 51
9 (Set/2011) Atual 5.155 984 730 752 420 85 508 47 56 704 4 100
Alvo 5.127 933 242 143 418 85 486 a7 56 424 2 41
Folga 28 51 488 609 2 0 22 0 0 280 2 59
13 (Jan/2012) Atual 6.521 1.368 956 949 522 130 670 57 70 707 7 84
Alvo 6.418 1.346 457 470 514 116 656 56 69 600 2 63
Folga 103 22 499 479 8 14 14 1 1 107 5 21
14 (Fev/2012) Atual 6.521 1.408 936 993 655 136 628 70 64 660 5 67
Alvo 6.344 1.369 91 104 572 124 605 67 63 447 2 34
Folga 177 39 845 889 83 12 23 3 2 213 3 33
16 (Abr/2012) Atual 5.607 992 788 745 425 108 538 62 52 666 3 68
Alvo 4,963 823 404 695 417 95 383 58 51 375 1 39
Folga 644 169 384 50 8 13 155 4 1 291 2 29
19 (Jul/2012) Atual 5.002 932 704 789 384 83 492 42 56 563 5 64
Alvo 4.822 710 453 482 375 81 466 41 55 550 3 47
Folga 180 222 251 307 9 2 26 1 1 13 2 17
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(Continuacéo)
DMU Valores Inputl Input2 Input3 Inputd  Inputs Input6 Input7 Input8 Input9 Input10 Inputll Inputl2
Aluminio Fibra Passadeira Tecido Vidros Leadtime Lead time Itens Itens Pessoas Problemas Produtos

Fabricacdo Montagem comprados produzidos Producdo  técnicos Reclamados

reportados pelos clientes
22 (Out/2012) Atual 3.383 783 552 599 345 67 388 33 42 593 5 63
Alvo 3.334 623 503 590 337 66 375 32 41 441 4 40
Folga 49 160 49 9 8 1 13 1 2 152 1 23
25 (Jan/2013) Atual 2.708 444 312 461 160 38 227 20 27 562 2 24
Alvo 2.330 185 184 217 153 36 195 19 25 336 1 23
Folga 378 259 128 244 7 2 32 1 1 226 1 1
30 (Jun/2013) Atual 3.907 796 517 512 310 71 328 38 38 568 6 46
Alvo 3.447 698 148 464 269 63 298 35 34 259 1 27
Folga 460 98 369 48 41 8 30 4 3 309 5 19
32 (Ago/2013) Atual 5.501 1.217 751 782 438 95 480 46 61 586 2 43
Alvo 4.964 1.144 467 481 346 88 451 44 56 446 2 40
Folga 537 73 284 301 92 7 29 3 4 140 0 3
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(Concluséo)

DMU Valores Inputl Input2 Input3 Inputd  Inputs Input6 Input7 Input8 Input9 Input10 Inputll Inputl2
Aluminio Fibra Passadeira Tecido Vidros Leadtime Lead time Itens Itens Pessoas Problemas Produtos

Fabricacdo Montagem comprados produzidos Producdo  técnicos Reclamados

reportados elos clientes

TOTAL Folga 4629 2.666 5.078 4.648 705 89 717 32 45 4.195 25 295
MEDIA Folga 15 9 16 15 2 0,28 2 0,10 0,14 13 0,08 1
LEGENDA:

Periodo anterior a modularizacao
Periodo de transicao
Periodo posterior a modularizacdo

Fonte: Dados da pesquisa
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Ao visualizar a Tabela 22, pode-se perceber que mesmo na fabricacdo do
produto ndo modularizado as andlises DEA apontam possibilidade de melhoria de
aproveitamento dos recursos. Para discutir os alvos e folgas do projeto néo
modularizado utiliza-se como exemplo a DMU 38, que corresponde ao lote de
produtos ndo modularizados produzido no més de fevereiro de 2014.

O total de produtos produzidos (output) pela DMU 38 sédo 23 06nibus. No
inputl, que corresponde ao aluminio consumido, foram utilizados 5.233 Kg do
material e poderiam ter sido utilizados 5.150 Kg, ou seja, se a DMU 38 fosse
eficiente seria possivel economizar 83 Kg de aluminio para produzir os 23 dnibus no
periodo. Quanto ao consumo de Fibra (input2), foram utilizados 1.888 Kg e poderiam
ter sido utilizados 1.037 (uma economia de 851 Kg). No input3 (passadeira), foram
consumidos 710 m? e poderiam ter sido consumidos 552, ou seja, teria sido possivel
economizar 158 m? de material. No input4 (tecidos) foram utilizados 830 m? e, se a
DMU fosse eficiente, poderiam ter sido consumidos 776 m?, representando uma
economia de 54 m? de tecido. Quanto ao numero de vidros (input5) alocados no
veiculo, a economia seria de 151 unidades. No que se refere ao lead time de
Fabricacdo (input6) e Montagem (input7) a economia seria de 2 e 19 dias,
respectivamente. No recurso itens comprados (input8), a economia seria de 2 itens,
em itens produzidos (input9) a economia seria de 1 item e no numero de pessoas
alocadas na Producdo (inputlQ) seria possivel uma reducdo de 185 pessoas.
Também seriam possiveis menos problemas de qualidade, com a reducédo de 14
produtos reclamados pelos clientes (input12).

