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RESUMO

A estratégia de customizacdo em massa (CM) caracteriza-se por possibilitar alta variedade
e volume de producdo com custos relativamente baixos. Contudo, a alta variedade causa
dificuldades para planejar um mix de producdo que otimize os recursos disponiveis na
empresa. Esta dissertacdo tem como objetivo desenvolver um modelo de calculo para
mensurar quais 0s impactos da adogdo do mix ideal de producdo na estratégia de CM de
uma empresa moveleira. No referencial tedrico, sdo definidos os conceitos e niveis da CM,
apresentados seus habilitadores e préticas que possibilitam o sucesso dessa estratégia;
também ¢ abordada a pesquisa operacional, tratando das ferramentas para o calculo do mix
ideal de producdo. O método de pesquisa possui abordagem quantitativa; através de um
estudo de caso, foram propostas dez etapas, nas quais foram considerados ndo mais 0s
produtos, mas seus niveis inferiores; esses foram agrupados de acordo com sua
similaridade, para posterior modelagem e otimizacdo. Os resultados da otimizacdo foram
comparados com dados obtidos da producgédo real da empresa. Como resultados deste
estudo, obtiveram-se um método para agrupar as partes do produto por similaridade de
processo, um algoritmo para otimizacdo do mix de producdo e um modelo que mensure 0s
impactos da adocdo do mix ideal de producdo na estratégia de CM. O modelo criado
demonstra que, no caso estudado, a ado¢do do mix ideal de producdo permite ampliar o
valor faturado em até 44,27%.

Palavras-chave: Customizacdo em massa. Mix de producdo. Inddstria moveleira.



ABSTRACT

A mass customization (MC) strategy is characterized by allowing high variety and volume
of production with low costs, with a high variety of causes, difficulties in planning a
production mix that optimizes the resources available in the company. This thesis aims to
develop a model to measure the impacts in ideal mix of production on the MC strategy at
furniture company. In the theoretical framework, the MC concepts and levels are defined,
the MC enabled, the practices that enable the success of the strategy, also bring the theme
of the operational research and the tools for the calculation of the ideal of production. The
research method has a quantitative approach and a case study is proposed ten steps in
which are taken into account not the products, but rather their lower levels, these are
grouped according to their similarity to perform a modeling and optimization.
Optimization results are compared with the data obtained from the actual production of the
company. The main expected results are a method for analysis as parts of the product by
process similarity, an algorithm for optimizing the production mix and a model that
measures the impacts of adopting the ideal production mix in the MC strategy. Model
created showed in the case that ideal mix production allows to increase revenue value by
up to 44.27%.

Keywords: Mass customization. Production mix. Furniture industry.
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1 INTRODUCAO

A palavra customizagdo tem origem no termo em inglés customization, o qual
deriva da palavra customer, que significa cliente. N&o existe uma traducdo para
customization, que apenas foi adaptada ao portugués como customizacao; segundo Pine
(1993), significa atendimento das necessidades especificas dos clientes. Concebido por
Davis (1987), o conceito de customizacdo em massa (CM) refere-se a uma estratégia
caracterizada pela capacidade de gerar produtos que atendam a necessidades individuais de
clientes. Com a CM, é possivel obter alta variedade e volume de produtos com custos
relativamente baixos se comparados a produtos personalizados. Apesar de parecer um
trade-off, novas tecnologias permitem a CM obter custo baixo juntamente com variedade
de produtos (DAVIS, 1989).

Esse fato é confirmado no estudo de revisdo da literatura a respeito da CM
publicado por Silveira, Borenstein e Fogliatto (2001). O estudo analisou 72 documentos no
periodo de 1989 até 1999 e identificou que a CM estava sendo utilizada como estratégia
competitiva por um crescente nimero de empresas. Em 2012, os autores publicaram um
novo trabalho, complementando o anterior, que considerou publicacbes de 2000 a 2010.
Foram examinados 149 documentos e verificou-se que empresas obtinham sucesso com a
aplicacdo da estratégia de CM.

Reforcando a importancia da CM, Zhang e Tseng (2009) afirmam que ha
crescente demanda por variedade de produtos, o que também é apontado por Elmaraghy et
al. (2013). Elmaraghy et al. demonstram que o aumento da diversidade de produtos ocorre
devido ao surgimento de novos materiais e tecnologias, assim como exigéncias dos clientes
por novas funcionalidades. Os autores ainda afirmam que a CM é um viabilizador que
garante a sustentabilidade econémica das empresas no cenario de multiplicidade de
produtos.

Observa-se que desde sua concepcdo, a CM foi discutida no meio académico e
utilizada com sucesso por organizacdes. Novos trabalhos a respeito do tema tém surgido,
como o de Mourtzis (2016), que enfatiza a necessidade de uma abordagem sistematica para
planejamento e operacdo de sistemas de manufatura que utilizam a CM. Essa necessidade
ocorre devido a complexidade das atividades de producéo, a qual advém da possibilidade

de o cliente configurar os produtos, aumentando a variedade de itens.
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Chryssolouris, Papakostas e Mavrikios (2008) afirmam que as empresas buscam
oferecer uma ampla variedade de produtos com o0 minimo de recursos possiveis.
Relacionando essa afirmacdo com a CM, Doukas, Psarommatis e Mourtzis (2014)
consideram que o gerenciamento do custo em produtos manufaturados através da
customizacdo deve ser realizado por meio de praticas sustentdveis que sdo
economicamente e tecnologicamente viaveis. Esse objetivo deve ser alcangado através da
reducdo dos custos operacionais.

Para alocacdo de baixo custo aos produtos, é preciso obter um mix de produgéo
que otimize o méximo possivel os recursos disponiveis na empresa, visando minimizar
ociosidades (LUSTOSA, 2008). Entretanto, a alta variedade de produtos em ambientes de
CM torna o mix de producdo complexo, gerando dificuldades no planejamento e
programacdo da producdo; quanto maior variedade e oferecida aos clientes, maior é a
complexidade para obter um mix de producdo adequado (SHAMSUZZOHA; HELO,
2009). Outras vezes, para manter a flexibilidade e ndo prejudicar a eficiéncia de entrega, é
preciso produzir lotes desequilibrados que ndo otimizam os recursos disponiveis,
acarretando perdas para a empresa; essa ineficiéncia nem sempre € transferida para o preco
do produto (SLACK; CHAMBERS; JOHNSTON, 2009).

1.1 JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO ESTUDO

O trabalho de Daaboul e Da Cunha (2014) mostrou que empresas famosas
distribuidas em diferentes campos de atuacdo e possuidoras de grandes marcas, como
Adidas, Nike, Dell, Louis Vuitton, Motorola e BMW, entre outras, estdo utilizando a
estratégia de CM para beneficiar-se simultaneamente da reducdo de custos e da
possibilidade de oferecer produtos customizados. A pesquisa de Yoo e Park (2016) aponta
que uma das tendéncias que estda moldando a industria de luxo é a CM. Os autores
concluem que a satisfacdo do consumidor é positivamente influenciada pela criagdo de
valor propiciada pela CM.

Conforme os estudos citados sinalizam, o tema CM tem atraido a atencdo de
pesquisadores que se empenham em explorar o assunto como solucdo para a quebra de
paradigmas nos processos produtivos. Confirmando sua importancia, um gréfico

construido com dados do Google Académico (Figura 1) mostra que o0 ndmero de
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publicacbes com 0 assunto mass customization aumentou consideravelmente a partir do
ano 2003, sendo que, de 2006 até 2016, foram publicados, em média, 3.598 trabalhos por

ano, o que demonstra que o tema € atual e ainda ndo foi esgotado.

Figura 1 - Trabalhos publicados com o tema mass customization

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016

Fonte: O autor (2017).

Definir o mix de producdo é uma decisdo importante que impacta diretamente nos
resultados da empresa. Para determind-lo em ambientes com ampla diversidade de itens,
sdo necessarias informacdes precisas. O problema do mix de producdo é comum em
industrias, e estudos tratam desse problema desde a Primeira Guerra Mundial, época em
que surgiu a Pesquisa em OperacOes. Essa area estuda modelos matematicos para a
otimizagdo, auxiliando na tomada de decisdo (ARENALES et al., 2015).

Trabalhos recentes, como o de Hadidi e Moawad (2016), utilizam métodos ja
consagrados para gerar modelos de otimizacdo da producdo, o que maximiza o rendimento
de todo sistema. Esses estudos, porém, levam em consideracdo apenas o nivel do produto,
enquanto na CM o foco precisa estar nos niveis inferiores e intermediérios da estrutura do
produto, uma vez que, devido a grande variedade, ndo é possivel otimizar o mix avaliando
apenas os produtos finais.

Tratando mais especificamente do mix de producdo em ambientes de CM, Zeltzer,
Aghezzaf e Limére (2016) propdem um modelo para monitorar a complexidade do mix de
modelos a serem processados em uma linha de montagem. Os autores afirmam que, nas

Ultimas trés décadas, a demanda por produtos que atendam a requisitos especificos



13

aumentou consideravelmente, o que resultou no aumento da complexidade do mix de
produtos a serem processados nas estagdes de trabalho.

Embora ja existam artigos publicados a respeito do gerenciamento do mix de
producdo em ambientes de CM, nédo sdo localizados trabalhos que mostrem como realizar
seu célculo nem como calcular a perda decorrente do desvio do mix ideal de producédo
nesse tipo de ambiente. Percebe-se que estudos que abordem a CM juntamente com o mix
ideal de producdo devem ser explorados. Nota-se também interesse pratico, pois a
aplicacdo do modelo gera informacGes facilitadoras para tomada de decisdo, que podem
proporcionar aumento da produtividade, uma vez que, em ambientes de CM, séo
identificadas perdas tanto por ineficiéncia da programacgédo quanto por impossibilidade de
melhor realizéa-la pela necessidade de priorizar itens.

Sabendo guanto e onde a empresa esta perdendo, ou deixando de ganhar, é possivel
verificar onde e como melhorar. Decisbes podem ser tomadas com maior facilidade.
Comercialmente falando, ser4 possivel saber as vendas de produtos que devem ser
priorizadas, bem como se a exploracdo de determinado mercado ou segmento pode
melhorar 0 mix. Estrategicamente, podem-se estudar novos langcamentos, colocando em
linha produtos que ajudem a equilibrar o mix. Também é possivel descobrir quais sdo
produtos estdo causando maior desvio no mix ideal de producdo. Essas informacOes
auxiliam na decisdo do que deve ser retirado de linha ou até mesmo na opcdo de nédo
atender determinado cliente ou segmento.

N&o sendo possivel fazer alteracdes no portfélio de produtos ou nas politicas de
comercializacdo da empresa, 0 aspecto operacional também pode ser avaliado. Nesse caso,
verifica-se a possibilidade de modificar as capacidades de producéo de forma que alterem
0 mix ideal de producdo, reduzindo as ociosidades e otimizando os ganhos. Como
exemplos dessa aplicacdo, podem ser citadas a aquisi¢do de novas maquinas, a expansao
de um setor da empresa ou a redugéo de outro.

A estratégia da empresa precisa ajustar-se com a gestao dos processos operacionais
nos diferentes ambientes produtivos; tdo importante quanto a escolha da configuracéo
produtiva é seu gerenciamento. Para que ocorra de maneira eficaz, a adocdo de uma
estratégia de CM exige uma serie de alinhamentos estratégicos, assim como 0
conhecimento aprofundado tanto da estratégia como do sistema no qual ela esta inserida,
dominando suas variaveis e interligacdes. Tais proposi¢cfes demonstram a aderéncia do

tema estudado com a Linha de Pesquisa Estratégia e Operaces.
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1.2 DELIMITACAO DA PESQUISA

A delimitacdo deste trabalho estd em estudar o mix ideal de producdo em
ambientes de CM e os impactos financeiros gerados para a empresa. O objeto empirico do
estudo é uma empresa localizada na Serra Galcha, que atua na fabricacdo de mdveis,
produzindo principalmente cadeiras, poltronas e mesas. Possui uma estrutura fisica de
1.600 m? separados em 12 departamentos produtivos, e seu quadro funcional é composto
por 29 pessoas. O mix de produtos abrange 80 modelos, todos customizaveis.

A empresa atende lojistas em todo o Brasil, os quais efetuam venda sob
encomenda, correspondendo assim a um sistema de producdo puxado, que se caracteriza
por produzir somente o que ja foi vendido. Uma analise mostrou que, para garantir a
entrega rapida, a empresa trabalha com um nimero baixo de pedidos que sdo programados
diariamente. Os lotes de producdo nem sempre podem ser agrupados, devido a exigéncia
de entrega rapida e a variedade de componentes que precisam ser produzidos.

E possivel contextualizar o cenario moveleiro a partir de informacdes divulgadas
pela MOVERGS (Associacdo das Industrias de Mdveis do Rio Grande do Sul). Os dados
mostram que, ao final de 2015, o Rio Grande do Sul possuia 2.750 empresas atuando no
setor moveleiro, equivalente a 13,3% das empresas do Brasil. Essas empresas respondem
por 18,4% do total de moveis fabricados no pais e por 31,1% das exportacfes, produzem
aproximadamente 85,3 milhGes de pegas, faturaram R$ 6,73 bilhdes e exportaram mais de
U$ 183 milhdes. Também foram responsaveis pela geracdo de mais de 35 mil postos de
emprego. Tais indicadores demonstram o quao representativo € o segmento no contexto da
economia, tanto pela geracdo de renda e tributos, quanto para nimeros de postos de
trabalho.

Apesar de representativo, o setor moveleiro vem sofrendo impactos de uma
aparente crise diretamente ligada as dificuldades politicas, econémicas e institucionais que
atingem o pais. Elaborada a partir de dados da MOVERGS, a Figura 2 apresenta um
grafico com o faturamento do setor moveleiro de todo o Brasil nos Gltimos cinco anos.
Observa-se que o setor apresentou crescimento por quatro anos, porém, em 2016, ocorreu

uma retracéo de 1,71% em comparacao ao ano anterior.
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Figura 2 - Faturamento do setor moveleiro 2012 a 2016
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Fonte: O autor (2017).

Dados de 2017, apresentados no relatério mensal da MOVERGS, mostram

elevacdo na producdo de moveis em agosto e setembro de 2017, comparando-se aos

mesmos meses do ano anterior. Entretanto, um comparativo entre 0s o0ito primeiros meses

de 2016 e 2017 revela uma retracdo de 0,1% no numero de pecas produzidas. Na Figura 3,

é possivel analisar a producdo mensal do setor nos Gltimos trés anos.

Figura 3 - Producdo de méveis em milhGes de pecas
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Fonte: MOVERGS (2017).

Diante de um cenéario pessimista formado pela oscilagdo nas vendas, o setor

moveleiro precisa tomar providéncias para vencer as dificuldades impostas pela

configuracdo do mercado. E preciso obter o méaximo de desempenho para oferecer

produtos com precos atraentes a consumidores com o poder de compra cada vez mais

limitado. Um dos principios basicos da customizacdo em massa é atender as necessidades

individuais dos clientes, por isso ela é uma forma de vencer a concorréncia viabilizando a

oferta de produtos diferenciados que conquistem o cliente.
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1.3 PROBLEMA E OBJETIVOS DA PESQUISA

O problema alvo do estudo relaciona-se com a area de producdo da empresa, mais
especificamente, o0 mix de producdo em ambientes de CM, pois percebe-se, nos estudos ja
citados, que a possibilidade de configuracdo dos produtos impacta negativamente no
desempenho produtivo, devido ao aumento na variedade de itens que torna o mix de
producdo complexo. Estudos como o de Fogliatto, Silveira e Borenstein (2012) indicam
que habilitadores da CM permitem um melhor gerenciamento desse complexo mix de
producdo, contudo ainda existem questdes a responder: a utilizacdo de um mix otimizado
de producdo gera impactos na estratégia de CM de uma empresa? Esses efeitos ainda ndo
sdo totalmente conhecidos, nem mensurados.

Partindo dessas questes, o0 objetivo geral desta dissertacdo é desenvolver um
modelo de célculo para mensurar quais os impactos da adoc¢ao do mix ideal de producéo na
estratégia de CM de uma empresa moveleira.

Para que seja possivel alcancar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos
precisam ser cumpridos:

a) organizar as estruturas dos produtos para a estratégia de customizacéo;

b) agrupar os produtos de acordo com a similaridade no processo;

c) determinar a capacidade instalada;

d) definir o mix ideal de producdo para a estrutura instalada;

e) modelar cenarios com os dados coletados e calculados; e

f) verificar quantitativamente os impactos da adogdo do mix ideal.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo apresentados os temas tedricos que fundamentam o projeto de
dissertacdo. Inicialmente, sdo definidos os conceitos de CM, tratando-se, a seguir, sobre 0s
niveis de CM e os habilitadores necessarios para o sucesso de uma estratégia de CM. Em
seguida, sdo abordadas a pesquisa operacional e a definicdo do mix ideal de producéo,
temas necessarios para embasar o problema de pesquisa que relaciona a estratégia de CM e

definicdo de mix ideal de producéo.

2.1 CUSTOMIZACAO EM MASSA

Nesta secdo € apresentada a teoria da CM, dividida em subsecdes. Demonstra-se
como 0s conceitos evoluiram para dar origem a estratégia de CM da forma como €

conhecida hoje, bem como seus niveis, classificacdo e habilitadores.

2.1.1 Formacéo do conceito

Em 1970, o livro Future Shock, de Toffler, ja previa a tendéncia do aumento da
individualizacéo e procura de produtos e servigos personalizados. O autor afirmava que as
empresas estavam apenas iniciando a caminhada em direcdo a despadronizacdo dos bens
em um mundo de producdo em massa. Ele ainda disse que o processo de tomada de
decisdo do comprador estava se tornando cada vez mais complexo, demandando a oferta de
maior diversidade de produtos para atender as demandas emergentes.

Seguindo a tendéncia da individualizacdo de produtos e servicos, o termo
customizacdo em massa, do inglés mass customization, foi utilizado pela primeira vez por
Davis (1987). O autor conceituou CM como habilidade de fornecer produtos projetados
individualmente para cada consumidor através de processos ageis, flexiveis e integrados. O
novo termo fortificou-se com um artigo seminal intitulado From "Future Perfect”: Mass
Customizing, publicado em 1989 pelo mesmo autor; nesse texto, a CM foi tratada como um
sistema capaz de atender as necessidades especificas de cada cliente.

Nos ultimos anos da década de oitenta, Kotler (1989) aborda a crescente
importancia da segmentacdo do mercado, que precisa ser dividido em fragdes cada vez

menores, indo ao encontro do nivel do individuo. Sua visdo antecipa a queda dos mercados
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de massa, com seus bens padronizados, os quais estdo evoluindo em dire¢cdo a CM. Em seu
trabalho de 1989, Kotler ja identifica empresas na indUstria automotiva norte-americana e
no setor imobiliario japonés aplicando as recentes técnicas da CM. A Figura 4, adaptada do

trabalho de Davis (1989), ilustra a evolugdo do mercado mencionada por Kotler.

Figura 4 - Desenvolvimento do mercado

i

Mercados Mercados Segmentos Nichos de Mercados de
Locais — ™  de massa > de Mercado *  Mercado Customizagao

Fonte: Adaptado de Davis (1989, p. 20).

Paralelamente aos trabalhos mencionados, Mintzberg (1988), com um enfoque
estratégico, afirmou que os mercados de consumo estavam evoluindo de mercados de
massa para uma diferenciacdo de produtos; essa mudanca estava sendo forcada pela
insatisfacdo dos consumidores que reclamavam da perda de individualidade devido a alta
oferta de produtos padronizados. Dentro desse contexto, Lampel e Mintzberg (1996),
embora ndo utilizem especificamente o termo CM, contribuiram para a formacdo do
conceito ao descrever estratégias de customizacdo e explicar como novas tecnologias de
engenharia e manufatura ajudariam a romper a barreira imposta pela produgdo em massa.

Na abordagem do marketing, McKenna (1991) comenta que, dadas as rapidas
mudancas no mercado, hd cada vez menos motivos para se acreditar que o aspecto
tradicional do marketing, que consiste em fazer pesquisas de mercado, desenvolver um
produto, testar e, finalmente, lanca-lo, possa corresponder aos desejos e demandas dos
consumidores. Segundo 0 autor, esse processo seria arriscado e lento para acompanhar os
rigores da competicdo. Essa perspectiva, orientada para o cliente, foi definida por Peppers
e Rogers (1993) como “marketing um a um”, o que passou a ser um pré-requisito para o
sucesso competitivo, sendo que informacgdes sobre desejos e expectativas dos clientes
constituem o insumo basico para o processo. O tratamento pode vir a se tornar tdo

personalizado a ponto de cada cliente ser considerado um nicho especifico.
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Conforme exposto, diferentes autores e vertentes tedricas em areas distintas como
marketing, estratégia e producdo apontam a nova tendéncia da producdo de bens
customizados para o atendimento individualizado dos clientes. Como solucdo, a entdo
emergente estratégia de CM surge, trazendo os subsidios necessario para operacionalizagdo
e viabilizacdo dessa tendéncia. Ao longo de quase trés décadas, a CM foi conceituada por
diferentes autores; o Quadro 1 apresenta onze defini¢coes de CM localizadas na literatura.

Quadro 1 - Defini¢bes do conceito da CM

Ano Autor Conceito

Habilidade de fornecer produtos projetados individualmente para cada

1987 Davis consumidor através de processos ageis, flexiveis e integrados.
1989 Davis Sistema capaz de atender a necessidades especificas de cada cliente.
Capacidade de oferecer rapidamente bens ou servi¢os customizados, em
1993 Pine grandes volumes e a custos similares aos de produtos padronizados por
meio da producdo em massa.
Metodologia que proporciona satisfacdo do cliente através do aumento da
1996 Tﬁjg?éhﬂr??? variedade e personalizagdo sem um correspondente aumento no custo e

tempo de producéo.

Abordagem que se baseia em trés principios principais: padronizacdo,

1997 Feitzinger; Lee . .
postergacao e sequenciamento.

Capacidade de oferecer produtos ou servigos customizados individualmente

2001 Zipkin

em grande escala.

Oferecer produtos exclusivos em um ambiente de producdo com alto
2002 Duray .

volume e baixo custo.

Estratégia que proporciona variedade de produtos através do
2004 Simpson desenvolvimento baseado em familias e plataformas.

Estratégia adotada em ambientes de alta competitividade qualificando a
2010 Helo

segmentacdo de mercado.

Estratégia caracterizada pela producdo de itens padronizados com lotes e

2012 Fogliatto et al. custos reduzidos.

Abordagem que influencia positivamente a satisfacdo do consumidor
através do prazer de criar algo novo que é propiciado pelo processo de
2016 Yoo; Park s . - . fh

personalizacdo, assim como o atingimento das necessidades estéticas e

funcionais.

Fonte: O autor (2016).
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O sucesso da estratégia de CM depende de fatores internos e externos a
organizacdo, identificados em uma revisdo da literatura feita por Silveira, Borenstein e
Fogliatto (2001). Atraves dessa revisdo, foram elencados cinco fatores basicos: 1) os
produtos devem permitir a customizacdo; 2) deve existir uma demanda por variedade e
customizagdo; 3) a cadeia de suprimentos precisa estar capacitada; 4) a tecnologia
necessaria deve estar disponivel; e 5) o conhecimento deve ser compartilhado.

2.1.2 Niveis de customizacado em massa

Analisando os estagios da cadeia de valor, Lampel e Mintzberg (1996) observaram
que a empresa pode customizar seus produtos ao longo de quatro diferentes estagios:
projeto (design), fabricacdo, montagem e distribuicdo. Essa analise permitiu a eles definir
cinco niveis que foram chamados de Continuum de Estratégias: padronizacdo pura,
padronizacdo segmentada, padronizagdo customizada, customizacdo sob medida e
customizacdo pura. A estratégia de CM contempla os niveis intermediarios, de modo que a
padronizacdo pura seria contemplada pela producdo em massa e a customizacdo pura, pela

personalizacédo de produtos.

Figura 5 - Niveis da cadeia de valor onde ocorre a CM

Padronizaciao Padronizacao Padronizacao Customizacao Customizacao
Pura Segmentada Customizada Sob Medida Pura
Design Design Design Design Design
Fabricacdo Fabricacdo Fabricacao Fabricagao Fabricagao
Montagem Montagem Montagem Montagem Montagem
Distribui¢ao Distribuicdo Distribuigao Distribuicao Distribuicdo
Estagios onde ocorre a estratégia de Customizacao em Massa
Padronizacao Customizacao

Fonte: Adaptado de Lampel e Mintzberg (1996, p. 24).
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Com o objetivo de determinar meios de avaliar a CM e melhor adequar produto e
processo, Gilmore e Pine (1997) classificam as abordagens da customizagdo em massa em
quatro tipos, que podem ser utilizados individualmente ou em conjunto:

a) colaborativa: nesse tipo de customizacéo se encontram as maiores mudancas na
estrutura do produto e em sua apresentacio. E utilizada em produtos que
oferecem muitas opcgdes e alto grau de complexidade nas escolhas. Dessa
forma, as necessidades do consumidor sdo articuladas em conjunto com a
empresa;

b) adaptativa: nivel com menor grau de customizagdo, no qual o cliente pode
escolher variagfes do produto que se adaptam as suas necessidades;

c) cosmética: nessa abordagem é apresentado um produto padrdo de formas
distintas para diferentes consumidores, correspondendo a pequenas alteracdes
no produto, principalmente em sua apresentagéo; e

d) transparente: abordagem em que o produto tem altos niveis de diferenciacdo

quanto a estrutura e menores mudancas quanto a aparéncia.

Figura 6 - Abordagens da CM
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Fonte: Adaptado de Gilmore e Pine (1997, p. 95).
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Ap0s analisar os procedimentos utilizados para operacionalizar a CM em uma

fabrica de sistemas de iluminacdo, Spira (1993) sugere quatro processos diferentes:

a)

b)

)
d)

montagem de produtos adotando uma combinacdo de componentes
padronizados, resultando em diferentes variacdes de modelos;

agregacao de servicos especiais aos produtos disponibilizados;

customizacgdo da embalagem; e

trabalho de customizacdo adicional, caso as opc¢bes disponibilizadas nao

atendam as necessidades do cliente.

Estudando a cadeia de suprimentos para CM, Pan e Holland (2006) sugerem que

os niveis da CM podem ser classificados de acordo com o envolvimento do cliente. Eles

sugerem seis niveis com grau de customizacdo crescente, que sdo apresentados abaixo:

a)

b)

captacdo do cliente: consiste em primeiro entender o mercado e, a partir
dessas informacdes, planejar o sistema de manufatura, oferecendo ampla
variedade de produtos para atender o cliente;

alteracdo: nesse nivel, a pratica da customizacdo precisa estar difundida entre
os funcionarios da empresa, que irdo vendé-la como diferencial aos clientes;
superficialidade: a partir desse nivel, comeca a ocorrer exigéncia de mudancas
no sistema de distribuicdo e entrega, e a cadeia de suprimentos também
precisa ser envolvida;

transparéncia: esse nivel proporciona aos clientes obter produtos Unicos
através do monitoramento das necessidades dos clientes;

adaptacdo: os clientes se envolvem a nivel de desenvolvimento do projeto,
fornecendo informacdes ao pos-vendas e ao sistema de manufatura; e
colaboracdo: nivel mais alto da customizacdo, no qual os clientes

desenvolvem o projeto do produto juntamente com a empresa.

Silveira et al. (2010) sugerem que a CM pode ser classificada quanto ao produto e

ao processo. Através de revisdo da literatura, eles agruparam os diferentes estagios

sugeridos pelos autores, dando origem a uma categorizacao de oito niveis de customizacao:

a)

padronizacdo: refere-se a fabricacdo de produtos padronizados, sem

customizagdo; para determinados segmentos, essa op¢ao ainda € interessante;
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b) utilizagdo: o mesmo produto tem mais de uma utilizagdo e pode ser
aproveitado de diferentes formas de acordo com a necessidade de cada cliente;

c) embalagem e distribuicdo: produtos similares sdo adequados com diferentes
embalagens e configuracdes de distribuicao;

d) adicdo de servicos: a customizacdo é propiciada através do oferecimento de
um servico adicional;

e) adicdo de trabalho: nesse nivel, o produto basico recebe complementos que
séo agregados antes da entrega ao cliente;

f) montagem: produtos diferentes s&o obtidos por mudangas nos arranjos
modulares;

g) fabricacdo: nesse nivel, o projeto ndo sofre alteracbes, porém permite
adaptacdes para que se adeque as preferéncias do cliente; e

h) projeto: esse é o nivel maximo de customizacdo, no qual o cliente participa de
forma colaborativa no desenvolvimento do projeto e a empresa entrega um

produto de acordo com as necessidades apontadas.

Como demonstrado, existem diferentes formas de classificar e nivelar a CM, tanto
de acordo com o processo, quanto com o envolvimento do cliente. O importante é saber
quanto a empresa deve customizar, pois 0 mix de producdo tera seu nivel de complexidade
de acordo com o nivel de customizacdo escolhido. Analisando os niveis apresentados, é
possivel perceber que o mix de producdo aumenta a medida que se aproxima da

customizagdo pura, incluindo também o projeto.

2.1.3 Habilitadores da customizac¢do em massa

Ao identificar os fatores por meio dos quais as empresas poderdo implementar a
estratégia de CM, percebe-se que eles tém sido tratados de uma forma fragmentada pela
literatura. Fogliatto, Silveira e Borenstein (2012) realizaram um esforgo para reunir esses
fatores, que foram chamaram de habilitadores da CM. A adocdo de oito habilitadores
identificados por eles € considerada necessaria para executar com éxito a estratégia de CM.
Nas proximas segdes, os habilitadores da CM serdo apresentados e comentados, segundo

0s principais autores do tema.
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2.1.3.1 Metodologias

Segundo Fogliatto, Silveira e Borenstein (2012), o uso de principios da producédo
enxuta (lean production) e da manufatura agil tornam-se obrigatdrios para tornar a CM
acessivel. A producdo enxuta visa otimizar a empresa atraves da eliminacdo de perdas e
agregacao de valor aos produtos disponibilizados. Dessa forma, Kotha (1995), assim como
Silveira, Borenstein e Fogliatto (2001), destacam a importancia da adocdo de préaticas
relacionadas a producdo enxuta para habilitar a empresa a implementar com sucesso a
estratégia de CM.

A manufatura agil pode ser definida como capacidade de responder rapidamente
em um ambiente competitivo de mudanca continua e imprevistos em mercados conduzidos
pelo cliente, com base em valorizacdo de produtos em rédpida mutacdo (IACOCCA
INSTITUTE, 1991). Praticas da manufatura agil j& foram identificadas em empresa de
moveis estofados que realizam CM, através do trabalho de Yao e Carlson (2003).

Brown e Bessant (2003) afirmam que a capacidade de se tornar agil em produzir
bens de CM pode criar vantagem competitiva para as empresas, porém isso dependera de
habilidades em utilizar fatores simultaneamente, como qualidade, inventario, processo,
tecnologia e habilidades humanas. Os autores ainda pontuam que uma empresa nao pode
prosseguir a estratégia de CM sem ter uma estratégia de manufatura adequada.

2.1.3.2 Elicitacdo das ordens

Com o sentido de extrair informacdes a partir dos pedidos recebidos (ordens), a
elicitacdo de ordens visa & obtencdo de informacdes dos clientes. E um dos principais
fatores que estabelecem o resultado da estratégia de CM, pois é uma estratégia dinamica
que depende da habilidade de traduzir novas demandas de clientes e consumidores em
produtos e servicos (SILVEIRA; BORENSTEIN; FOGLIATTO, 2001). Concordando com
essa afirmacdo, Turowski (2002) afirma que o sucesso de uma estratégia de CM ¢é
determinado pela eficiéncia da transferéncia de informagdes entre clientes e fabricantes.

Para que ocorra o processo de CM, é necessario ter acesso as informacfes dos
clientes através da utilizacdo de técnicas para obtencdo de dados junto aos usuarios
detentores das informagOes, com o objetivo de construcdo ou aprimoramento de um

produto. A CM precisa basear-se nas especificaces dos clientes para projetar e produzir
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produtos customizados (FOGLIATTO; SILVEIRA; BORENSTEIN, 2012). Diante desse
contexto, Zipkin (2001) comenta as dificuldades e importancia de extrair informacoes
especificas e indispensaveis para a customizacao.

Relacionado com a busca de informacgdes nos clientes para realizacdo da CM, o
trabalho realizado por Helms et al. (2008) explorou o comércio eletrdnico e a gestdo do
conhecimento. Com a pesquisa, percebeu-se que o comércio eletrdnico é uma fonte de
dados importante, porém, para a transformacéo desses dados em informacdes, é necessaria
a utilizacdo de praticas de gestdo do conhecimento. Dessa forma, € possivel que uma
empresa construa uma base de conhecimento organizacional que trard informacGes de
processos do negdcio, desenvolvimento de novos produtos, atendimento ao cliente e cadeia
de suprimentos.

Tien (2006) também mobilizou esfor¢os estudando técnicas para obtencdo de
informacgdes necessarias para customizar produtos e servicos. O autor afirma que a
customizacdo sO pode ser alcancada através de técnicas de mineracdo de dados que
definam os requisitos de customizacdo em uma perspectiva de cadeia de demanda; essas
técnicas possibilitam obter informac6es pertinentes da massa de dados ndo homogénea, a

fim de tomar decisGes sobre os produtos e suas opgoes.