Efetuou-se, ainda, uma analise agregada do total de folgas apresentadas na
Tabela 22. Essa analise contempla o somatorio de folgas de todas as DMU’s (42)
analisadas no periodo pesquisado. Além dessa analise, realizou-se uma avaliacéo
da média das folgas de cada DMU. Essa andlise da média pode mostrar o quanto,
em meédia, poderia ser economizado de cada variavel em cada produto. No inputl,
por exemplo, pode-se considerar uma economia média por produto de 15 Kg de
aluminio. No input2 verifica-se uma economia média por produto de 9 Kg de fibra e,
assim sucessivamente, para todos 0s recursos. Entende-se que esse tipo de
avaliacdo embasa a relevancia de se analisar a eficiéncia nas empresas e sugere
que foram obtidas melhorias relevantes com a implementacdo da modularizacédo na

organizacao objeto de estudo.
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A avaliagdo do produto ndo modularizado mostrou um comportamento
diferente da eficiéncia ao longo do tempo, apresentando os melhores escores de
eficiéncia no periodo anterior a modularizacdo. Nesse sentido, entende-se que as
analises efetuadas no Processo Produtivo do produto ndo modularizado auxiliam a
vincular os indicios de efeitos de elevacéo da eficiéncia do produto modularizado a

implementacdo da modularizagao.

5.4.3 Andlise comparativa do produto modularizado ¢~ om produto néo

modularizado no Processo Produtivo

Para melhorar a compreensdo das avaliagbes efetuadas no Processo
Produtivo, realizou-se uma andlise comparativa entre os resultados obtidos quanto
as eficiéncias dos produtos modularizado e ndo modularizado. Nessa comparacao,
apresenta-se somente a eficiéncia composta, que é base para a investigacao deste
trabalho. As demais eficiéncias (padrédo, fronteira invertida e composta*) séo
omitidas. Nesse sentido, na Tabela 23 pode-se observar os escores de eficiéncia de
cada DMU, bem como os calculos de média e desvio padrdo e os escores minimo e
maximo de eficiéncia obtidos na analise longitudinal do produto modularizado e do
produto ndo modularizado. As DMU'’s estao segregadas pelos periodos anterior, de

transicao e posterior a modularizacao.

Tabela 23: Eficiéncias do produto modularizado e ndo modularizado

(Continua)
DMU Més/Ano  Eficiéncia ¢ omposta do Eficiéncia ¢ omposta do
produto modularizado produto nao modularizado
DMU1 Jan/11 0,459 0,519
DMU2 Fev/11 0,500 0,523
DMU3 Mar/11 0,516 0,512
DMU4 Abr/11 0,502 0,471
DMU5 Mai/11 0,525 0,494
DMU6 Jun/11 0,472 0,467
DMU7 Jul/11 0,518 0,513
DMU8 Ago/11 0,530 0,537
DMU9 Set/11 0,514 0,510
DMU10 Out/11 0,528 0,518
DMU11 Nov/11 0,519 0,511
DMU12 Dez/11 0,525 0,519
DMU13 Jan/12 0,501 0,493
DMU14 Fev/12 0,488 0,486
DMU15 Mar/12 0,515 0,500
DMU16 Abr/12 0,483 0,490

DMU17 Mai/12 0,521 0,518
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(Concluséo)

DMU Més/Ano  Eficiéncia composta do Eficiéncia composta do
produto modularizado produto ndo modularizado
DMU18 Jun/12 0,518 0,510
DMU19 Jul/12 0,505 0,496
DMU20 Ago/12 0,516 0,500
DMU21 Set/12 0,510 0,508
DMU22 Out/12 0,463 0,493
DMU23 Nov/12 0,473 0,500
DMU24 Dez/12 0,450 0,503
DMU25 Jan/13 0,433 0,479
DMU26 Fev/13 0,470 0,504
DMU27 Mar/13 0,501 0,505
DMU28 Abr/13 0,527 0,500
DMU29 Mai/13 0,546 0,500
DMU30 Jun/13 0,551 0,454
DMU31 Jul/13 0,438 0,508
DMU32 Ago/13 0,521 0,477
DMU33 Set/13 0,521 0,467
DMU34 Out/13 0,500 0,477
Eficiéncia média (a/t) 0,501 0,499
Desvio padréo (a/t) 0,029 0,018
Eficiéncia minima (a/t) 0,433 0,454
Eficiéncia maxima (a/t) 0,551 0,537

Eficiéncia média (geral) 0,508 0,498
Desvio padréo (geral) 0,034 0,018
Eficiéncia minima (geral) 0,433 0,454
Eficiéncia méxima (geral) 0,591 0,537
LEGENDA:

Periodo anterior a modularizacao
Periodo de transicao

I Periodo posterior a modularizagdo

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar a Tabela 23, pode-se observar que a média de eficiéncia do
produto modularizado aumentou de 0,501 no periodo anterior a modularizacdo para
0,533 no periodo posterior a modularizacao. O produto ndo modularizado reduziu de
0,499 no periodo anterior a modularizacdo para 0,497 no periodo posterior a
modularizagédo. Portanto, percebe-se comportamentos diferentes em relacdo aos
produtos. Ao observar o periodo de 42 meses consecutivos, o produto modularizado
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apresenta uma eficiéncia média de 0,508 com desvio padrdo de 0,034. No que se
refere ao produto ndo modularizado, a eficiéncia média € de 0,498 com desvio
padrdao de 0,018. Pode-se perceber que o produto modularizado obteve um melhor
desempenho médio ao longo da série temporal.