2.1.3.3 Postergacéo

A postergacdo corresponde ao retardamento das atividades de diferenciacdo do
produto ou do servico. Na perspectiva da manufatura, o objetivo da postergacdo é manter o
produto em estado neutro até o ultimo momento possivel do processo de adi¢do de valor
(VAN HOEK, 2001), ou seja, consiste em adiar o maximo possivel a customizacao. Nesse
sentido, Fogliatto, Silveira e Borenstein (2012) elencaram a postergacdo como um
habilitador indispensavel a ser adotado para o alcance dos objetivos da CM.

Explicando o processo de postergacdo, Van Hoek (2001) disse que o ponto no
qual ocorre a divisdo entre a produgdo padronizada e a customizada é denominado ponto
de desacoplamento do pedido do cliente. As atividades desempenhadas a partir desse ponto
seriam customizadas para atender as necessidades especificas dos clientes, enquanto as
atividades executadas antes do ponto de desacoplamento seriam padronizadas. Dessa
forma, o ponto de desacoplamento revela quais atividades estdo envolvidas na

customizacgdo, surgindo assim diferentes niveis de postergacdo que podem ocorrer de



26

acordo com o local na cadeia de suprimentos em que o produto é customizado, tais como
postergacdo da manufatura e da logistica ou distribuicao.

Yang, Burns e Backhouse (2004) realizaram uma revisdo da literatura a respeito
do tema postergacdo e sugerem fatores que contribuem para implementacdo desse
conceito. Dentre os fatores ressaltados, afirmam que o design modular, que seré tratado no
proximo item deste trabalho, colabora para o aumento no nivel de postergacdo da
customizacdo. Em sua analise, concluem que a postergacdo tem se identificado como uma
abordagem importante para obtencdo de agilidade, que, por sua vez, € indispensavel em
uma estratégia de CM.

O trabalho realizado por Jiao, Simpson e Siddique (2007) identificou que quanto
mais a arquitetura do produto permitir o adiamento da customizacdo, ou seja, a
postergacdo, mais esse produto pode contribuir para a reducdo de custos. Em concordancia
com esses autores, Forza, Salvador e Trentin (2008) realizaram um estudo a respeito da
postergacéo e identificaram que ela influencia positivamente o desempenho operacional.

2.1.3.4 Plataformas de produtos

O conceito de plataforma de produto pode ser definido como uma estrutura base de
um produto formada por um conjunto de componentes comuns. Na plataforma, € feito o
acoplamento de diferentes combinagcbes de mddulos; essas combinacdes possibilitam a
derivacdo de um fluxo de produtos que € chamado de familia de produtos (MEYER;
LEHNERD, 1997). O desenvolvimento de produtos baseados em plataforma oferece
beneficios, incluindo tempo de desenvolvimento reduzido, reducdo da complexidade do
sistema, reducdo dos custos de producdo e facilidade no upgrade de produtos (SIMPSON,
2004).

Com o objetivo de entregar uma crescente variedade de produtos, a CM
consequentemente gera multiplicidade de itens para compor os produtos. Diante desse
contexto, Jiao e Tseng (1999) dizem que o gerenciamento das familias de produtos é um
procedimento necessario para a reducdo dos custos decorrentes da CM. Os autores
desenvolveram uma metodologia para gerar familias de produtos e comentam a
importancia da plataforma de produtos no desenvolvimento modular. Em outro trabalho,
Jiao, Zhang e Pokharel (2007) identificaram que as plataformas permitem respostas ageis,

ocasionando menos esforgos e despesas no processo de CM.
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A prética de familias de produtos é bem aceita na indUstria e tradicionalmente
explora e utiliza semelhancas na fabricacdo e producdo com foco no nivel do componente e
no dominio do processo. Concentrar esforcos no design e dominio fisico do projeto é o
ponto inicial para possibilitar a geracdo de familias de produtos que sejam viaveis de
produzir em um ambiente de CM (JIAO; TSENG, 1999). Associado a essa ideia, ha
também o conceito de comunalidade de itens, que trata de diferentes combinacdes de
componentes comuns para gerar multiplos produtos, trazendo beneficios ao reduzir o
numero de itens a serem produzidos, o que facilita o gerenciamento da producdo (MA;
WANG: LIU, 2002).

O trabalho de Simpson (2004) mostrou que empresas estdo utilizando familias de
produtos, a partir do desenvolvimento de plataformas que possibilitam o aumento da
variedade de produtos, com o objetivo de encurtar os prazos e reduzir os custos. A chave
para uma familia de produtos de sucesso € a plataforma da qual os produtos derivam:
adicionando, removendo ou substituindo um ou mais médulos na plataforma original,
obtém-se produtos para atingir necessidades especificas. Ainda segundo o autor, a
utilizacdo de plataformas e modulos é um esforco necessario para melhorar a capacidade

de customizag&o e atender ao mercado global altamente competitivo.

2.1.3.5 Fabricacéo

A customizacdo dos produtos aumenta o nimero de variaveis na producdo, o que
gera impactos sobre os equipamentos de processo e trabalho. Tais impactos sdo traduzidos
como restricdes ao planejamento e controle de sistemas de fabricagdo em ambientes de
CM. Sendo assim, o principal desafio ao implantar a estratégia de CM é ter um
planejamento do processo produtivo que seja capaz de gerenciar essa variedade (JIAO;
ZHANG; POKHAREL, 2007).

Zhang e Tseng (2007) realizaram um estudo para investigar a importancia das
implicacbes dos custos provenientes da variedade de produtos. Desenvolveram uma
abordagem sistematica para estudar as relagdes entre a diversificacdo de produtos e custos.
Na revisdo da literatura, trouxeram abordagens para avaliacdo dos custos de variedade e
citaram o custeio baseado em atividade (Activity Based Costing — ABC) como pratica para
rastrear os custos derivados da alta variedade. Outros autores, como Chen e Wang (2007),

afirmam que informagdes provenientes da pratica ABC podem ser utilizadas para melhorar
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o0s produtos. O resultado da investigagdo mostrou que, para fornecer variedade de produtos,
é preciso obter eficacia no gerenciamento dos custos.

Outra pratica de fabricacdo habilitadora da CM € a producdo baseada em tempo,
pois um dos principios da CM envolve a entrega rapida dos produtos. Nessa perspectiva, o
estudo de Tu, Vonderembse e Ragu-Nathan (2001) indicou que altos indices de praticas de
producdo baseada em tempo estavam associados a altos niveis de CM. Seus resultados
sugerem que o desempenho da estratégia de CM é afetado pela habilidade da empresa em
implementar praticas de manufatura baseadas no tempo. Praticas de fabricacao objetivando
reducdo de tempo continuam a surgir, como o trabalho de Hadidi e Moawad (2016), que
propde um modelo para otimizacdo de multiplas linhas de producéo.

Através de uma pesquisa realizada em 194 empresas praticantes da CM, Duray et
al. (2000) identificaram que todos os participantes da pesquisa de alguma forma utilizavam
a prética de producéo por encomenda (make-to-order — MTO). A tendéncia da proliferacdo
dos produtos diferenciados nas fabricas ocasiona a necessidade de uma correspondente
mudanca do planejamento de producdo que precisa migrar de fabricacdo para estoque
(make-to-stock — MTS) para producdo por encomenda (MTO) (ZHANG; TSENG, 2009;
JIANG et al., 2012).

2.1.3.6 Coordenacado da cadeia de suprimentos

O trabalho de Fogliatto, Silveira e Borenstein (2012) identificou a expansao de
pesquisas associando o termo CM com cadeia de suprimentos, que consiste em um
fabricante e varios fornecedores cooperativos (ZHANG; HUANG, 2010). Aspectos como a
utilizacdo de multiplos fornecedores, agendamento de entregas, prazos de entrega e
coordenacado logistica de maneira eficiente serdo abordados nesse habilitador, pois, como
identificado por Ma, Wang e Liu (2002), um dos itens que impacta na reducéo de custos de
inventario sdo as interagdes com a cadeia de suprimentos.

Fatores determinantes de sucesso para CM, externos a organizacao, ja haviam sido
definidos por Kotha (1996). Entre eles, o autor afirma que a empresa que pretende aplicar a
CM precisa ter acesso a uma rede de fornecedores na proximidade, sendo que fabricantes,
intermediarios e outros elementos da cadeia de valor precisam estar conectados dentro de

uma rede de informacdes eficiente. Salvador, Rungtusanatham e Forza (2004) acrescentam
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que aumentar a proximidade geografica entre fabricante e fornecedor é uma acéo légica
para minimizar as desvantagens logisticas do processo de fornecimento.

Um ambiente orientado para o cliente, como o da CM, possui caracteristicas como
curto ciclo de vida dos produtos e demanda volatil, propriedades essas que implicam no
aumento da tendéncia de terceirizacbes (MOURTZIS et al., 2014). Incertezas de demanda
geram impactos nas ofertas da cadeia de abastecimento, dificultando a aquisicdo de
materiais ao tempo e custo necessarios para oferecer o preco de venda adequado ao nicho
de mercado da CM. As empresas que sao capazes de melhor gerenciar essas incertezas, em
comparagao a seus concorrentes, sdo capazes de atingir niveis mais elevados de habilidade
em CM (LIU; SHAH; SCHROEDER, 2010).

Salvador, Rungtusanatham e Forza (2004) realizaram um estudo da configuracédo da
cadeia de suprimentos em empresas que realizam CM. Os autores identificaram que o grau
de liberdade do cliente em especificar o produto afeta consideravelmente como uma
empresa configura o fornecimento e define sua cadeia de fornecimento. Devido ao alto
grau de liberdade dos clientes, altos niveis de terceirizacdo (outsourcing) sdo exigidos,
permitindo transferir parte da responsabilidade da empresa para terceiros, tais como
desenvolvimento de solugbes para novos produtos e apoio técnico. Essa préatica permite
agilizar alguns processos, facilitando a gestdo da empresa, permitindo a ela focar apenas
nos principais processos de producdo (YANG; BURNS; BACKHOUSE, 2004).

2.1.3.7 Tecnologias de fabricacao

Para implementar a estratégia de CM, é necessario integrar diferentes tecnologias
de fabricacdo em um quadro estruturado que seja capaz de combinar fatores humanos e
tecnoldgicos (SILVEIRA; BORENSTEIN; FOGLIATTO, 2001). Nessa perspectiva, a
utilizacdo de sistemas de informacgédo e tecnologias avancadas de producdo (Advanced
Manufacturing Technologies — AMTS), entendidas como hardwares e softwares avangados
de manufatura, sdo um habilitador necessario para CM (KOTHA, 1996; SILVEIRA,;
BORENSTEIN; FOGLIATTO, 2001; DU; JIAO; TSENG, 2002).

Kotha (1996) verificou a presenca da tecnologia de projeto auxiliada por
computador (Computer Aided Design — CAD) e de sistemas de manufatura auxiliada por
computador (Computer Aided Manufacturing — CAM) em uma empresa que customiza

bicicletas. A pesquisa de Duray et al. (2000) em empresas praticantes da CM identificou a
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utilizacdo da tecnologia CAD e aponta que ela pode ser necessaria para gerenciar a parte
customizada da ordem de producdo de uma maneira eficiente e econdmica. Os autores
observaram também a utilizacdo de altos niveis de planejamento e controle da producao
(PCP), assim como a utilizacdo da ferramenta MRP (material requirement planning).

Para produzir pecas altamente customizadas, sdo necessarias maquinas flexiveis e
configuraveis que disponham de capacidade para realizar tarefas diversificadas. Nesse
contexto, Du, Jiao e Tseng, (2002) comentam a respeito da flexibilidade e agilidade
proporcionada por maquinas que trabalham a partir de comando numérico
computadorizado (Computer Numeric Control — CNC).

Conforme mencionado anteriormente, a CM esta afetando o planejamento e
controle das operacdes de fabricacdo, exigindo altos niveis de PCP. No ambito de
tecnologias de fabricacdo para planejamento da producdo, Zhang e Huang (2010) tratam de
uma ferramenta integradora que realiza configuracao simultanea de produtos no fabricante
e em sua rede de suprimentos, na qual uma plataforma de software comum é compartilhada

para configurar os produtos com mddulos variantes.

2.1.3.8 Tecnologias de informagéo

Fornecendo o suporte necessario ao sucesso da implementacao dos habilitadores, a
utilizacdo da tecnologia de informacdo € fundamental para capacitar oS processos
empresariais que sao utilizados na CM (FOGLIATTO; SILVEIRA; BORENSTEIN, 2012).
Nesse contexto, Zipkin (2001) afirma que existem muitos tipos de informacgoes requeridas
para sistemas de CM que podem ser tratadas de forma rapida e econdémica, por meio do
uso do computador e da internet, podendo ainda ser auxiliadas por meio de sistemas de
gerenciamento do relacionamento com o cliente (Customer Relationship Management —
CRM). Outra tecnologia abordada pelo autor é a ferramenta de configuracdo de produto.

Configuradores de produto sdo uma classe de aplicativos de computador projetados
para ajudar as empresas a oferecerem variedade de produtos a partir da customizacéo
(HVAM; MORTENSEN; RIIS, 2008). Um estudo a respeito do configurador de produto,
realizado por Trentin, Perin e Forza (2012), verificou o impacto do configurador na
qualidade do produto. Por meio da pesquisa, percebeu-se que essas aplicacbes sdo
indispensaveis em ambientes de CM e que a utilizacdo do software melhora a

compatibilidade entre a variedade e a qualidade dos produtos.
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Tu, Xie e Fung (2007) apontam tecnologias de comunicagdo, computador, internet
e engenharia simultdnea como fornecedores de infraestrutura tecnoldgica necessaria para
realizacdo da CM. Sua pesquisa concentra esforgos no uso das tecnologias de comércio
eletrébnico (e-commerce) para gerenciar uma cadeia de desenvolvimento de produto,
ligando clientes, fornecedores e fabricantes no desenvolvimento simultaneo de produtos
customizados em curto espaco de tempo e em nivel de custo de producdo em massa.
Relacionados com esse trabalho também estdo Helms et al. (2008), que exploraram
especificamente o comércio eletrénico, afirmando que ele facilita a aquisicdo de dados
através da captura das interagdes dos clientes na internet.

O envolvimento do cliente no projeto é um requisito que caracteriza a CM. Nesse
contexto, Mourtzis et al. (2014) apresentaram uma ferramenta baseada em web que se
caracteriza pela reducdo dos custos envolvidos nos processos de transferéncia de
informacdo entre cliente e fabricante. Sua proposta é uma espécie de configurador web que
permite a integragdo do cliente na fase de projeto do produto. Relacionando esse contexto
com a agilidade nas informacGes, Tu, Xie e Fung (2007) afirmam que, para garantir o
sucesso da CM em uma cadeia de desenvolvimento de produto, é necessaria uma

estimativa de custo rapida, automatica e precisa.

2.2 PESQUISA OPERACIONAL E O CALCULO DO MIX IDEAL DE PRODUCAO

A principal atribuicdo da producdo e operagdes esta vinculada com a forma pela
qual as organizacbes produzem seus bens e servicos (SLACK; CHAMBERS;
JOHNSTON, 2009). Segundo Arnold, Chapman e Clive (2007) o sistema de planejamento
da producdo € responsavel por planejar o fluxo de materiais nos processos de manufatura.
O planejamento apoia o0 processo de tomada de decisdo ao identificar as atividades futuras
e selecionar a melhor opgéo. Problemas de planejamento e programacao da producao séo
comuns as organizagdes. Entre eles, esta o problema do mix de producéo, que envolve
guando, quais e quantos produtos fabricar em um determinado periodo, tendo em vista a
capacidade limitada de recursos (ARENALES et al., 2015).

Problemas de planejamento e programacéao da producao podem ser resolvidos por
meio da pesquisa operacional (PO), cuja aplicacdo permite dar suporte a decisdo em
ambientes produtivos (PIDD, 1998). A PO trata da modelagem matematica de fenbmenos;

é um método cientifico que apoia a tomada de decisdes. Consiste em descrever um sistema
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organizado com o auxilio de um modelo, e, através da experimentacdo, busca-se descobrir
a melhor forma de operar o sistema (SILVA et al., 1998). Em outras palavras, a PO baseia-
se na criacdo de modelos matematicos para a resolucéo de problemas reais (GOLDBARG,
2000).

Os primeiros estudos na area de operagdes surgiram na Inglaterra em 1934 com o
nome de investigacdo de operacgdes e estavam ligados a invengdo do mecanismo de radar.
Em 1938, surgiu o termo PO, durante estudos da eficiéncia de técnicas de operagdes em
experimentos de interceptacdo de avides inimigos em aparelhos de radar. Logo em seguida,
durante a Segunda Guerra Mundial, foram reportados inimeros casos de aplicacdo de PO
para solucdo de problemas de caracter militar (ARENALES et al., 2015).

Nos EUA, em 1947, a PO foi impulsionada por George Dantzig, que desenvolveu
o algoritmo Simplex, utilizado para solucionar problemas de programacéo linear, um dos
pilares da PO (PIDD, 1998) e uma das técnicas mais utilizadas para solucionar problemas
de operagbes (PRADO, 1999). O algoritmo Simplex permite a resolugdo manual de
diversos problemas de PO, especialmente aqueles de baixa complexidade. Desde entdo, o
crescente aumento da capacidade de memoria e velocidade de processamento dos
computadores motivaram o rapido desenvolvimento da PO (BELFIORE; FAVERO, 2012).
No século XXI, a PO tem desempenhado um importante papel na area de planejamento,
devido a crescente complexidade dos sistemas de producdo e incertezas decorrentes de
fendmenos como globalizacdo, telecomunicagbes, internet e economia eletrdnica
(ARENALES et al., 2015).

Segundo Moreira (2011), um modelo matematico da programacdo linear se
resume em duas etapas. A primeira etapa condiz com a funcdo objetivo, que busca a
maximizacdo ou a minimizacdo dos resultados, por exemplo, maximizar o lucro da
empresa; ela € composta basicamente pelas variaveis de decisdo, cujo valor sera descoberto
com a resolucdo do problema. Ja a segunda etapa diz respeito ao conjunto de restri¢des,
associadas, por exemplo, a disponibilidade de matérias-primas, mdo de obra e ndo
negatividade.

Trabalhos como o de Romauch e Klemmt (2015) utilizam a programacao linear
para resolver problemas de programacdo da producéo, respeitando limites de demanda e
restricbes. Para a realizacdo do calculo do mix ideal de producdo, a quantidade de
restricbes utilizadas e a complexidade das interagdes depende de cada organizagdo
(ARENALES et al.,, 2015). Com o intuito de facilitar o entendimento da modelagem
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matematica utilizada para determinacdo do mix ideal de producdo, Lea (2007) traz o
exemplo de uma equacéo utilizada para determinar o mix ideal de producdo em uma de

suas formas mais simplistas, que € apresentada na Equacéo 1.

Maximizar Z= X7-,(P; — c;)x; (1)
n
sujeito a;x; = b, i=12,...m
i=1
G = D; j=12,...,n
x=0 j=12,..,n

Onde:

P; — Representa o preco de venda do produto;

¢; — Representa o custo do produto;

a;; — Representa a quantidade de recurso requerida para produzir o produto;
b, — Representa a quantidade maxima disponivel do recurso produtivo;

x; — Representa a quantidade do produto a ser produzido;

D; — Representa a demanda de mercado prevista para o produto;

m — Representa a quantidade de produtos; e

n — Representa a quantidade de recursos produtivos.

Problemas de programacdo linear geralmente s&o resolvidos por meio de
softwares (PRADO, 1999). Entre eles estd a ferramenta Solver, que faz parte de um
conjunto de programas chamados de ferramentas de analise, presentes no software
Microsoft Excel. Com essa ferramenta, é possivel determinar a melhor solugdo, também
chamada de solugdo otima ou valor ideal, em problemas de programacdo linear que
contenham multiplas variaveis e envolvem diferentes restricbes (MONTINI, 2004).
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Segundo a Microsoft (2017), para resolugdo de um problema de programacéo
linear no Solver do Excel, os passos apresentados de uma forma resumida iniciam com a
definicdo da célula objetivo que buscard maximizacdo ou minimizacdo do resultado,
conforme selecionado durante a programacgdo. O préximo passo é indicar o intervalo de
células variaveis, ou seja, as células que terdo seus valores alterados em busca do objetivo
indicado, respeitando as restri¢des informadas. Também € preciso indicar qual o método de
solucdo do problema; segundo Pidd (1998), problemas de programacdo da producdo
podem ser resolvidos pelo LP Simplex. ApoOs todos os parametros configurados, é

necessario clicar no botdo Resolver, que trara os valores para as células variaveis.
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3 METODO

Neste capitulo sdo apresentados o método de pesquisa e 0 método de trabalho. As
diretrizes para execucdo do estudo foram estabelecidas de modo que resultam do

desdobramento dos objetivos propostos neste trabalho.

3.1 METODO DE PESQUISA

A pesquisa cientifica adotada neste trabalho de dissertacdo € de natureza aplicada,
gerando conhecimentos para a solugdo de problemas reais (CERVO; BERVIAN, 2002).
Possui abordagem quantitativa, que se caracteriza pela objetividade (BRYMAN, 1988),
permitindo a mensuracdo e constatacbes numéricas dos resultados encontrados
(ROSENTAL; FREMONTIER-MURPHY, 2001), sendo que as analises geralmente s&o
apresentadas por meio de tabelas e graficos (FACHIN, 2003).

Na fase inicial da pesquisa, foi realizado levantamento bibliogréfico acerca do tema
em estudo e, durante a execucao, sera estudado em profundidade o que afeta o mix ideal de
producdo. Com isso, a pesquisa aborda o nivel exploratério, que, segundo Malhotra (2011),
possui 0 intuito de explorar ou examinar determinado problema ou situagdo para
proporcionar conhecimento e compreensdo. Durante a pesquisa, foram delineadas as
caracteristicas da estratégia de CM no caso selecionado; dessa forma, além do nivel
exploratdrio, a pesquisa caracteriza-se em nivel descritivo, possuindo a finalidade de
observar e registrar os fendmenos, descrevendo as caracteristicas da amostra pesquisada
(VERGARA, 2015).

Por fim, a pesquisa busca explicar a ocorréncia dos fendmenos identificados na
amostra e enquadra-se também em nivel explicativo, onde registram-se, analisam-se e
interpretam-se os fatos de modo que a interpretagdo dos resultados permitem aprofundar o
conhecimento da realidade através da busca pela explicacdo da razdo da ocorréncia dos
fendmenos (MARCONI; LAKATOS, 2011).

Quanto ao método de pesquisa, foi adotado o estudo de caso, que pode ser definido
como uma investigacdo empirica de um fendmeno contemporaneo da vida real, sendo
utilizado quando os limites do fendmeno n&do estdo claramente definidos. Devido a
natureza do problema e da questdo de pesquisa deste trabalho, ao elaborar o projeto do

método, foi definido como estudo de caso Unico, permitindo que os investigadores
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detenham o foco em um “caso” e retenham uma perspectiva holistica ¢ do mundo real
(YIN, 2015).

Com o objetivo de fortalecer a confiabilidade dos resultados obtidos, os dados da
producdo real da empresa foram coletados em trés periodos de tempo, de modo que
possam ser comparados. Essa metodologia concede a este estudo de caso uma abordagem
longitudinal, segundo Yin (2015): sdo coletados os dados de um caso unico em periodos de
tempo distintos e pré-definidos, esperando-se que eles reflitam as proposicdes tedricas
abordadas na pesquisa.

Quanto a sua forma, este estudo também pode ser classificado como de modelagem
e simulacdo, pois modelos sdo desenvolvidos para auxiliarem a tomada de decisdo e
aperfeicoar o desempenho do sistema (MORABITO; PUREZA, 2012), o que sera
realizado na etapa 9 do meétodo de trabalho. Segundo Harrel, Ghosh e Bowden (2004) uma
das vantagens da modelagem e simulacdo é que cenarios podem ser construidos através de
uma representagdo virtual, sem a necessidade de alterar a realidade, ou seja, € possivel
testar novos conceitos ou sistemas antes de implementa-los.

A simulacdo de cenarios, segundo Wright e Spers (2006), consiste em uma
ferramenta de prospec¢do do futuro, por meio da qual séo feitas descri¢bes plausiveis e
consistentes de possiveis situacdes futuras. E uma técnica possivel de ser utilizada para
auxiliar as decisdes em ambientes complexos e marcados pela incerteza (SILVA; SPERS;
WRIGHT, 2012). Como observado na revisdo da literatura deste trabalho, essas

caracteristicas estdo presentes em ambientes de CM.

3.2 METODO DE TRABALHO

A partir da fundamentacdo tedrica, apresentada nos capitulos anteriores, é
proposta uma metodologia com o objetivo de desenvolver um modelo de célculo para
mensurar quais os impactos da adogdo do mix ideal de produgcdo em ambientes de CM,
tratando mais especificamente do setor moveleiro. A metodologia é constituida das
seguintes etapas:

a) etapa 1: organizar as estruturas dos produtos;

b) etapa 2: realizar levantamento dos roteiros de producéo;

c) etapa 3: realizar levantamento dos tempos de producéo;

d) etapa 4: organizar os médulos com informagdes de roteiro e tempo;
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h)

otimizado; e

)

etapa 5: separar os modulos de acordo com a funcionalidade do produto;
etapa 6: agrupar os modulos de acordo com a similaridade no processo;
etapa 7: fazer o levantamento da capacidade instalada;

etapa 8: otimizar o mix de producao pelos grupos de similaridade no processo;

etapa 9: realizar modelagem de cenarios comparando realizado com

etapa 10: interpretar os resultados.

Por meio do diagrama apresentado na Figura 7, é possivel visualizar o0 método
através de uma apresentacdo sequencial de suas etapas. Cada retdngulo na cor cinza

enquadra uma etapa. O detalhamento das etapas € apresentado nas se¢fes que seguem. A

metodologia foi proposta para ser aplicada preferencialmente em industrias de mdveis que

facam CM.

Figura 7

- Diagrama sequencial do método
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Fonte: O autor (2017).

3.2.1 Etapa 1: organizar as estruturas dos produtos

A etapa inicial da metodologia proposta consiste em organizar as estruturas dos

produtos da empresa de acordo com a hierarquia basica proposta pela literatura, ou seja, 0s

elementos que compdem os produtos precisam ser dispostos de modo que permitam ser
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classificados em plataformas, modulos e componentes. Segundo a literatura, a plataforma
basica deve dar origem a uma multiplicidade de produtos. Essa diversificagdo de produtos
¢ obtida através do acoplamento da combinagdo de diferentes modulos na plataforma
basica. Os produtos que derivam de uma mesma plataforma devem ser agrupados em
familias de produtos.

Utilizando essa metodologia, ndo é considerado o nivel de produto, mas sim os
niveis inferiores. Conforme apresentou-se na justificativa deste trabalho, para calcular o
mix ideal de producdo na CM, o foco precisa estar nos niveis inferiores e intermediarios da
estrutura do produto, pois, devido a grande variedade de produtos gerados em um ambiente
de CM, ndo é possivel otimizar o mix ideal de producdo avaliando apenas os produtos
finais.

O resultado da etapa 1 € a relacdo de mddulos utilizados na composi¢do dos
produtos. A partir deles, é realizada a etapa 2, na qual deve ser feito o levantamento dos
roteiros de producdo de cada modulo. A etapa 4, que realiza a organizacdo desses médulos,
também utiliza as informacgdes resultantes da etapa 1, como pode ser observado no

diagrama sequencial do método anteriormente apresentado (Figura 7).

3.2.2 Etapa 2: realizar levantamento dos roteiros de producéo

Apbs dividir todos os produtos de modo que seja possivel identificar os modulos
gue o constituem, a etapa seguinte é apontar os roteiros de producdo. Na perspectiva da
engenharia do processo, 0s roteiros de produgdo consistem em definir a sequéncia de
processamento do produto ao longo dos departamentos produtivos. Neste trabalho, é
apontado o roteiro de producdo para cada modulo, uma vez que séo considerando 0s niveis
inferiores dos produtos, ou seja, os modulos. E necessario apontar em quais departamentos

produtivos cada médulo precisa passar para ser produzido.
3.2.3 Etapa 3: realizar levantamento dos tempos de producao
Entende-se que uma maneira de apontar os tempos de producdo dos modulos é

somar o tempo de todas as operacOes que séo realizadas em cada departamento produtivo,

obtendo assim o tempo total de processamento dos mddulos em cada setor. Essa
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metodologia é necessaria em funcdo do nivel de detalhamento exigido para realizar o
calculo da capacidade instalada.

Com a etapa 3 concluida, o resultado é a relagcdo dos tempos de processamento de
todos os modulos em cada departamento produtivo. Essas informacges, juntamente com o
agrupamento dos modulos de acordo com a similaridade no processo (etapa 6), sdo
utilizadas na etapa 7, na qual os tempos apontados sdo empregados para calcular a

capacidade instalada.

3.2.4 Etapa 4: organizar os médulos com informagdes de roteiro e tempo

O objetivo dessa etapa € a identificacdo e organizacdo légica das partes que
integram o produto; conforme proposto pela literatura, ainda serdo acrescidas as
informacdes de roteiro e tempos de processamento. Apds concluida, pode ser considerado
atendido o primeiro objetivo especifico proposto neste trabalho, que consiste em organizar

as estruturas dos produtos para a estratégia de customizacdo adotada pela empresa.

3.2.5 Etapa 5: separar os modulos de acordo com a funcionalidade do produto

Essa etapa consiste em separar os médulos de acordo com a funcionalidade do
produto. Segundo Rozenfeld et al. (2006), uma maneira de definir especificacdes para
componentes e mddulos é com base na funcionalidade do produto final ao qual eles serdo
acoplados; dessa forma, torna-se possivel definir uma classificacdo dos médulos de acordo
com a questdo fundamental da existéncia do produto que eles integram.

As familias de produtos compostas por itens que derivam de uma mesma
plataforma sdo separadas em grandes grupos, definidos de acordo com sua funcionalidade.
Essa separagdo é necessaria, pois, quando a empresa possuir produtos com funcionalidades
distintas, os modulos precisam ser separados de modo que garantam um bom agrupamento

por similaridade, o que sera realizado na etapa seguinte.

3.2.6 Etapa 6: agrupar os modulos de acordo com a similaridade no processo

Com o objetivo de reduzir a complexidade e variedade de itens em ambientes de

CM, Jiao e Tseng (2000) realizaram um estudo para compreender as familias de produtos.
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Os autores identificam duas fontes de comunalidade entre 0s produtos: nos componentes e
no processo. Considerando como base a ideia da comunalidade de processos, a etapa 6
utiliza os tempos e roteiros como critérios para agrupar os médulos de acordo com sua
similaridade no processo produtivo.

Para a execucdo dessa etapa, sdo utilizadas as informac@es da matriz de modulos
roteiros e tempos. A conclusdo da etapa atende ao segundo objetivo especifico deste
trabalho, que consiste em agrupar os produtos de acordo com a similaridade no processo.
Os resultados provenientes sdo utilizados para calcular a capacidade, juntamente com 0s
tempos de producdo, e fazer a otimizagdo do mix ideal de producéo.

Para agrupar os médulos de acordo com a similaridade no processo produtivo, é
necessario abandonar a separacdo convencional de produtos, pautada em suas
caracteristicas visuais, ou seja, 0 género do produto, por exemplo, cadeiras, poltronas e
mesas. E preciso criar novas familias, de modo que se agrupem os médulos de acordo com
a similaridade no processo produtivo, critério fundamental para o departamento produtivo.

O mix ideal de producdo é indicado pelos grupos de similaridade, uma vez que
tratar diretamente dos produtos finais seria inviavel em funcdo da elevada quantidade de
produtos decorrentes do processo de customizagdo. Outro motivo para utilizar grupos por
similaridade nos processos é que matérias primas e componentes que sdo utilizados no
processo produtivo geralmente sdo obtidos de fornecedores, e esses possuem
disponibilidade de fornecimento além da demanda da empresa, enquanto 0S processos
produtivos internos dependem da mao-de-obra disponivel na empresa, ou seja, a

capacidade instalada, e esse recurso é o que limita a producdo da empresa.

3.2.7 Etapa 7: determinar a capacidade instalada

Segundo Slack, Chambers e Johnston (2009), em empresas de bens de consumo, a
medida de capacidade e volume de producdo geralmente é apresentada por produto.
Entretanto, quando existe uma gama ampla de produtos, como no caso de ambientes de
CM, é inviavel estimar a capacidade instalada por produtos, devido as inGmeras
possibilidades de composicdo do mix. Nesse caso, outra forma de definir a capacidade
instalada, segundo os autores, é utilizar medias baseadas em insumos; uma dessas medidas

é o tempo disponivel em cada departamento produtivo.
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A etapa 7 consiste em calcular a capacidade instalada. Para a realizagcdo dessa
tarefa, o tempo em minutos homem disponivel em cada departamento produtivo é o
elemento referencial utilizado; também séo utilizadas as informacdes dos tempos de
processamentos dos modulos que foram levantados na etapa 3, assim como 0 agrupamento
dos maddulos por similaridade no processo, realizado na etapa 6. O resultado dessa etapa é
uma planilha organizada com o levantamento de minutos disponivel em cada departamento
produtivo. As informacdes geradas atendem ao terceiro objetivo especifico proposto neste
trabalho, que visa determinar a capacidade instalada. Os resultados dessa etapa séo

utilizados na etapa 8, que consiste em otimizar o mix ideal de producéo.

3.2.8 Etapa 8: otimizar o mix de producao pelos grupos de similaridade no processo

A etapa 8 é construida de forma que atenda ao quarto objetivo especifico proposto
neste trabalho, que consiste em definir o mix ideal de producdo para a estrutura instalada.
A modelagem da otimizacdo € realizada por meio da programacao linear, utilizando a
ferramenta Solver do software Microsoft Excel. Como essa ferramenta possui limitagédo de
200 variaveis, caso ela ndo contemple todo o problema, seré utilizado como alternativa o
Solver do BrOffice, por permitir a adicdo de um nimero maior de variaveis.