Entende-se que na eficiéncia méxima e eficiéncia minima de cada analise
temporal pode-se observar indicativos de que a modularizacdo auxiliou a empresa a
melhorar o desempenho das DMU’s no produto modularizado. No produto
modularizado observa-se uma eficiéncia minima de 0,433 referente a DMU 25
(Jan/2013), que estd situada no periodo anterior a modularizagdo. A eficiéncia
maxima do projeto modularizado foi de 0,591, referente a DMU 35 (Nov/2013), que
esta contemplada no periodo posterior a modularizacdo. Percebe-se que todas as
DMU'’s consideradas no periodo posterior a modularizacdo possuem eficiéncia igual
ou maior que 0,50.

Quanto as eficiéncias maximas e minimas do produto ndo modularizado,
pode-se perceber os seguintes resultados: i) eficiéncia minima de 0,454 na DMU 30
(Jun/2013); ii) eficiéncia maxima de 0,537 na DMU 8 (Ago/2011). Nesse sentido,
observa-se que houve uma variagdo menor entre as eficiéncias. Outro aspecto a ser
considerado é que ambas as eficiéncias (minima e maxima) estdo concentradas no
periodo anterior & modularizagéo do produto.

Procura-se ilustrar, de forma gréafica, (Grafico 6) o comparativo efetuado
entre as eficiéncias compostas do produto modularizado e do produto nao
modularizado (dados apresentados da Tabela 23). Esse formato possibilita
visualizar a tendéncia da evolucdo dos escores de eficiéncia de cada analise ao
longo do tempo. Para uma melhorar compreenséo da evolucdo da eficiéncia, essa
avaliacdo segrega o periodo de transicdo do produto modularizado, que é ilustrado

pelo traco laranja.
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Gréfico 6: Eficiéncias do produto modularizado e ndo modularizado
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Com base nos resultados observados no Gréafico 6, é possivel perceber a
diferenca entre o produto modularizado e o produto ndo modularizado. A analise da
série temporal relativa ao produto modularizado mostra que os melhores escores de
eficiéncia foram obtidos nas DMU's relativas ao periodo posterior a modularizacao.
No que se refere ao produto ndo modularizado, os melhores escores de eficiéncia
foram obtidos no periodo anterior, referentes ao ano de 2011. O aumento da
eficiéncia percebida no produto modularizado e a reducao da eficiéncia do produto
ndo modularizado sugerem evidéncias de que hé efeitos positivos da modularizacdo
sobre a eficiéncia técnica do Processo Produtivo. Dessa forma, nas proximas
secoes, sao efetuados testes estatisticos para validar ou refutar a hipétese de que a

melhoria de eficiéncia pode ser atribuida & implementacédo da modularizagéo.
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5.5 CARACTERIZACAO DO EFEITO DA MODULARIZACAO NA EFICIENCIA DO
PROCESSO PRODUTIVO

Nesta secdo, sao caracterizados os efeitos da modularizacdo na unidade de
analise Processo Produtivo. Para tanto, desenvolveu-se o teste de hipoteses para
confirmar se existem ou néo evidéncias dos efeitos da modularizacéo na eficiéncia
técnica do Processo Produtivo. Inicialmente, os escores de eficiéncia foram divididos
em grupos contemplando dois periodos: i) anterior a modularizagéo; e ii) posterior a
modularizacédo. O periodo anterior a modularizacdo contempla as DMU’s de 1 a 34,
correspondentes ao periodo de janeiro de 2011 a outubro de 2013 (incluindo o
periodo de transi¢cdo). O periodo posterior a modularizagdo contempla as DMU’s de
35 a 42, correspondentes ao intervalo de novembro de 2013 a junho de 2014.
Posteriormente, busca-se validar os pressupostos para aplicacdo da ANOVA com 0s
testes de Shapiro Wilk e Levene. Finalmente, o teste ANOVA ¢é aplicado para
verificar se existem diferencas significativas entre as médias das eficiéncias dos

grupos definidos.

5.5.1 Hipoéteses testadas no Processo Produtivo

A partir dos escores de eficiéncia dos produtos modularizado e nao
modularizado, buscou-se desenvolver as hipoteses a serem testadas para rejeitar ou
aceitar estatisticamente as evidéncias dos efeitos da modularizacdo sobre o

Processo Produtivo. Nesse sentido, as seguintes hipoteses foram testadas:

H2a (hipdtese nula): N&o existem evidéncias dos efeitos da modularizacao
na eficiéncia técnica do Processo Produtivo.
H2b (hipotese alternativa): Existem evidéncias dos efeitos da modularizacao

na eficiéncia técnica do Processo Produtivo.

A Figura 39 ilustra o esquema das hipéteses testadas.
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Figura 39: Hipoteses testadas no Processo Produtivo
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técnica do Processo Produtivo

H2b: Existem evidéncias dos efeitos da modularizagao sobre a eficiéncia técnica
do Processo Produtivo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme ilustrado na Figura 39, séo testadas as hipéteses relativas a
evolugdo das eficiencias dos produtos modularizado e ndo modularizado na
Producdo ao longo do tempo. Conforme analises apresentadas anteriormente,
existem indicios de que a eficiéncia do produto modularizado apresentou melhorias
depois da modularizacdo. Também existem indicios de que o produto né&o
modularizado ndo apresentou os mesmo efeitos (melhora na eficiéncia). Entende-se
que esse fato pode auxiliar a atribuir a melhoria da eficiéncia a modularizacdo. No
entanto, os escores de eficiéncia foram divididos em grupos contemplando os
periodos anterior e posterior a modularizacdo para testar se existem diferencas
significativas nas médias de eficiéncia do produto modularizado e para verificar se
ndo existem diferencas significativas nas médias das eficiéncias do produto néo
modularizado. Os testes estatisticos realizados sé@o apresentado na proxima na

secao.
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5.5.2 Andlises estatisticas dos efeitos da modulari ~ zacdo no Processo
Produtivo

Os testes de normalidade (Shapiro Wilk) e de homogeneidade (Levene) foram
aplicados para avaliar se os escores longitudinais de eficiéncia composta obtidos
nos produtos modularizado e ndo modularizado cumpriam 0s pressupostos de
utilizacdo da ANOVA. Os testes para validacdo dos pressupostos da ANOVA sao

sintetizados na Tabela 24:

Tabela 24: Teste dos pressupostos para uso da ANOVA no Processo Produtivo

Periodo Teste Shapiro Wilk Teste Levene
(Sign.) (Sign.)

Dados do produto nao modularizado (Anterior) 0,375 -
Dados do produto ndo modularizado (Posterior) 0,236

Amostra total dos dados do produto ndo modularizado 0,434

Fonte: Dados da pesquisa.

Quanto ao produto modularizado, o teste Shapiro Wilk, no que se refere aos
dados da eficiéncia composta tanto do periodo anterior quanto do periodo posterior
a modularizacdo apresenta um nivel de significAncia maior do que 0,05 (anterior
Sign. = 0,212 e posterior Sign.= 0,110). Dessa forma, pode-se aceitar a hipotese de
que os dados constituem uma distribuicdo normal. Quanto ao teste de Levene, o
resultado obtido (Sign.= 0,055) também permite aceitar a hipotese de que os dados
sdo homogéneos.

Quanto ao produto ndo modularizado, o teste Shapiro Wilk (anterior Sign. =
0,375 e posterior Sign.= 0,236) permite aceitar a hipétese de que os dados seguem
uma distribuicdo normal. Quanto ao teste de Levene, o resultado obtido (Sign.=
0,434) permite aceitar a hipétese de que a populacdo é homogénea. Dessa forma,
0S pressupostos para utilizacdo da ANOVA para comparar as médias das eficiéncias
compostas no produto modularizado e no ndo modularizado foram cumpridos, e o
teste ANOVA foi realizado (Tabela 25):
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Tabela 25: Teste ANOVA do Processo Produtivo

Média da eficiéncia composta Média da eficiéncia
Periodo do produto modularizado composta do produto
ndo modularizado
Antes da modularizacéo 0,501 0,499
Diferenca das eficiéncias (amplitude) 0,032 -0,002
F 6,425552 0,063992
p-value 0,015264 0,80159

Fonte: Dados da pesquisa.

Os resultados expostos na Tabela 25 quanto ao calculo da ANOVA mostram
gue no produto modularizado a média da eficiéncia composta do Processo Produtivo
no periodo anterior a modularizacdo foi de 0,501. No periodo posterior a
modularizacéo a eficiéncia composta aumentou para 0,533. Nesse sentido, percebe-
se um aumento de 0,032 na eficiéncia do Processo Produtivo na comparagédo dos
periodos. O calculo da ANOVA também retorna o valor de F. Quanto maior o escore
de F, pode-se afirmar que mais significativo é o p-value do teste ANOVA efetuado. O
escore de F das médias dos periodos considerados no produto modularizado, que é
de 6,425552, e o p-value de 0,015264, permitem afirmar que a diferenca detectada é
significativa. Dessa forma, € possivel rejeitar a hipétese H2a (ndo existem evidéncias
do efeito da modularizacdo na eficiéncia técnica do Processo Produtivo) e aceitar a
hipétese H2b (existem evidéncias do efeito da modularizacdo na eficiéncia técnica
do Processo Produtivo).

Quanto ao produto ndo modularizado, efetuaram-se os mesmo célculos para
fins confirmatérios. Percebe-se que a eficiéncia no periodo anterior a
modularizacédo foi de 0,499, e no periodo posterior foi de 0,497, ou seja, houve
uma variagéo de - 0,002. No entanto, o F de 0,063992 e o p-value de 0,80159 né&o
permitem afirmar que houve diferenca significativa entre as médias dos periodos.
Nesse sentido, entende-se que a eficiéncia do produto ndo modularizado néo
apresentou variacdo significativa ao longo dos periodos pré e pos-modularizacao.
Entende-se que essa constatacdo evidencia que a melhoria na eficiéncia ao longo
do tempo observada no Processo Produtivo pode ser atribuida & implementacéo da
modularizacdo. Na proxima secdo, sao apresentados os cdlculos relativos ao

dimensionamento dos efeitos da modularizagdo no Processo Produtivo.
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5.6 DIMENSIONAMENTO DOS EFEITOS DA MODULARIZACAO NO PROCESSO
PRODUTIVO

Nesta secdo, apresenta-se a analise do dimensionamento do efeito causal
provocado pela modularizacdo na série temporal da eficiéncia do Processo
Produtivo. Esse dimensionamento € efetuado com a utlizacdo da técnica
Causallmpact. Dessa forma, o impacto causal € o resultado dos escores de
eficiéncia obtidos apds a implementacédo da modularizacdo subtraidos (-) os escores
de eficiéncia que seriam obtidos se a modularizacdo nao tivesse sido implementada
no Processo Produtivo. Entende-se que os escores de eficiéncia obtidos apo6s a
implementagcdo da modularizacdo sao conhecidos, pois foram calculados com a
utilizacdo da DEA. No entanto, os escores de eficiéncia que seriam obtidos caso a
modularizacdo nao tivesse sido implementada ndo sdo conhecidos e, dessa forma,
séo calculados pela técnica Causalimpact.