Para modelagem do céalculo é necessario montar uma planilha com os grupos de
similaridade no processo e seu tempo médio de processamento, respeitando restricbes de
capacidade disponivel, demandas minimas e maximas. Como resultado dessa etapa, obtém-
se um algoritmo de otimizacdo para definir o mix ideal de producdo por grupos de
similaridade no processo em ambientes de CM.

A otimizacdo objetiva a minimizacdo da soma do tempo total ocioso nos
departamentos produtivos. Modelando o problema, sdo apontadas as restricbes para
composicao do mix que envolvem questdes de capacidade e demandas. Com a ferramenta
desenvolvida, é possivel indicar o mix ideal de producéo por grupos de similaridade no
processo, dentro das melhores condic¢des de aproveitamento da capacidade instalada.

O mix ideal indica quantos itens de cada grupo devem ser produzidos e ndo a
quantidade de mddulos. Dessa forma, maltiplas configuragfes de produtos podem fazer
parte da composicado do mix ideal de producdo. Por exemplo, o mix ideal indicou que sdo

50 produtos do grupo 1; esses 50 produtos podem ser distribuidos de qualquer forma entre
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0s 12 modelos que compdem o grupo, pois esses produtos tém similaridade nos processos
produtivos.

Na CM, os niveis inferiores devem ser avaliados em lugar dos produtos finais.
Com um mix ideal indicado por grupos de similaridade no processo, torna-se possivel a
otimizagdo da capacidade instalada juntamente com a flexibilidade exigida pela &rea
comercial, que precisa vender a customizagdo com um diferencial e derivar multiplos
produtos a partir dela. Essa abordagem para definir o mix de producdo a partir de grupos de
produtos similares garante versatilidade em gerar um mix diversificado. Também néo seria
I6gico, em um portfdlio de produtos customizados, indicar o mix ideal por produto final,
pois 0 numero de produtos finais € muito alto se comparado a sistemas de producao

convencionais; essa limitacdo também reduziria o poder de negociacdo do setor comercial.

3.2.9 Etapa 9: realizar modelagem de cenarios comparando realizado com otimizado

Essa etapa foi elaborada de modo que cumpra com o quinto objetivo especifico
deste projeto, que propde modelar cenarios com os dados coletados na empresa e
calculados na etapa de otimizagdo. Primeiramente, € preciso realizar a coleta de dados da
producdo real da empresa, 0s quais posteriormente sdo confrontados com o cenario
otimizado, que simula a fabricacdo do mix ideal de producdo. Como ja mencionado
anteriormente, utiliza-se uma abordagem longitudinal: os dados do mix de producao real da
empresa sao coletados em periodos de tempo distintos, para posteriores comparacgdes entre
eles e com o cenario otimizado.

Para a coleta de dados, devem ser utilizados dados fornecidos pelo PCP da
empresa; também é necessario verificar o horizonte de tempo do planejamento da
producdo. Os dados devem ser coletados em periodos que apresentam caracteristicas
distintas nas vendas, com média de venda, baixa, média e alta. O objetivo de coletar os
dados em diferentes periodos de tempo é analisar se ocorrem 0s impactos gerados ao mix
de producédo pelas dificuldades de programacéo por falta de pedidos, bem como quais séo
esses impactos.

Nos dados fornecidos pelo PCP da empresa, devem constar a data e as
quantidades produzidas de cada modulo; essas quantidades precisam ser agrupadas de
acordo com a similaridade no processo, ou seja, nos grupos que foram constituidos na

etapa 6. Esse agrupamento é necessario, pois 0 mix ideal calculado também é informado
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por grupos de similaridade no processo. Para realizar o agrupamento, deve ser elaborada
uma planilha com a relagdo dos modulos produzidos e uma férmula de procura, que
permite buscar cada modulo pelo nome do grupo a que pertence. Ao final da planilha,
adiciona-se uma formula que soma a quantidade de mddulos produzidos em cada grupo de

similaridade no processo.

3.2.10 Etapa 10: interpretar os resultados

A etapa 10 consiste na realizacdo de calculos comparativos entre 0s cenarios
elaborados com dados da producdo realizada pela empresa com o cenério otimizado que
utiliza os dados do célculo do mix ideal de producédo efetuado na etapa 8. Os cenarios sao
analisados de modo que seja possivel identificar medidas que possam ser executadas no
presente, para aumentar as probabilidades de ocorréncia de cenarios que sejam favoraveis a
empresa no futuro.

A interpretacdo dos resultados provenientes do comparativo entre 0s cenarios
permite apoiar o processo decisorio. Por exemplo, departamentos que, no cenario
otimizado, apresentam ociosidade podem estar com sua capacidade mal dimensionada.
Também € possivel analisar os produtos que ndo aparecem nos resultados da otimizacao,
0S quais podem prejudicar o aproveitamento dos recursos produtivos; caso ndo seja
estratégico manté-los em linha, eles devem deixar de integrar o portfélio de produtos
oferecidos pela empresa.

Conforme pode ser visualizado no diagrama sequencial do método (Figura 7), as
setas que se originam na etapa 10 representam as saidas que derivam da interpretacdo dos
resultados. A etapa 10 ¢é a etapa final proposta neste trabalho, porém, como pode ser
observado no diagrama, as setas apontam novamente para as primeiras etapas; dessa forma,
0 processo ndo finaliza, mas tornando-se ciclico, pois os resultados permitem realizar
inferéncias nas primeiras etapas, o que interfere positivamente em todo o sistema, gerando
um processo de melhoria continua.

Com a conclusdo da etapa 10, o proposito geral desta dissertacdo € atendido:
desenvolver um modelo de calculo para mensurar quais os impactos da ado¢do do mix

ideal de producéo na estratégia de CM de uma empresa moveleira.
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4 ESTUDO DE CASO

Neste capitulo, apresenta-se o0 estudo de caso realizado em uma empresa
moveleira que customiza em massa, com o objetivo de validar a metodologia proposta. O
capitulo esta dividido em duas sessdes; na primeira, caracteriza-se a empresa; na segunda,

analisa-se o caso.

4.1 CARACTERIZACAO DA EMPRESA

O objeto empirico deste estudo € uma empresa localizada na cidade de Garibaldi,
na Serra Gaulcha, que atua na fabricacdo de moveis, produzindo banquetas, cadeiras,
poltronas e mesas. Possui uma estrutura fisica de 1.600 m’, dividida em 12 departamentos
produtivos; seu quadro funcional é composto por 29 pessoas. O mix de produtos oferecido
pela empresa é composto por 93 modelos, todos customizaveis; através da configuracao
desses modelos, é possivel gerar uma variacdo aproximada de 3.000 produtos.

A empresa atende lojistas de todo Brasil, que efetuam venda sob encomenda,
correspondendo assim a um sistema de produgéo “puxado” (make-to-order — MTO), que se
caracteriza por produzir somente o que ja foi vendido. Visto isso, as dificuldades para
compor o mix ideal de producdo tornam-se ainda maiores, pois fica descartada a
possibilidade de produzir para estoque.

O processo de customizacao inicia na loja, no momento em que o consumidor final
interage com o profissional de vendas, que identifica suas necessidades especificas em
termos de produto e as caracteristicas de utilizagdo. O processo € dinamico: o vendedor
interpreta as necessidades do cliente e configura o produto. Uma vez realizada a venda, o
lojista encaminha o pedido para a empresa, que fabrica os produtos, os quais
posteriormente sdo enviados através de transportadora para a loja. Logo que recebidos, a
loja faz a conferéncia e encarrega-se de entrega-los ao consumidor final.

Uma analise mostrou que a empresa possui alta rotatividade nos pedidos, sendo que
os valores dos pedidos em carteira correspondem a aproximadamente 15 dias de produgéo.
Por isso, os pedidos sdo programados semanalmente para garantir a entrega rapida. Os
lotes de producdo nem sempre podem ser agrupados devido a exigéncia pela entrega répida

e também a variedade de mddulos que precisam ser produzidos.
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4.2 ANALISE DO CASO

Nesta sessdo, as etapas do método de trabalho séo aplicadas na empresa estudada,
de modo que, ao final da Ultima etapa, estejam atendidos todos os objetivos propostos neste
trabalho.

4.2.1 Etapa 1: organizar as estruturas dos produtos

Como descrito anteriormente no método de trabalho desta dissertacdo, o primeiro
passo para execucdo do trabalho é organizar as estruturas dos produtos da empresa.
Através de uma analise nas estruturas dos produtos, é possivel entender que cadeiras,
banquetas e poltronas podem ser separadas em duas partes principais, chamadas pela
empresa de concha e base. Essas duas partes sdo produzidas separadamente e acopladas no
departamento de montagem ao final da linha produtiva. A Figura 8 traz um produto

servindo de exemplo para demonstrar essa separacao.

Figura 8 - Separacdo do produto cadeira

Concha

Base

Fonte: Imagens da empresa (2017).

Observando o portfélio de produtos ofertados pela empresa, percebe-se que eles
sdo agrupados de acordo com suas caracteristicas visuais. O procedimento adotado pela
empresa € conceder 0 mesmo nome a produtos que derivam de uma mesma estrutura
interna de concha. Neste trabalho, seguindo os pressupostos da literatura apresentados, a
estrutura interna da concha serad considerada a plataforma do produto; a mesma pode ser
visualizada na Figura 9, na qual se observa a estrutura interna da concha do produto que foi

apresentado na Figura 8.
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Figura 9 - Estrutura interna da concha (plataforma)

Fonte: Imagem da empresa (2017).

Na plataforma do produto, podem ser adicionados diferentes modelos de estofaria,
que caracterizam diferentes acabamentos visuais. De acordo com a literatura, 0S mesmos
podem ser classificados como mddulos; sdo apresentados nos assentos e encostos dos
produtos da Figura 10. Depois de acionado o médulo de estofaria a plataforma do produto,
0 segundo modulo a ser acoplado é a base que foi apresentada na Figura 8. O acoplamento
do modulo base permite multiplicar as variagdes do produto, conforme pode ser observado
na Figura 10, que mostra 5 possiveis variages de um produto que utiliza a mesma

plataforma.

Figura 10 - Multiplos produtos a partir de uma mesma plataforma

4( .

Fonte: Imagens da empresa (2017).

A escolha do revestimento em que serd confeccionado o modulo de estofaria
também constitui uma customizacdo oferecida pela empresa. S8 80 opcdes de
revestimentos oferecidos. No entanto, a escolha do revestimento ndo € levada em

consideracdo para diferenciar os modulos nem entra no célculo do mix ideal de producéo,
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uma vez que o revestimento ndo altera os roteiros nem os tempos de produgdo. O processo
de corte de revestimentos é realizado manualmente, e a alteracdo do revestimento ndo gera
alteracdes significantes no tempo; nos demais departamentos produtivos, o revestimento
também ndo impacta no tempo de producdo.

Outro grupo de produtos ofertados pela empresa sdo as mesas, seguindo a mesma
I6gica do restante dos produtos: a estrutura da mesa é considerada a plataforma bésica e o0s
modulos a serem acoplados sdo tampos com diferentes acabamentos e dimensdes. A
customizacdo dos produtos é obtida pela combinacdo da estrutura da mesa com as

diferentes op¢des de tampos. A Figura 11 ilustra como é feita essa separagao.

Figura 11 - Separacdo do produto mesa

Tampo
Base

Fonte: Imagens da empresa (2017).

A maioria das plataformas dos produtos sdo componentes adquiridos de terceiros;
das 95 plataformas que integram o portfélio de produtos da empresa, apenas 7 sdo
produzidas internamente. Como essas plataformas possuem maédulos com compatibilidade
exclusiva a elas, os roteiros e tempos de producdo das mesmas sdo incluidos em seus
modulos. Dessa forma, é possivel avaliar o mix ideal de producdo a partir da relacdo dos

maodulos que sdo ofertados pela empresa.

4.2.2 Etapa 2: realizar levantamento dos roteiros de producéo

A empresa utiliza um software configurador de produtos que monta a estrutura do
produto de acordo com opg¢Oes de customizagdo preestabelecidas pela fabrica e escolhidas
pelo cliente. A estrutura gerada pelo software € composta por diferentes modulos que, para
serem fabricados, dependem de operacfes em determinados departamentos produtivos da
empresa. Por esse motivo, no cadastro de cada mddulo, consta uma lista ordenada dos

departamentos produtivos em que ele precisa passar para ser concluido, considerando todas
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as atividades necessarias para a produ¢do do médulo. Dessa forma, cada médulo d& origem
a um grupo de ordens de producdo, uma para cada departamento produtivo.

Para realizar o apontamento dos roteiros de producédo, sdo utilizadas informagdes
fornecidas pelo departamento de PCP (Planejamento e Controle da Producdo) da empresa.
Esse departamento busca informag6es nos cadastros dos produtos configurados para gerar
ordens de producdo que posteriormente sdo enviadas aos departamentos produtivos. A
Tabela 1 apresenta o exemplo de roteiro de um modulo que utiliza 8 dos 12 departamentos

produtivos da empresa.

Tabela 1 - Roteiro de modulo

Descricéo: Banqueta Carina
Ref.: 30:026:

Roteiro |
Marcenaria

Corte Tecidos

Costura

Estofaria

Colagem A
Colagem B
Montagem

Embalagem
Fonte: Dados da empresa (2017).

Segundo o PCP da empresa, a maioria dos modulos ndo possui operacfes em
todos os departamentos produtivos, como foi visto no exemplo da Tabela 1; no entanto,
todos os madulos seguem a mesma sequéncia de producdo ao longo dos 12 departamentos
produtivos, por exemplo, as operacfes sempre sdo realizadas antes na marcenaria e depois
no corte de tecidos. Embora este trabalho ndo trate de sequenciamento de producdo, essa
informacdo é utilizada para a organizacao dos dados na etapa 4.

4.2.3 Etapa 3: realizar levantamento dos tempos de producéao

N&o € necessario que os tempos de producdo sejam separados por atividades, pois
na empresa nao sao identificadas maquinas que atuem como gargalos. Isso porque o
processo produtivo é em grande parte manual, e o recurso que limita a producdo séo as

horas homem disponiveis em cada departamento produtivo.
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Os tempos de producdo dos médulos sdo conhecidos e mantidos atualizados pela
empresa, uma vez que essas informacOes sdo utilizadas pelo departamento de custos para
gerar as tabelas de preco. Dessa forma, ndo foi necessario realizar cronoandlises na
empresa, 0 que poderia inviabilizar o trabalho, considerando que ha grande quantidade de
modulos e sazonalidade em sua producéo e, para realizar a medicdo do tempo, é preciso
produzir o moédulo.

Uma vez obtidas as informacdes de tempo, elas séo complementares aos roteiros
de producdo apontados na etapa anterior. A informacdo tempo de processamento total em
cada departamento produtivo é adicionada, como pode ser visualizado em exemplo com

um médulo, na Tabela 2.

Tabela 2 - Roteiro de médulo e tempos

Descrigdo: Banqueta Carina
Ref.: 30:026:

Roteiro Tempos Minutos ‘
Marcenaria 3
Corte Tecidos 10
Costura 5
Estofaria 40
Colagem A 15
Colagem B 10
Montagem

Embalagem

Fonte: Dados da empresa (2017).

4.2.4 Etapa 4: organizar os médulos com informacdes de roteiro e tempo

As trés primeiras etapas fornecem as informag6es necessarias para a realizagdo da
etapa 4, que consiste em utilizar uma planilha para dispor de maneira organizada todos 0s
modulos, seus roteiros e respectivos tempos de processamento. E elaborada uma planilha
em formato de matriz, na qual os modulos sdo relacionados nas linhas e os departamentos
produtivos, nas colunas, ordenados da esquerda para direita, de acordo com o
sequenciamento de producdo. Os tempos de producdo dos modulos sdo colocados na
coluna relativa a cada departamento produtivo.

Aos modulos que, em seu roteiro de producdo, ndo utilizam determinados

departamentos produtivos sera atribuido o tempo 0 (zero). A Tabela 3 traz uma extracao da
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planilha principal que permite visualizar 5 médulos e 5 departamentos produtivos. Seu
objetivo é demonstrar a maneira como os dados sdo dispostos. Nota-se que, com a adi¢do

do tempo 0 (zero), a planilha assume o formato de matriz.

Tabela 3 - Organizacao dos roteiros e tempos
Roteiros e Tempos \

Descri¢ao dos Modulos Referéncia | Metallrgica | Injecdo | Marcenaria | Pintura | Corte
Modulo Banqueta Carina 30:026: 0 0 3 0 10
Modulo Banqueta Cris 30:013: 0 0 3 0 12
Modulo Banqueta Cris Gomada | 30:013:G: 0 0 3 0 12
Modulo Banqueta Cris Lamina | 30:013:L.: 0 0 3 10 10
Modulo Banqueta Cris Madeira | 30:013:M: 0 0 3 70 10

Fonte: O autor (2017).

4.2.5 Etapa 5: separar os moédulos de acordo com a funcionalidade do produto

A etapa 5 prevé a separacdo dos moédulos de acordo com a funcionalidade do
produto final. Devido a quantidade de customizacBes ofertadas pela empresa, sao
necessarios 273 modulos para compor o portfolio de produtos. Esses mddulos foram
separados de acordo com a funcionalidade do produto que integram. Dessa separacao,
surgiram dois grupos, um com mesas, e outro com cadeiras, banquetas e poltronas; o grupo
de mesas possui a funcdo de apoiar, e 0 grupo de cadeiras, banquetas e poltronas, chamado
grupo de conchas, a funcao de sentar.

Para realizar a separacdo dos produtos, todos os médulos utilizados para compor
as mesas foram separados do restante dos modulos, constituindo duas planilhas de roteiros
e tempos: uma para mesas e outra para conchas. Na etapa 6, é realizado o procedimento de
agrupamento por similaridade, que é executado duas vezes, uma para o grupo de conchas e
outra para o grupo de mesas. Posteriormente, na etapa 8, os dados provenientes desses dois
grupos serdo reunidos novamente.

Com o objetivo de demonstrar a necessidade desta etapa, foi realizado um teste
comparativo entre as ociosidades geradas pelos médulos agrupados com e sem a separagao
por funcionalidade. O teste aproveitou as informacfes do cenério 1, que é apresentado
detalhadamente na etapa 9; nesse cenario, foram utilizados dados do periodo de 05 a 09 de
dezembro de 2016. O primeiro passo para a realizacdo do teste foi calcular a ociosidade
real da fabrica no periodo. Para a realizagdo desse calculo, foi descontado da capacidade

disponivel no periodo o somatoério dos tempos individuais demandados por todos os
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moédulos produzidos; o resultado foi transformado em percentual, obtendo-se uma
ociosidade de 23,20%.

O segundo passo do teste comparativo foi reunir todos os modulos que compdem
0s produtos da empresa sem fazer distincdo de funcionalidade e executar a etapa 6, que
agrupa os moédulos por similaridade no processo. Para chegar & ociosidade, ndo foi
utilizado o tempo individual de cada mddulo produzido, mas a média de tempo dos
modulos que compdem cada grupo gerado na etapa 6; essa média foi multiplicada pela
quantidade de itens produzidos de cada grupo. O percentual de ociosidade encontrado para
0 mesmo periodo foi de 8,61%. Desse percentual, é subtraida a ociosidade real de 23,20%,
chegando a um resultado de -14,59%. Esse resultado pode ser interpretado como perda de
precisdo na informacdo devido ao agrupamento por similaridade sem a separacdo por
funcionalidade. Evidentemente, essa diferenca no resultado € consideravel e
comprometeria os resultados do trabalho.

No terceiro passo do teste, foi realizada a separacdo dos mddulos por
funcionalidade; apds, executou-se a etapa 6 duas vezes, sendo uma para cada grupo de
funcionalidade — mesas e conchas. Para chegar a ociosidade, a quantidade de cada grupo
produzido no periodo foi multiplicada pela média de tempo dos médulos que compdem
cada grupo gerado na etapa 6; nessa etapa, criaram-se grupos para as mesas e para as
conchas. O percentual de ociosidade encontrado para o mesmo periodo foi de 18,49%.
Desse resultado, é subtraida a ociosidade real de 23,20%, chegando a um resultado de
-4,71%, que pode ser considerado como perda de precisdo devido a separacdo por
funcionalidade e ao agrupamento por similaridade.

A separacdo por funcionalidade adiciona precisdo ao agrupamento por
similaridade. Em funcéo das caracteristicas da empresa estudada, o novo resultado torna-se
aceitavel, uma vez que essa diferenca ndo sera decisiva nos resultados finais desta
dissertagdo. Com o intuito de facilitar a interpretacdo dos dados obtidos com o teste, a
Tabela 4 traz as informacGes do comparativo; a direita, encontram-se os dados sem a
separagdo por funcionalidade; a esquerda, com a separacéo por funcionalidade; destacado

em verde esta o resultado aceitavel de -4,71%.
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Tabela 4 - Comparativo com e sem separacdo por funcionalidade

Comparativo com e sem separac¢do por funcionalidade

Sem separacao por funcionalidade Com separacao por funcionalidade

'OC|.0§|dade real calculada 23.20% 23.20% _OC|_os_|dade real calculada
individualmente individualmente

Ociosidade com separacdo por
8,61% 18,49% | funcionalidade e agrupamento por
similaridade
Perda de precisao por ter separado por
-14,59% -4,71% | funcionalidade e agrupado por
similaridade

Dados do Cenario 1 correspondendo ao Periodo de 05 a 09 de dezembro de 2016
Fonte: O autor (2017).

Ociosidade por ter apenas
agrupamento por similaridade

Perda de precisdo por ter apenas
agrupado por similaridade

A interpretacdo dos resultados indica que reunir os médulos antes de fazer o
agrupamento por similaridade prejudica o desempenho final do agrupamento, pois sdo
agrupados itens com diferencas de tempos de producdo consideraveis. Isso ocorre porque 0
processo de fabricacdo das mesas € totalmente diferenciado do processo das conchas,
sendo que poderiam inclusive ser caracterizadas duas fabricas diferentes — uma para mesas
e outra para conchas.

Os modulos utilizados para compor os produtos mesas sdo em sua totalidade
diferenciados dos modulos de conchas; sendo assim, o algoritmo desenvolvido para
agrupamento acaba gerando poucos grupos de mesas, pois de fato elas sdo similares se
comparadas as conchas. Porém, se comparadas a elas mesmas, ou seja, comparando 0s
maodulos que compdem esse grupo, € possivel perceber baixa similaridade. Essa relagdo
prejudica a média de tempo, principalmente no departamento produtivo de pintura, onde a

variacdo de tempo demandado para producao é maior.

4.2.6 Etapa 6: agrupar os médulos de acordo com a similaridade no processo

Nessa etapa, 0s mddulos que compdem os produtos foram agrupados de acordo
com a similaridade no processo produtivo, visando atender ao segundo objetivo especifico
proposto. Devido a complexidade, a etapa foi dividida em 8 passos, de modo a facilitar o

entendimento das operaces utilizadas.
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4.2.6.1 Passo 1: definir a similaridade por departamento

Nesse passo, foi elaborada uma planilha para cada departamento produtivo, na
qual consta uma matriz que faz a comparacgéo entre os tempos dos modulos, dispostos em
linhas e colunas, sendo que todos os modulos sdo comparados entre si. A comparacao é
feita de acordo com o tempo de processamento no departamento produtivo. Devido ao
problema da divisdo por zero, foi elaborada a formula com trés funcdes SE encadeadas,

conforme a sintaxe apresentada abaixo:

=SE(D$2=$C3;100%;SE(D$2=0;0%;SE($C3>D$2;D$2/$C3:$C3/D$2)))

O resultado de cada planilha é um percentual de similaridade entre os médulos no
mesmo departamento produtivo. Na Tabela 5, apresenta-se um exemplo com 8 médulos,
comparando os modulos no departamento de costura. E possivel perceber que as
referéncias dos modulos que estdo dispostas na coluna chamada de “Referéncia” sdo
transpostas para a linha superior, dando origem a uma matriz reciproca, na qual a diagonal
principal o resultado sempre sera de 100%, pois 0 mddulo é comparado com ele mesmo. A
matriz original de onde foi extraido esse exemplo possui 0 tamanho de 174x174, pois sao
174 médulos de conchas que foram comparados no caso estudado.

Tabela 5 - Matriz comparativa entre modulos

w w w w w w

w w o o o o o o

Q Q o ) o o o o)

Departamento Costura S Q = 5 P b S =]

2 ® [0) - < o w 9)

Descri¢cdo dos Médulos | Referéncia | Tempo 5 20 25 10 10 25 12 12
Banqueta Carina 30:026: 5 100% | 25% | 20% | 50% | 50% | 20% | 42% | 42%
Banqueta Cris 30:013: 20 25% | 100% | 80% | 50% | 50% | 80% | 60% | 60%
Banqueta Cris Gomada |30:013:G: 25 20% | 80% |[100% | 40% | 40% |100% | 48% | 48%
Banqueta Cris Lamina 30:013:L: 10 50% | 50% | 40% | 100% | 100% | 40% | 83% | 83%
Banqueta Cris Madeira | 30:013:M: 10 50% | 50% | 40% | 100% | 100% | 40% | 83% | 83%
Banqueta Cris Retrd 30:013:R: 25 20% | 80% | 100% | 40% | 40% | 100% | 48% | 48%
Banqueta Juli Bordada | 30:008:B: 12 42% | 60% | 48% | 83% | 83% | 48% | 100% | 100%
Banqueta Juli Gomada | 30:008:G: 12 42% | 60% | 48% | 83% | 83% | 48% | 100% | 100%

Fonte: O autor (2017).
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4.2.6.2 Passo 2: media de similaridade considerando todos os departamentos

Para obter a similaridade entre médulos considerando todos os departamentos
produtivos, também foi elaborada uma planilha. Essa planilha calcula, de maneira
automética, a média dos percentuais de similaridade do modulo em cada departamento
apontado em seu roteiro de producdo. Dessa forma, foi obtido um percentual de
similaridade geral, o que pode ser observado no exemplo da Tabela 6, que compara dois

modulos e obtém como resultado 94% de similaridade.

Tabela 6 - Similaridade entre médulos
aridade e e 30:0 e 30:0

Departamento Produtivo Similaridade
Metallrgica 100%
Injecéo 100%
Marcenaria 100%
Pintura 100%
Corte Tecidos 100%
Costura 80%
Costura M. 100%
Estofaria 100%
Colagem A 100%
Colagem B 50%
Montagem 100%
Embalagem 100%
Meédia de similaridade considerado
94%
todos os departamentos

Fonte: O autor (2017).

Apos calculadas todas as medias de similaridade considerando os departamentos
produtivos, os percentuais de similaridade foram novamente dispostos em uma matriz igual
a da Tabela 5; essa nova matriz, porém, considera todos os departamentos produtivos. O
resultado pode ser visto em um exemplo na Tabela 7, em que sdo apresentados 9 dos 174
maddulos que foram comparados. O resultado é novamente uma matriz reciproca, na qual,
na diagonal principal, o valor € sempre 100%. O percentual de 94% de similaridade
encontrado no exemplo da Tabela 6 foi destacado com o objetivo de facilitar o
entendimento; as posi¢Ges acima da diagonal principal repetem os valores das posigdes

abaixo.
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Tabela 7 - Similaridade entre mddulos considerando todos os departamentos

Médias de Similaridade w |w |8 |88 |8 |8 |8 |8
(todos os departamentos) > P 2 2 2 p=s S 3 3
N = w w w w 0 (o¢] [e¢]
2 ® [0) - < 0 W o | O
Descricdo dos Mddulos | Referéncia
Banqueta Carina 30:026: 100% | 80% | 83% | 69% | 66% | 83% | 55% | 72% | 72%
Banqueta Cris 30:013: 80% | 100% | *94% | 64% | 61% | 94% | 61% | 72% | 72%

Banqueta Cris Gomada | 30:013:G: 83% | *94% | 100% | 65% | 62% | 100% | 60% | 74% | 74%
Banqueta Cris Lamina | 30:013:L: 69% | 64% | 65% | 100% | 90% | 65% | 48% | 62% | 62%
Banqueta Cris Madeira | 30:013:M: 66% | 61% | 62% | 90% | 100% | 62% | 50% | 65% | 65%
Banqueta Cris Retro 30:013:R: 83% | 94% | 100% | 65% | 62% | 100% | 60% | 74% | 74%
Banqueta Juli Bordada | 30:008:B: 55% | 61% | 60% | 48% | 50% | 60% | 100% | 83% | 83%
Banqueta Juli Gomada | 30:008:G: 2% | 72% | 74% | 62% | 65% | 74% | 83% | 100% | 100%

Banqueta Juli Quadril. 30:008:Q: 2% | 72% | 74% | 62% | 65% | 74% | 83% | 100% | 100%
Fonte: O autor (2017).

4.2.6.3 Passo 3: agrupar os itens com similaridade

Tendo calculadas as similaridades, o préximo passo € agrupar os itens que
obtiveram percentual de similaridade maior ou igual ao definido. Para tal, foi elaborada
uma nova planilha em formato de matriz com o mesmo tamanho da matriz de similaridade
entre médulos. Cada posicdo da nova matriz realiza o processo de busca por uma
similaridade igual ou maior que a exigida em posicOes equivalentes. Essas posi¢cdes séo
identificadas na nova matriz com o nimero 1 (um).

O percentual de similaridade definido foi indicado em uma célula e pode ser
alterado de forma simples. Dessa forma, é possivel simular cenarios com diferentes
percentuais de similaridade que agrupem os moédulos por outros percentuais de
similaridade; evidentemente, quanto maior o percentual de similaridade exigido, maior é o
namero de grupos criados.

Para realizar esse processo de busca e marcacdo, foi desenvolvida uma férmula
que agrupa trés funcdes SE, de modo que a busca pela similaridade entre os modulos é
condicionada a trés restrigoes:

a) primeira restricdo: na célula da coluna a esquerda da qual esta sendo buscada a

similaridade, o valor deve ser diferente de 1 (um);
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b) segunda restricdo: a célula da coluna a esquerda da qual esta sendo buscada a
similaridade néo deve estar em branco;

c) terceira restricdo: o valor da célula correspondente na matriz de similaridade
entre modulos considerando todos os departamentos deve ser igual ao

percentual de similaridade definido ou maior que ele.

A sintaxe da funcao € a seguinte:

=SE(B4=1;" ";SE(B4="":" ";SE(Similaridade! C3>=$B$2;1:0)))

A primeira restricdo garante que o mesmo mdédulo ndo seja identificado em dois
grupos distintos, pois, ap6s ele ser marcado em sua respectiva coluna com o ndmero 1

(I3

(um), a féormula traz o resultado em branco (“ ) para a célula. Conforme a segunda
restricdo, a formula ndo procura mais pela similaridade em células que estejam em branco,
pois quando a célula da coluna a esquerda da qual estd sendo buscada a similaridade esta
em branco, o processo torna-se ciclico e a linha da matriz é toda preenchida com espacos
em branco da esquerda para direita.

Caso a formula nao identifique na célula vizinha a esquerda o nimero 1 (um) ou a
celula em branco, a formula executa o terceiro comando SE. Esse comando busca por um
percentual de similaridade igual ou maior que o definido na célula correspondente da
matriz da Tabela 7. Caso seja encontrado, o resultado é o namero 1 (um), identificando
similaridade. Caso ndo seja localizado um numero igual ou superior ao percentual de
similaridade definido, o resultado € 0 (zero), o que permite a formula dar andamento na
busca por similaridade na proxima coluna.

O resultado de todas as buscas € uma matriz com valores de 1 (um) para modulos
similares por coluna, resultado 0 (zero) para modulos que ainda ndo foram agrupados e
células em branco indicando que o mddulo ja foi agrupado, o que também interrompe o
processo de busca. Como as buscas por similaridade sdo efetuadas em uma matriz
reciproca, os resultados com nameros O (zero) e 1 (um) aparecem na nova matriz apenas
abaixo da diagonal principal.

Apds a conclusdo da matriz, 0 passo seguinte € nomear 0s grupos e adicionar essa
informacdo a referéncia do modulo. Para isso, foi preciso incluir uma coluna chamada

“Nome do Grupo”, na qual foi adicionada a funcdo CONT.NUM, que conta quantos
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nameros aparecem na linha, ou seja, conta os O (zeros) e os 1 (um). Dessa forma, é
possivel nomear os moédulos, separando-os de acordo com o agrupamento. No exemplo da
Tabela 8, é extraida da planilha principal uma matriz de 9x9, na qual foi definido o
percentual de similaridade de 85%. Esses 9 modulos formam 5 grupos, como pode ser

identificado na célula chamada de “Total”, que conta apenas nomes de grupos diferentes.

Tabela 8 - Agrupamento conchas

Agrupamento Conchas Total g 8|88 (8|8
Percentual de similaridade |  85% 5 2 (2|8 |2|81|8 |38
@ ©w 5 e e o 00
Descricio dos Modulos | Referéncia | NOmMe i @|T |2 (2|2 Q0O
Grupo
Banqueta Carina 30:026: 1
Banqueta Cris 30:013:

Banqueta Cris Gomada 30:013.G:

Banqueta Cris Lamina 30:013:L:

Banqueta Cris Madeira 30:013:M:

Banqueta Cris Retrd 30:013:R:

Banqueta Juli Bordada 30:008:B:

o
o
o
o
o

Banqueta Juli Gomada 30:008:G:

O|lO|OolOojOo|0O|O|O
OO0.00

(O |IN(N|A(BININ

Banqueta Juli Quadril. 30:008:Q:

Fonte: O autor (2017).