Para andlise no Processo Produtivo, a série temporal de controle é
representada pela eficiéncia do produto ndo modularizado ao longo do tempo. No
que se refere a série temporal de resposta, esta é representada pela eficiéncia do
produto modularizado ao longo do tempo. O tratamento pode ser compreendido
como a modularizagao.

Dessa forma, as séries temporais relativas as eficiéncias dos produtos
modularizado e ndo modularizado ao longo do tempo foram organizadas e inseridas
no software R. Os calculos foram retornados com a previsdo do confractual e de
calculos estatisticos, que incluem o efeito médio absoluto e o efeito relativo
provocado pelo tratamento (modularizagcdo). A Figura 40 ilustra o efeito da
modularizacdo na eficiéncia técnica do Processo Produtivo, considerando as 42

DMU'’s analisadas.
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Figura 40: Efeito da modularizacdo no Processo Produtivo
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Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar a Figura 40, deve-se considerar que o comportamento “original”
contempla o comportamento atual da eficiéncia técnica do produto modularizado e a
projecdo do comportamento caso 0 produto n&o tivesse sido modularizado. O
comportamento atual é representado pela linha preta, conforme ja apresentado em
graficos anteriores. A linha pontilhada entre as DMU’s 30 e 40 (mais precisamente na
DMU 34) representa o ponto em que a série sofreu o tratamento, ou seja, 0 momento
em que foi modularizada. A linha sombreada em azul representa as variacdes da
eficiéncia ao longo do tempo considerando o periodo anterior a modularizacdo. A linha
azul pontilhada representa o comportamento médio da série de eficiéncia antes da
modularizacéo e estima o comportamento depois da modularizacéo.

Dessa forma, ao analisar o comportamento “original” da série temporal
considerando a estimativa do periodo posterior a modularizacdo, deve-se considerar
gue o comportamento da eficiéncia atual (linha preta), que esta acima da parte
sombreada em azul, € o ganho de eficiéncia obtido com a implementacdo da
modularizacdo no Processo Produtivo. Caso a modularizagdo nao tivesse sido
implementada, a variagdo da eficiéncia do periodo posterior a modularizagéo teria
ficado com as variagdes dentro da linha sombreada em azul, e ndo acima como
observado.

Quanto ao comportamento da série de eficiéncia na Figura 40, como

“pointwise” a técnica estima o comportamento do efeito em um intervalo de confianca
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de 95%. Dessa forma, a linha sombreada em azul mostra como seria a variagdo da
eficiéncia dentro desse intervalo. Na Tabela 26 esta sintetizada a quantificacdo dos

efeitos da implementacdo da modularizacdo do produto no Processo Produtivo.

Tabela 26: Quantificacdo do efeito da modularizacdo no Processo Produtivo

Comportamento da eficiéncia Eficiéncia média
Cenaério confractual (caso ndo modularizasse) 0,501
Efeito absoluto 0,032
Efeito relativo 6,38%
Probabilidade do efeito causal 99,88901

Fonte: Dados da pesquisa.

Ao analisar os resultados dispostos na Tabela 26, pode-se observar o cenario
atual, ou seja, a média da eficiéncia do produto modularizado no periodo posterior a
modularizagdo. A média da eficiéncia composta no periodo posterior a
modularizagdo no Processo Produtivo € de 0,533. Também é possivel observar o
cenario confractual do periodo posterior a modularizacdo, ou seja, como seria 0
comportamento da eficiéncia composta do Processo Produtivo se a modularizacéo
nao tivesse sido implementada.

Nesse sentido, se a modularizagdo néo tivesse sido implementada, a média
de eficiéncia composta do periodo considerado posterior a modularizacdo seria de
0,501. Dessa forma, pode-se concluir que com a implementacdo da modularizacéo
no Processo Produtivo houve um incremento de 0,032 na eficiéncia composta da
Producdo. Também é possivel observar o efeito relativo, que contempla um aumento
de 6,38%. Destaca-se que a probabilidade do efeito causal foi de 99,88901%, ou
seja, acima dos 95% estipulados como premissa para o modelo. Apds as analises do

Processo Produtivo, a proxima secao apresenta uma sintese das analises efetuadas.

5.7 SINTESE DAS ANALISES

ApOs a apresentacdo dos resultados obtidos com as analises DEA na
Engenharia de Produtos e no Processo Produtivo, as hipéteses de pesquisa foram
testadas para avaliar o efeito da modularizacdo sobre a eficiéncia técnica de cada
unidade de contexto de andlise. O Quadro 22 sintetiza as hipGteses testadas e 0s

resultados obtidos.
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Quadro 22: Hipéteses de pesquisa testadas

Unidade de Hipotese s testada s Resultado
contexto de
andlise

Hla (hipétese nula) : Ndo existem evidéncias dos efeitos da | Rejeita Hla
modularizacdo sobre a eficiéncia técnica da Engenharia de
Engenharia de | Produtos

Produtos H1lb (hipbtese alternativa) : Existem evidéncias dos efeitos da | Aceita Hlb
modularizacdo sobre a eficiéncia técnica da Engenharia de
Produtos
H2a (hipétese nula) : Nao existem evidéncias dos efeitos da | Rejeita H2a
Processo modularizacdo sobre a eficiéncia técnica do Processo Produtivo
Produtivo H2b (hipdtese alternativa) : Existem evidéncias dos efeitos da | Aceita H2b

modulariza¢do sobre a eficiéncia técnica do Processo Produtivo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Quanto as analises efetuadas na Engenharia de Produtos, foi aceita a
hipotese alternativa H1b, pois se identificou que existem evidéncias dos efeitos da
modularizagdo sobre a eficiéncia técnica da Engenharia de Produtos. Os efeitos
percebidos podem ser considerados positivos, ou seja, a modularizacdo elevou a
eficiéncia da Engenharia de Produtos.

No que se refere as analises efetuadas no Processo Produtivo, foi aceita a
hipotese alternativa H2b, pois se identificou que existem evidéncias dos efeitos da
modularizacdo sobre a eficiéncia técnica do Processo Produtivo. Os efeitos
percebidos podem ser considerados positivos, ou seja, a modularizagcdo aumentou a
eficiéncia do Processo Produtivo.

Apbés o teste de hipoteses, efetuou-se o dimensionamento dos efeitos
percebidos, com o objetivo de quantificar as melhorias observadas nas eficiéncias
compostas das unidades de analise investigadas. A quantificacdo dos efeitos da

modularizacéo esta sintetizada na Tabela 27:

Tabela 27: Quantificacdo do efeito da modularizacéo

Unidade de contexto de analise Efeito absoluto Efeito relativo

Engenharia de Produtos 0,270 62,79%
Processo Produtivo 0,032 6,38%

Fonte: Dados da pesquisa.

Observou-se um efeito de maior amplitude na Engenharia de Produtos em
detrimento do Processo Produtivo. No entanto, de acordo com as analises
estatisticas efetuadas, ambas as melhorias sdo significativas. No proximo capitulo,

apresenta-se a discussao acerca dos resultados obtidos.
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6 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Apos as andlises dos resultados, entende-se como relevante efetuar uma
discusséo acerca das contribuicdes do trabalho. Na secdo 6.1 sdo discutidas as
contribuicbes da pesquisa para a teoria e na secdo 6.2 sdo elencadas as

contribuicbes da pesquisa para a empresa.

6.1 CONTRIBUICOES DOS RESULTADOS PARA A TEORIA

A pesquisa efetuada contribui para o conhecimento sobre modularizacéo.
Apesar de muitos beneficios serem atribuidos a utilizacdo da modularizagao,
pesquisas empiricas que comprovam tais melhorias sdo escassas. Nesse sentido,
entende-se que o estudo é relevante para a teoria, pois apresenta evidéncias
empiricas dos beneficios proporcionados pela utilizacdo da modularizacdo na
Engenharia de Produtos e no Processo Produtivo de uma empresa fabricante de
onibus. Esses beneficios podem ser entendidos como melhoria na produtividade e
eficiéncia, e sua comprovacao esté alinhada a proposicédo de Boer e Hansen (2014),
que identificam a necessidade de estudos conclusivos sobre os beneficios
proporcionados pela modularizacdo na Engenharia de Produtos e no Processo
Produtivo das empresas.

Sushandoyo e Magnusson (2012) estudaram a modularizagdo nas empresas
fabricantes de Onibus Scania e Volvo. Dentre os objetivos das organizagbes com a
implementacdo da modularizacdo destacam a busca pelo aumento da produtividade,
com a economia de escala. No entanto, na pesquisa de Sushandoyo e Magnusson
(2012) ndo houve medicdo desses beneficios esperados. A presente pesquisa
efetua tal medic&o e afirma, mediante evidéncias, que a modularizagcdo proporciona
aumento de produtividade e eficiéncia.

Patel e Jayaram (2014) afirmam que a modularizacdo aumenta a
produtividade nas empresas que a utilizam. No entanto, os autores ndo sustentam
tal afirmacdo com evidéncias empiricas. Entende-se que pela presente pesquisa é
possivel afirmar que a modularizacdo proporcionou aumento na produtividade e na
eficiéncia da empresa estudada, sustentando tal afirmacdo com as evidéncias

empiricas mostradas no trabalho.
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Starr (2010) destaca que € importante utilizar o rigor académico para planejar,
modelar e medir a utilizagcdo da modularizacdo nas empresas. A possibilidade de
empregar meétodos de modelagem para avaliar beneficios com o uso da
modularizacdo nas empresas também € apontada por Matsubara e Pourmahammadi
(2010). Nesse sentido, no presente trabalho foi desenvolvido um modelo DEA para
analise do comportamento da eficiéncia ao longo do tempo em uma fabricante de
onibus. Entende-se que esta pesquisa contempla aspectos considerados
importantes por outros pesquisadores (efetua modelagem e medicédo) e apresenta
contribuicbes para os estudos de Starr (2010) e Matsubara e Pourmahammadi
(2010).

No trabalho seminal de Starr (1965), o autor sugeriu a utlizacdo da
modularizacdo de produtos e processos como alternativa para melhoria da
produtividade e da eficiéncia. A importancia da produtividade e da eficiéncia, bem
como o uso da modularizagdo também foram abordados pelo autor em trabalhos
posteriores. (STARR, 1973, 1975, 2010). Verifica-se que desde o trabalho de Starr
(1965) até os dias atuais passaram-se quase 5 décadas, de modo que se
compreende que analises como a efetuada na presente pesquisa contribuem com o
trabalho seminal do autor em questdo. Assim, diante do contexto apresentado,
entende-se que a presente pesquisa contribui para o avango do conhecimento sobre
modularizacdo. A comprovacdo dos beneficios esperados preenche lacunas
apontadas na literatura e estabelece didlogo com a comunidade académica que
pesquisa o tema.