4.2.6.4 Passo 4: definir o percentual de similaridade

Para definir o valor do percentual de similaridade utilizado no agrupamento,
foram simulados cenarios, os quais foram obtidos através da alteracdo dos valores
percentuais de similaridade variando em 5%. O processo foi realizado na planilha de
conchas e de mesas. O resultado do agrupamento pode ser visualizado na Tabela 9, na qual
se percebe que, por aumentar a similaridade de 85% para 90%, o nimero de grupos
formados passa de 68 para 103 — um acréscimo de 51,4%. Reduzindo a similaridade para
80%, o0 numero de grupos formados diminuiu para 55 — uma reducao de apenas 19,1%.

Os resultados do agrupamento, assim como a composicdo de cada grupo, foram
apresentados ao departamento de PCP da empresa. O responsavel pelo departamento foi
questionado sobre a confiabilidade do agrupamento, no sentido de os modulos agrupados
corresponderem a itens que realmente possuem similaridade no processo produtivo.
Através de uma anélise qualitativa, considerando a experiéncia € o conhecimento do

departamento de PCP, foi obtido o resultado positivo.
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Devido as proporgdes na variagdo no numero de grupos conforme a similaridade
exigida, juntamente com a andlise feita pelo departamento de PCP da empresa, o
percentual de 85% de similaridade foi definido como a melhor opcdo. Esse percentual
agrupa itens parecidos e reduz 273 mddulos em apenas 68 grupos, o que facilita o
entendimento dos produtos quanto a ocupacdo da fébrica, assim como o trabalho de
programacao da producédo que € realizado semanalmente.

Tabela 9 - Resultados do agrupamento
Resultados do Agrupamento
L NUmeros de Grupos
% de Similaridade

Conchas Mesas | Total
90% 83 20 103
85% 53 15 68
80% 45 10 55
75% 31 9 40

Fonte: O autor (2017).

4.2.6.5 Passo 5: adicionar informagdo nome do grupo e demandas na relacdo de modulos

Com a Tabela 8, é possivel saber a que grupo cada mddulo pertence. O passo
seguinte foi inserir essa informacdo na planilha construida anteriormente, chamada
“Organizacao dos roteiros e tempos” (Tabela 3), que relaciona todos os modulos e seus
roteiros em uma matriz. Para isso, foi adicionada a essa tabela a coluna “Grupo” e, em suas
células, utilizou-se a funcdo PROCV do Excel. A funcdo realiza a busca pela referéncia,
verticalmente, na planilha “Agrupamento” que foi apresentada na Tabela 8, trazendo a
informacdo do nome dos respectivos grupos de cada maédulo.

Para o calculo da otimizacdo que sera realizado posteriormente na etapa 8, sdo
necessarias as informac6es de demanda minima e maxima de cada modulo; por isso essa
informacdo também foi adicionada na Tabela 3. Apés as inser¢des das novas informacgoes,
a planilha esta pronta para o proximo passo. A Tabela 10 é uma extracdo da planilha
principal; nela é possivel verificar que os modulos, além de possuirem a informacdo de
tempo em cada departamento produtivo, também possuem o nome do grupo a que

pertencem e suas demandas minima e maxima.
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Tabela 10 - Roteiros e tempos dos mdédulos com agrupamento e demandas
Roteiros e Tempos dos Mddulos \ Demanda Tempos nos Departamentos

Descricdo Referéncia | Grupo | Minima | Maxima | MetalGrgica | Injecéo | Marcenaria
Banqueta Carina 30:026: 1 0 4 0 0 3
Banqueta Cris 30:013: 2 0 4 0 0 3
Banqueta Cris Gomada | 30:013:G: 2 0 4 0 0 3
Banqueta Cris Lamina | 30:013:L: 4 0 4 0 0 3
Banqueta Cris Madeira |30:013:M: 4 0 4 0 0 3
Banqueta Cris Retrd 30:013:R: 2 0 4 0 0 3
Banqueta Juli Bordada | 30:008:B: 7 0 4 0 0 1
Banqueta Juli Gomada | 30:008:G: 8 0 4 0 0 1
Banqueta Juli Quadri. | 30:008:Q: 8 0 4 0 0 1

Fonte: O autor (2017).

4.2.6.6 Passo 6: repetir os procedimentos anteriores para as mesas

Os mesmos procedimentos sdo realizados para os mddulos que compdem as
mesas. Esses modulos foram separados das conchas na etapa 5. Para nomear 0s grupos dos
modulos que compdem as mesas de forma que a nomenclatura ndo entre em conflito com o
nome dos grupos de conchas, foi adicionada a sintaxe da funcdo que nomeia 0s grupos o

comando “Somar 500” (quinhentos), conforme a seguinte sintaxe:

=CONT.NUM(D4:CR4)+500

Ao todo, 273 mddulos foram agrupados, sendo 174 mddulos que compdem
conchas e 99, mesas. Os grupos sdo nomeados pela contagem de numerais em cada linha
das planilhas de agrupamento; como o agrupamento das conchas € feito a partir de uma
matriz com tamanho de 174x174, a ultima possibilidade de nome de grupos € 174, por isso,
somando-se 500 ao resultado da contagem do agrupamento das mesas, obtém-se nomes de
grupos a partir de 500 todos diferentes dos anteriores, ndo existindo a possibilidade de os
nomes conflitarem. O resultado do agrupamento de mesas pode ser visto na Tabela 11, que

traz 9 modulos como exemplo
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Tabela 11 - Agrupamento mesas

Agrupamento Mesas

—— 518|858 |5|8 |38
Percentual de Similaridade 85% 5 = & 12 |2 |2 |2 |2
Descricao dos Modulos Referéncia G o

rupo

Base Mesa Bar DF03 40:024:44: 501
Base Mesa Bar DF03 Pintada 40:024:44P: 502
Base Mesa Bar Tampo Vidro 40:025: 501
Base Mesa Cone 40:026: 504 0|00
Base Mesa Cone Eliptica 40:055: 505 0|00
Base Mesa Cone E. Lamina. 40:056: 504 0|0 O
Base Mesa Cone Lamina 40:051: 504 0|0 O
Base Mesa Cone Pequena 40:052: 504 00| O
Base Mesa Cone P. Lamina 40:053: 509 o(fo0jO0O|O0Oj]O|O]|]O0]|O -

Fonte: O autor (2017).

4.2.6.7 Passo 7: calcular as médias de tempos dos médulos de cada grupo

Com os grupos nomeados e sabendo quais médulos compdem cada grupo, 0 passo
seguinte foi calcular a média dos tempos dos mddulos que compdem o0 grupo por
departamento produtivo. Para obter esse resultado, foi elaborada uma planilha chamada
“Tempos médios”, apresentada na Tabela 12, que, alem de calcular os tempos médios dos
grupos, faz o somatorio das quantidades de demanda minima e maxima de cada grupo;
essas informagdes sdo necessarias para realizar a otimizag&o, na etapa 8.

A primeira coluna da Tabela 12 é um indice numérico que vai de 1 a 174, pois a
matriz de similaridade das conchas é de 174x174. Esse indice serve como base para a
funcéo existente na proxima coluna da tabela, chamada “Itens por grupo”; nessa coluna, foi
adicionada a fungdo CONT.SE, que calcula quantas vezes aparece o numero do indice na
coluna “Grupo” da Tabela 10; caso esse niUmero ndo apareca nenhuma vez, é utilizado o
namero 0 (zero), indicando que ndo existe nenhum grupo com esse home. Essa informacao
é necessaria para a fungdo existente na préxima coluna. A sintaxe da funcdo que conta os

itens por grupo é a seguinte:

=CONT.SE('Roteiros e Tempos'I$E$3:$E$176; Tempos Médios'!A3)
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A proxima coluna da planilha “Tempos médios” é chamada “Nome do grupo”;
nela, utiliza-se a funcdo SE. Se, na coluna “Itens por grupo”, os resultados forem maior
que zero, indicando que existem grupos com esse nome, apresenta-se como valor do indice
0 nome do grupo. Caso o valor ndo for maior que zero, apresenta-se um espaco em branco,
0 que desativa as fun¢des dessa linha para as préximas colunas. Por isso, na Tabela 12, séo
percebidas linhas em branco, indicando que ndo existem grupos com o nimero do indice.
Esse procedimento é adotado para que, no proximo passo, em que os dados sdo
classificados, essas linhas em branco sejam deixadas para o final da classificacdo para ndo
atrapalhar a manipulacgéo dos dados. A sintaxe da fungdo responsével por deixar o restante

da linha em branco é:

=SE(B3>0;A3;" ")

As demandas sdo cumulativas entre os modulos que compdem um grupo, por isso
elas sdo somadas através da funcdo SOMASE. Entretanto, primeiramente € executada a
funcdo SE, que deixa a célula em branco caso a célula da coluna anterior na mesma linha

também estiver em branco. A sintaxe da funcéo é:

=SE($B3>0;SOMASE('Roteiros e Tempos'!$E$3:$E$176;$A3;'Roteiros e
Tempos'!F$3:F$176);" )

Os tempos ndo sdo cumulativos, sendo necessario fazer a média dos tempos de
todos os modulos que compdem o grupo. Para isso, foi preciso primeiro somar 0s tempos
dos mdédulos do grupo e dividir o resultado pela contagem de todos os itens que compdem
0 mesmo grupo. Da mesma forma que na funcdo anterior, primeiramente aplica-se o
comando SE, com o objetivo de manter a linha em branco caso necessario. Dessa forma, a

sintaxe da funcéo é:

=SE($B3>0;SOMASE('Roteiros e Tempos'!$SE$3:$3E$176;$A3;'Roteiros e
Tempos'!H$3:H$176)/CONT.SE('Roteiros e Tempos'!SE$3:$E$176;$A3);" ™)
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Tabela 12 - Tempos médios
Tempos Médios dos Grupos Demanda

Itens por grupo Nome do Grupo

Fonte: O autor (2017).

4.2.6.8 Passo 8: classificar os dados

Para classificagdo dos dados, é preciso trabalhar apenas com valores, ndo sendo
possivel classificar funcGes. Dessa forma, para executar a classificacdo, os dados da
planilha precisam ser convertidos em valores. Para conversdo, foram utilizados os
procedimentos de cOpia dos dados e colagem especial, sendo que apenas os valores foram
transportados para uma nova planilha em branco. Posteriormente, esses dados foram
classificados de acordo com o nome do grupo. Esse procedimento além de classificar os
dados pelo nome do grupo elimina as linhas em branco que ficam no final da planilha apés

a classificagdo. O resultado pode ser visto na Tabela 13.

Tabela 13 - Média de tempos nos departamentos

Tempos Médios \ Demanda
Nome do Grupo | Minima | Maxima

- 69 - - 3 - 10
- 0 - - 6 - 1
- 46 - - 6 29 10

- 20 - - 1 -

8 - 75 - - 1 -
- - 8 - - 8 - 10

Fonte: O autor (2017).
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4.2.7 Etapa 7: determinar a capacidade instalada

Na etapa 7, foi determinada a capacidade instalada da empresa, 0 que atende ao
terceiro objetivo especifico deste trabalho. Como previsto no método de trabalho, a
capacidade foi indicada por disponibilidade de insumo e ndo por produto, devido ao
processo de customizacdo que é realizado pela empresa. Dessa forma, a capacidade foi
apurada utilizado o tempo total disponivel em cada departamento produtivo. Em funcéo
das caracteristicas da empresa estudada e dos atributos de fabricacdo dos produtos, o fator
limitante da producéo é a hora homem; sendo assim, o detalhamento dos processos e das
atividades necessarias para fabricacdo dos modulos ndo é importante para estimar a
capacidade instalada.

As informacgdes necessarias para calcular as capacidades dos departamentos
produtivos foram obtidas com o setor de PCP da empresa, que utiliza essas informagdes
para realizar as programacgdes de producdo, semanalmente. Essas informagdes estdo
separadas por departamento produtivo e dispostas em uma tabela que multiplica o nimero
de funcionarios do departamento pelos minutos disponiveis no dia e, posteriormente, pelos
dias Uteis da semana. Na Tabela 14, pode ser visualizado o modelo utilizado pela empresa
para calcular a capacidade produtiva. O resultado final obtido é apresentado na ultima linha

da tabela e refere-se aos minutos homem disponiveis em cada departamento produtivo.

Tabela 14 - Capacidade produtiva instalada
Capacidade Departamento de Pintura

NUmero de funcionérios 3
Minutos disponiveis por dia 520
NUmero de dias Uteis na semana 5
Capacidade disponivel na semana em minutos 6.630

Fonte: Dados da empresa (2017).

4.2.8 Etapa 8: otimizar o mix de producao pelos grupos de similaridade no processo

Nessa etapa, é atendido o quarto objetivo especifico proposto neste trabalho, que
consiste em definir o mix ideal de producdo para a estrutura instalada. O primeiro passo
para definir o mix de producéo a partir do agrupamento por similaridade € juntar os dados
classificados provenientes dos agrupamentos de conchas e mesas na planilha de

otimizacdo. O horizonte de tempo para definicdo do mix de producdo devera ser de uma
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semana, uma vez que o prazo de entrega dos pedidos da empresa tem média de 15 a 20
dias, o que exige programac0es rapidas e pequenos lotes de produgo.

Para realizar a otimizacao, utilizou-se a ferramenta Solver do Microsoft Excel.
Para executar essa ferramenta, foi desenvolvida uma planilha com todos os grupos de
maodulos criados na etapa de agrupamento e todos os departamentos produtivos. A fim de
facilitar a explicagdo do funcionamento da planilha, foi criado um modelo resumido com
apenas quatro grupos de modulos e trés departamentos produtivos. Essa abstracdo utiliza
valores simbolicos e pode ser visualizada na Tabela 15; apesar de ndo ser completa, segue
a mesma ldgica da planilha principal. Na primeira coluna da Tabela 15, consta 0 nome do
grupo; em seguida, as demandas minima e maxima dos itens de cada grupo; logo apos, o
tempo médio de cada departamento produtivo. Na parte central da planilha, repetem-se o0s
nomes dos grupos, porém seguidos da quantidade a ser produzida; a direita, aparece o
tempo total utilizado em cada departamento para a quantidade apontada. Esses valores séo
produto da multiplicacdo entre quantidade e tempo em cada departamento.

No final da planilha, a linha denominada “Demanda” faz o somatério do tempo
total utilizado em cada departamento produtivo. A segunda linha, chamada
“Disponibilidade”, indica 0 tempo disponivel para cada departamento produtivo no
horizonte de tempo em que seré feita a programacao. O resultado da linha “Ociosidade” é
resto da disponibilidade subtraida da demanda; na linha “Ociosidade Total”, somam-se as
ociosidades individuais de cada departamento produtivo. As duas linhas finais tratam de
demonstrar o resultado das ociosidades individuais e total em formato de percentual para

facilitar o entendimento.
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Tabela 15 - Abstracdo do modelo de otimizacdo

Demanda Tempos Médio nos Departamentos
RO €19 Minima Maxima _ . .
Grupo Metallrgica | Injecdo | Marcenaria
1 1 1 1 2 3
2 1 2 1 2 3
4 1 3 1 2 3
501 1 4 1 2 3
Tempos Totais nos Departamentos
Nome do Quantidade
Grupo Metallrgica | Inje¢do | Marcenaria
1 1 1 2 3
2 1 1 2 3
4 1 1 2 3
501 1 1 2 3
Demanda 4 8 12
Disponibilidade 4 10 15
Ociosidade - 2 8
Ociosidade Total 5
% Ociosidade 20% 21%

% Ociosidade Total 17,62%
Fonte: O autor (2017).

Os parametros do Solver foram configurados de acordo com a Figura 12, sendo
gue o objetivo é minimizar a ociosidade total, garantido que os departamentos produtivos
sejam aproveitados a0 maximo. Esse critério é adotado em virtude de que, neste estudo de
caso, a margem de contribuicdo de cada produto é proporcional a médo-de-obra utilizada
para a producdo, ou seja, a demanda. Na otimizacao, sdo alteradas as células da quantidade
produzida de cada grupo, denominadas células variaveis. O método de solucgéo selecionado
é o LP Simplex, indo ao encontro da teoria citada no referencial teérico deste trabalho. As
quantidades séo calculadas de modo que atendam a quatro restri¢cdes estabelecidas:

a) o intervalo correspondente a quantidade deve ser menor ou igual a
demanda méaxima, garantindo que a producdo ndo ultrapasse a capacidade de
venda;

b) o intervalo correspondente a quantidade deve ser maior ou igual a
demanda minima, garantido que o minimo necessario seja produzido;

c) o intervalo correspondente a quantidade deve ser maior ou igual a

zero, garantido que ndo sejam geradas quantidades negativas de producéo; e
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d) o intervalo correspondente a ociosidade deve ser maior ou igual a zero,

garantido que ndo ocorra demanda maior que a

caracterizaria horas extras.