Outra contribuicdo desta pesquisa € a evidéncia de que a modularizacdo de
produto apresentou efeitos de maior amplitude na Engenharia de Produtos em
detrimento do Processo Produtivo. N&o foi identificada na teoria tal medicdo e
tampouco trabalhos que apontem esse resultado. Este estudo pode abrir caminho
para medicoes referentes a efeitos no que tange a diversos tipos de modularidade
(projeto, producéo, uso, organizacional, servicos e ambiental).

Outro aspecto considerado € que apesar de a teoria defender que existe
necessidade de medir os efeitos proporcionados pela utilizagdo da modularizacéo,
nao explica como efetuar tal medicdo. Nesse sentido, entende-se como uma
contribuicdo para a teoria a apresentacdo da analise envoltoria de dados (DEA),
aliada ao Causallmpact como técnicas para medir efeitos longitudinais da

modularizagdo. Os modelos desenvolvidos para as analises na Engenharia de
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Produtos e no Processo Produtivo podem servir de apoio para outros estudos que
proponham efetuar medi¢cbes de efeitos da modularizagdo utilizando a DEA, pois
organizam uma lista de variaveis a ser consideradas.

Por fim, a pesquisa estabelece causalidade entre modularizacdo e melhoria
na eficiéncia, mostrando que as eficiéncias da Engenharia de Produtos e do
Processo Produtivo apresentaram melhoria por causa da modularizacdo. A
causalidade entre melhoria na eficiéncia e modularizacdo foi estabelecida pela
técnica Causallmpact. Destaca-se que na literatura pesquisada sobre DEA néo

foram identificados trabalhos que proporcionassem tal analise.

6.2 CONTRIBUICAO DOS RESULTADOS PARA A EMPRESA

O trabalho contribuiu para a empresa na qual se desenvolveu o estudo, pois a
medicdo efetuada comprova os beneficios esperados com a implementacdo da
modularizagdo. Ressalta-se que esses beneficios ainda ndo haviam sido medidos
nessa amplitude e com a utilizacéo de técnicas como a analise envoltéria de dados e
Causallmpact.

Quando confrontados com o0s resultados, os especialistas da empresa
indicaram que as orientacbes sugeridas por esta analise podem ser Uteis como
parametros para elaborar estratégias adicionais em busca de melhorias na
produtividade e eficiéncia no desenvolvimento de projetos e na fabricacado de 6nibus
com uso da modularizacéo. Os especialistas do processo também apontaram que 0s
resultados obtidos sdo concisos, e que os fatos e dados apresentados estendem o
conhecimento atual sobre modularizacdo nas unidades de andlise investigadas
(Engenharia de Produtos e Processo Produtivo). As andlises de folgas e alvos
podem servir para a empresa estabelecer metas de otimizacdo de recursos na
Engenharia de Produtos e no Processo Produtivo. Nesse sentido, os especialistas
do processo destacaram o potencial das técnicas DEA e Causallmpact nas analise
efetuadas, que fornece parametros para proposicao e busca de melhorias.

Outro aspecto relevante para a empresa é o uso da analise envoltéria de
dados como técnica para efetuar medicbes comparativas entre produtos
modularizados ao longo tempo. Tal técnica também pode ser utilizada para
comparar plataformas de produtos e até mesmo para verificar o desempenho das
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unidades produtivas matriz e filial. A partir dos resultados obtidos com a DEA, podem
ser estabelecidas metas para melhoria da produtividade e da eficiéncia da
organizacao.

Os especialistas dos processos indicaram que os escores de eficiéncia
obtidos com a utilizagdo da analise envoltéria de dados (DEA) podem auxiliar o
entendimento do desempenho das unidade de contexto de analise em funcdo da
simplificacdo das informacfes. Atualmente, a empresa possui um alto volume de
indicadores, que podem ser substituidos pelo célculo de produtividade e eficiéncia
em DEA. Outro aspecto apontado € que o acompanhamento do desempenho ao
longo do tempo fornece uma base concreta para avaliar o impacto de programas de
melhoria nos processos e promover a objetividade na tomada de decisdes.

Por fim, a pesquisa contribui para as empresas fabricantes de 6nibus, pois
pode servir como base para a implementacdo da modularizacdo em outras
organizacbes do mesmo segmento, visto que demonstra, de forma empirica, que

existem beneficios significativos com o uso da modularizacéo.
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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho objetivou avaliar os efeitos da modularizagéo de produtos sobre
a eficiéncia técnica da Engenharia de Produtos e do Processo Produtivo de uma
empresa fabricante de Onibus. Para cumprir o objetivo proposto, realizou-se um
estudo de caso em uma empresa brasileira fabricante de 6nibus utilizando a técnica
da analise envoltéria de dados (DEA). O emprego da andlise envoltéria de dados
(DEA) proporcionou um meio efetivo para avaliar o comportamento da eficiéncia ao
longo do tempo na organizacéo objeto de estudo.

Ao avaliar o comportamento da eficiéncia da Engenharia de Produtos ao
longo do tempo, verificou-se que existem indicios de que a modulariza¢do auxiliou a
melhorar, ou seja, a elevar os escores de eficiéncia da Engenharia de Produtos. No
Processo Produtivo também foram percebidas melhorias nos escores de eficiéncia
apos a implementacdo da modularizacdo. No entanto, os efeitos percebidos na
Engenharia de Produtos sdo mais amplos do que os verificados no Processo
Produtivo.

Entende-se que as melhorias observadas nas duas unidades de analise
(Engenharia de Produtos e Processo Produtivo) podem ser atribuidas a
implementagcdo da modularizacdo, levando em consideracdo que, para fins
confirmatorios, um projeto e um produto ndo modularizado (considerados nesta
pesquisa como variaveis de controle) também foram avaliados. A evolucdo da
eficiéncia do projeto e do produto ndo modularizado ao longo do tempo né&o
apresentou as mesmas melhorias observadas no projeto e no produto modular.
Entendendo que ambos os projetos foram confeccionados e ambos os produtos
foram produzidos nas mesmas condicdes, reforca-se a possibilidade de vincular os
efeitos positivos observados a implementacao da modularizacao.

A avaliacdo estatistica com a utilizacdo da ANOVA, que segregou 0S escores
de eficiéncia nos periodos anterior e posterior & modularizagdo, permite afirmar que
existem diferencas significativas entre os grupos de eficiéncia. A diferenca
observada € que o grupo de eficiéncia que contempla o periodo posterior a
modularizacdo apresenta uma média de eficiéncia melhor do que o grupo de
eficiéncia do periodo anterior a modularizacdo. Esses resultados foram observados

na Engenharia de Produtos e no Processo Produtivo.
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Por fim, efetuou-se a quantificacdo dos efeitos observados através da técnica
Causallmpact. Os resultados obtidos permitem afirmar que a eficiéncia composta da
Engenharia de Produtos aumentou, em média, 0,27 ap0s a modularizacdo de
projetos. No que tange ao Processo Produtivo, a eficiéncia aumentou em média
0,032. A técnica Causallmpact permite estabelecer causalidade entre modularizacao
e melhoria na eficiéncia técnica, ja que a eficiéncia técnica das unidades de contexto
de analise investigadas apresentou melhorias por causa da utilizacdo da
modularizacéo.

Sob o ponto de vista tedrico, entende-se que a presente pesquisa apresenta
contribuicbes para a teoria existente sobre modularizagdo. A contribuicdo consiste
na apresentacdo de evidéncias empiricas de que a modularizacdo proporciona
beneficios para as empresas. Nesta dissertacdo, esses beneficios podem ser
entendidos como melhoria na eficiéncia da Engenharia de Produtos e do Processo
Produtivo. Tais evidéncias sdo escassas na literatura. (NATARAJA; JOHNSON,
2011; BOER; HANSEN, 2014).

Sob o ponto de vista pratico, entende-se que por meio da presente avaliacao
€ possivel demonstrar aos gestores os efeitos da modularizacdo e alerta-los sobre
pontos relevantes da Engenharia de Produtos e do Processo Produtivo que podem
ser trabalhados para alavancar o desempenho da empresa. Outro aspecto a ser
considerado € a comprovacdo de beneficios esperados com a utilizacdo da
modularizacdo por parte da empresa investigada. As evidéncias apresentadas
podem servir de suporte para o uso da modularizagcdo na industria de fabricacédo de
onibus.

Apesar das contribuicdes citadas, este estudo apresenta limitacdes. No que
se refere ao modelo DEA, néo foi possivel obter informacdes referentes as
variaveis propostas no modelo inicial. Nesse sentido, foram necessarios ajustes
nos modelos, como a troca das variaveis horas de trabalho despendidas na
elaboracéo dos projetos e confeccdo dos produtos por lead time de Engenharia e
de Producéo, dentre outras.

Outra limitagdo a ser considerada é que o modelo DEA definido na
Engenharia de Produtos e no Processo Produtivo, apesar de ser considerado
robusto e de ter sido validado pelos especialistas do processo, pode ser passivel de
guestionamento. Nesse sentido, Cook, Tone e Zhu (2014) afirmam que em estudos

utilizando a analise envoltéria de dados néo é possivel ter certeza de que todas as
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variaveis relevantes foram consideradas no modelo, mas deve-se fazer esforgos
para incluir todas aquelas variaveis que fazem sentido pratico para a investigacao.

Outro aspecto considerado como limitador foi o periodo de analise, visto que
o periodo considerado anterior a modularizacéo foi maior do que o periodo posterior.
No entanto, essa definicdo ocorreu em virtude da disponibilidade de dados por parte
da empresa. Quanto a variavel de controle definida (projeto e produto néo
modularizado), este foi um veiculo da linha Micro 6nibus. Os produtos da Linha Micro
apresentam menor complexidade do que o produto modularizado da Linha
Rodoviario. No entanto, tal produto é o Unico ndo modular atualmente fabricado na
empresa.

O presente estudo oferece oportunidade para discutir novas pesquisas
referentes ao comportamento da eficiéncia ao longo do tempo em empresas de
manufatura e para avaliar se projetos implementados e melhorias efetuadas nos
processos realmente surtiram efeito. Pesquisas futuras podem realizar analises
sobre os efeitos da modularizacdo em outras organizacées. Também se pode
efetuar um benchmark externo entre empresas que implementaram a modularizagéo
para verificar quais estabelecem as melhores praticas e, através disso, desenvolver
a utilizacdo da modularizagdo como estratégia nas organizagbes. Entende-se que
analises sobre os efeitos da modularizacdo sob o ponto de vista econémico devem
ser efetuadas em estudos com maior profundidade. Nesse sentido, a avaliacdo da
eficiéncia alocativa, considerada como eficiéncia em custos, pode ser desenvolvida

em organizac¢des que utilizam a modularizacgéo.
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