Figura 12 - Pardmetros do Solver

disponibilidade, o que

Pardmetros do Salver

Definir Objetivo: SES19|

Para: ) Man. (® Min. i) valor de:

Alterando Células Variaveis:

5C511:5C514

Sujeito as Restricdes:

SCE11:5C514 <= SDE45DST
SC511:5C514 == SC545C57
S5C511:5C514 == 0
SES1&5F518 == 0

Tornar Variaveis Irrestritas Mao Megativas

Selecionar um LP Simplex i
Método de

solucdo:

Método de Solugdo

Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda Resolver

Adicionar

Alterar

Excluir

Redefinir Tudao

LCarregar/Salvar

Opcdes

Selecione o mecanismo GRG Mao Linear para Problemas do Solver suaves e nado lineares,
Selecione o mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares, Selecione o mecanismo

Fechar

I

|

Fonte: O autor (2017).

Para fabricacdo, ndo podem ser considerados médulos ndo completos, ou seja, é

obrigatério que as quantidades sejam numeros inteiros. Esse problema poderia ser

resolvido adicionando a restricdo de nimeros inteiros para a quantidade a ser produzida,

porém, devido a problemas com o Solver, ndo foi possivel adicionar essa restrigdo, sendo

preciso arredondar manualmente os valores obtidos pelo céalculo da otimizag&o.

Foram realizados testes executando o Solver com a restricdo para gerar apenas

nameros inteiros. O primeiro teste foi realizado em um notebook com processador de

marca Intel, modelo Atom Z3775; apds 45 min de processamento, 0 programa parou de
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responder e foi preciso finalizar a tarefa. A primeira hipo6tese para explicar esse fato foi a
interferéncia da baixa capacidade de processamento do computador na resolugéo do
problema. Por isso, um segundo teste foi realizado com um processador de marca Intel,
modelo i5-2450M. No entanto, o problema persistiu; ap6s aproximadamente 12 horas de
processamento, o programa parou de responder.

A Tabela 16 é uma extracdo do resultado da otimizacdo, sendo apresentado o
nome de cada grupo na primeira coluna e a quantidade a ser produzida, na coluna seguinte.
As demais colunas sdo o produto da multiplicacéo entre a quantidade apontada pelo Solver
e 0 tempo médio do grupo no departamento produtivo. Na parte central da planilha,
aparecem as reticéncias (...), indicando que néo sdo apresentados todos os dados devido ao
tamanho total da tabela. Ao final da planilha, na linha denominada “Demanda”, é realizado
0 somatorio da coluna de cada departamento produtivo. A linha chamada
“Disponibilidade” corresponde ao tempo disponivel de departamento produtivo no
periodo; a linha “Ociosidade” ¢ a disponibilidade subtraida da demanda, correspondendo
ao tempo ocioso de cada departamento no periodo. As duas ultimas linhas tém o objetivo
de facilitar as analises e transformam a ociosidade em percentual, por departamento e total.

No resultado da otimizacdo gerado pelo Solver, as quantidades ndo sdo nimeros
inteiros e ainda precisam ser arredondadas. Nesse caso, a ociosidade total da empresa seria
de 1,68%. Os valores fracionados foram arredondados manualmente, utilizando-se a

Tabela 17; com isso, o total de ociosidade passou para 2,65% — um aumento de 0,97%.
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dondamento das quantidades

~

Imizac¢ao sem arre

O aCal e a e donda e O da gua Gade
Grupo Quantidade
Metalur. [ Injecdo Marcenaria | Pintura | Corte Costura Costura M Estofaria Colag. A Colag.B Montagem Embalag.
1 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 46,00 0 0 253 1351 460 460 0 1121 242 690 518 138
7 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 (0] 0 0 0
8 70,89 0 0 71 0 381 1329 0 1790 576 824 213 71
10 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 15,51 0 0 112 0 209 523 58 523 221 78 47 16
16 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 29,00 0 0 445 930 251 278 0 737 302 314 428 87
18 3,00 0 0 48 220 24 25 0 65 35 30 45 9
19 40,00 1509 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 66,90 502 0 485 1338 0 0 0 0 0 0 0 0
30 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
32 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Demanda 2600 590 1820 7800 2600 6500 1300 6500 2181 2600 2000 574
Disponibilidade 2600 780 1820 7800 2600 6500 1300 6500 2600 2600 2000 600 |
Ociosidade 0 190 0 0 0 0 0 0 419 0 0 26
Ociosidade Total 634
% Ociosidade 0% 24% 0% | 0% [ 0% [ 0% 0% | ow | 16% 0% | 0% 4%

% Ociosidade Total

Tabela 16 - Resultado da ot

Fonte: O autor (2017).
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% Ociosidade Total

[72)

<}

=]

c

i=]

c O acdo com arredondame das quantidade

<

S

O Gupo Quantidade - - . .

& Metalur. [ Injecdo Marcenaria | Pintura [ Corte Costura Costura M Estofaria Colag. A Colag.B Montagem Embalag.

.M 1 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

= 2 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
m 4 46,00 0 0 253 1351 460 460 0 1121 242 690 518 138
< 7 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

.m 8 70,00 0 0 70 0 376 1313 0 1768 569 814 210 70

.m 10 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o 11 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
S

I 12 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
e 14 16,00 0 0 116 0 216 540 60 540 228 80 48 16
3 16 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

- 17 29,00 0 0 445 930 251 278 0 737 302 314 428 87
< 18 3,00 0 0 48 220 24 25 0 65 35 30 45 9

N 19 40,00 1509 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

m 26 67,00 503 0 486 1340 0 0 0 0 0 0 0 0

o 30 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

.% 32 0,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
o

=]

I

=

>

% .

¢ Demanda 2591 581 1813 7690 2580 6436 1249 6459 2172 2577 1984 570
1 Disponibilidade 2600 780 1820 7800 2600 6500 1300 6500 2600 2600 2000 600 |

W_ Ociosidade 9 199 7 110 20 64 51 41 428 23 16 30

< Ociosidade Total 998

‘D % Ociosidade 0% 26% 0% | 1% | 1% | 1% 4% | 1% 6% | 1% 1% | 5%
[

T

Fonte: O autor (2017).
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4.2.9 Etapa 9: realizar modelagem de cenérios comparando realizado com otimizado

A etapa 9 concretiza o quinto objetivo especifico deste estudo: modelar cenarios
com os dados coletados da producdo realizada pela empresa, juntamente com dados
calculados na etapa de otimizacdo. Como ja mencionado, a realizacdo da programacéao da
producdo na empresa é feita semanalmente; dessa forma, o mix de produtos a ser fabricado
compreende o horizonte de tempo de uma semana.

Para modelagem de cenarios, foram coletados dados da producéo realizada pela
empresa em trés periodos de tempo distintos. Esses periodos foram selecionados de acordo
com a quantidade de pedidos que a empresa possuia em carteira. 1sso reflete em melhores
programacdes da producdo, pois, quanto maior o nimero de pedidos disponiveis, maiores
as possibilidades de escolha para elaboracdo de um mix de producdo adequado pelo
departamento de PCP. Através de uma analise em relatérios da empresa, considerando-se
os periodos com maior venda, definiram-se os periodos de tempo para modelagem dos

cenarios conforme descrito no Quadro 2.

Quadro 2 - Periodos dos cenarios

Cenarios
Cenario Venda Periodo
Cenario 1 Alta 05 a 09 de dezembro de 2016
Cenario 2 Média 13 a 17 de margo de 2017
Cenério 3 Baixa 22 a 26 de maio de 2017

Fonte: O autor (2017).

Para chegar ao numero de cada médulo produzido, foram extraidos do sistema
ERP da empresa relatérios com a producdo semanal. Entretanto, o relatério traz apenas a
informacdo do produto final, tendo sido necessario, de forma manual, decompor 0s
produtos em modulos, respeitando a nomenclatura utilizada nas planilhas anteriores. Parte
do resultado é apresentado na Tabela 18, que é uma extracdo da planilha original e traz
cinco médulos como exemplo. O mesmo procedimento foi adotado para os outros dois

periodos estudados.
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Tabela 18 - Dados da producéo

Producéo de 05 a 09 de dezembro de 2016

Referéncia | Descricéo Quantidade

30:013:L: | BANQUETA CRIS LAMINA 35 FC051 DF03 260/370 REG G APO INOX 2

30:020:EL: | BANQUETA ISLA COMPOSE NO104 FC058 ADMO05 COL 370 C/ APOIO

30:008:B: | BANQUETA JULI BORDADA DE LUXO CF597 ADMO05 COL 370 C/ A

30:008:B: | BANQUETA JULI BORDADA DE LUXO FC047 DF03 260/370 REG APO

H|lwW|[oO| W

30:008:B: | BANQUETA JULI BORDADA LOSANGO FC049 ADMO05 COL 370 C/

Fonte: Dados da empresa (2017).

As quantidades individuais de cada modulo foram agrupadas de acordo com 0s
grupos de similaridade no processo criados anteriormente, na etapa 6. Para realizar o
agrupamento, utilizou-se a funcdo SOMASE, que as quantidades produzidas na Tabela 18
e realizou um somatdrio das quantidades de mesmo grupo. Posteriormente, as quantidades
foram multiplicadas pelo tempo médio de cada grupo em cada departamento produtivo,
que ja foram calculados anteriormente, como apresentado na Tabela 12. O mesmo
procedimento foi realizado para os outros dois cenarios.

A Tabela 19 é uma extracdo da planilha do cenario 1 e segue 0 mesmo padrédo de
apresentacdo das tabelas de otimizagdo apresentadas anteriormente (Tabela 16 e Tabela
17). Nela é possivel visualizar a quantidade total de tempo demandado pelos grupos de
maodulos em cada departamento produtivo, a disponibilidade que cada departamento tinha
no periodo e a ociosidade gerada. Com o intuito de facilitar a interpretacdo ao final da

planilha, as ociosidades sdo transformadas em percentual.
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1

ario

7

dades no cen

1081

Tabela 19 - Oc

Grupo Quantidade - - = -
Metalur. Injecdo Marcenaria Pintura [ Corte Costura Costura M Estofaria Colag. A Colag.B Montagem Embalag.
1 19 0 0 55 0 192 227 0 1050 220 183 91 19
2 6 0 0 34 0 67 126 0 235 69 24 18 6
4 9 0 0 50 264 90 90 0 219 47 135 101 27
7 24 0 0 24 0 120 312 498 726 156 0 72 24
8 15 0 0 15 0 81 281 0 379 122 174 45 15
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
12 4 0 0 26 0 45 64 0 264 56 0 15 4
14 6 0 0 a4 0 81 203 23 203 86 30 18 6
16 5 0 0 10 0 40 50 0 450 75 50 15 5
17 6 0 0 92 193 52 58 0 153 63 65 89 18
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
19 20 754 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
26 113 848 0 819 2260 0 0 0 0 0 0 0 0
30 15 0 0 23 0 150 338 0 638 225 0 45 15
32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Demanda 2.102 582 1.443 6.877 | 2.144 5.884 529 8.399 1.948 1.054 1.000 269
Disponibilidade 2600 780 1820 7800 2600 6500 1300 8340 2600 2600 2000 600
Ociosidade 498 198 377 923 456 616 771 -59 652 1.546 1.000 331
Ociosidade Total 7.309
% Ociosidade | 19% | 25% 21% 12% | 18% 9% 59% -1% 25% 59% 50% 55%

% QOciosidade Total

18,49%

Fonte: O autor (2017).
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4.2.10 Etapa 10: interpretar os resultados

Nessa etapa, realizaram-se calculos comparativos entre os cenarios elaborados
com os dados coletados na producdo da empresa e o cenario otimizado criado com dados
do célculo do mix ideal de producéo, atingindo o sexto objetivo especifico do trabalho, que
compreende verificar quantitativamente os impactos da adogdo do mix ideal. Nessa etapa,
também foram feitos calculos para validar o agrupamento dos modulos, assim como
projecdes de faturamento, de forma que seja possivel mensurar os impactos da adog¢éo do
mix ideal de producéo.

Com o objetivo de validar os agrupamentos criados na etapa 6, criou-se a Tabela
20. Ela valida os agrupamentos, apresentando a diferenca de precisdo dos dados em
percentual ao trabalhar com os médulos agrupados por similaridade e ndo individualizados.
Para realizacdo do célculo, foi desenvolvida para cada cenario uma planilha que utiliza as
quantidades e tempos individuais de cada médulo. Na planilha, as quantidades produzidas
de cada modulo sdo multiplicadas pelo tempo em cada departamento produtivo; do
somatorio desses tempos, é descontada a disponibilidade, o que da origem a ociosidade de
cada departamento; as ociosidades sdo somadas e transformadas em percentuais.

Analisando a Tabela 20, nota-se que, no cenario 1, a ociosidade sem agrupamento
apresentou percentual de 23,20%. Os mesmos dados, agrupados e multiplicados pela média
de tempo, apresentam um novo percentual de 18,49%, nomeado na Tabela 20 como
“Qciosidade com agrupamento”. A diferenca entre 0s percentuais com e sem agrupamento
pode ser interpretada como perda de precisdo dos dados, ¢ chamada de “Diferenca por ter
agrupado” e apresenta percentual de 4,71%, no cenério 1.

Embora exista uma diferenca nos tempos obtidos ao ter agrupado os itens por
similaridade, ela ndo é expressiva perante a significativa reducdo na quantidade de itens a
serem avaliados para programacdo da producdo proporcionada pelo agrupamento, que
permitiu trabalhar com 68 grupos em lugar de 273 médulos. Os percentuais de ociosidade
encontrados sao altos se comparados as perdas de precisao.

Para fins de comparacgéo, foi adicionada uma linha com a ociosidade gerada pelo
mix ideal de producdo, chamada, na Tabela 20, de “Ociosidade otimizando pelos grupos”;
essa apresenta valor de 2,65%. Nas Ultimas duas linhas da planilha, subtraiu-se a
ociosidade otimizada considerando 0s tempos sem agrupamento e com agrupamento,

respectivamente. Como a otimizagé&o foi realizada pelos grupos de similaridade, considera-
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se a Ultima linha da planilha a reducéo de ociosidade que ocorreria caso fosse adotado o

mix ideal de producdo. Verificam-se, nessa situacdo, ganhos de 15,84% a 29,45%,

considerando 0s cenarios menos e mais 0Ciosos.

Tabela 20 - Comparativo realizado e otimizado
Comparativo realizado e otimizado

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Periodo 05 a 09-12-16 13 a17-03-17 22 a 26-05-17
Ociosidade sem agrupamento 23,20% 28,61% 32,52%
Ociosidade com agrupamento 18,49% 23,39% 32,10%
Diferenca por ter agrupado -4,71% -5,22% -0,42%
Ociosidade otimizando pelos grupos 2,65% 2,65% 2,65%
Ociosidade gerada por ndo ter otimizado
Considerando sem agrupamento -20,55% -25,96% -29,87%
Considerando com agrupamento -15,84% -20,74% -29,45%

Fonte: O autor (2017).

Com o objetivo de facilitar a interpretacdo dos resultados, foram criados quatro

gréaficos de barras, sendo um para cada cendrio; os trés primeiros gréaficos demonstram os

dados coletados na producdo, e o quarto simula um cenario de producdo com as

quantidades otimizadas. Esses graficos sdo apresentados na Figura 13. Cada cenario possui

treze barras, sendo uma para cada departamento produtivo; a Ultima barra, localizada a

direita, representa o somatério do tempo de disponibilidade e ociosidade. Nos graficos, a

parte vermelha representa o tempo 0cioso, enquanto a parte verde representa a ocupagéo.
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Figura 13 - Comparativo entre cenarios com agrupamento

Pal d e Lenario
Metal. | Inje¢. | Marce. | Pintu. [ Corte | Costu. [ Cost.M | Estof. [ ColA | ColB [ Monta. | Embal.
Ociosidade minutos 498 198 377 923 456 616 771 -59 652 1.546 1.000 331 enario
Ociosidade % 19% 25% 21% 12% 18% 9% 25% 50% 18,49%
Hoox - - _ -
0% _
Ociosidade minutos 888 351 650 210 837 1772 346 -192 870 1.748 906 310
Ociosidade % 34% 3% 32% 21% 21% 33% 67% 45% 52% 23,39%
Hoox - _ - _ - _ _
0%
Ociosidade minutos 593 363 591 2.105 997 2.312 587 218 1.039 1.781 1.163 352 Cenério 3
Ociosidade % 23% 47% 32% 21% 38% 36% 45% 58%
Sox _ _ - _ -
0%
Ociosidade minutos 9 199 7 110 20 64 51 41 428 23 16
Ociosidade % 1% 1% 1% 4% 1% 16% 1% 1%

100%

0%

Fonte: O autor (2017).
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Analisando os trés cenérios, juntamente com as informacGes da empresa, é
possivel perceber que, quanto mais elevado o valor da carteira de pedidos, mais assertivo
consegue ser o PCP, gerando um mix de producdo que aproveita melhor os recursos da
fabrica. Segundo o responsavel pelo departamento de PCP da empresa, isso ocorre devido
ao fato de que, quanto maior a carteira de pedidos, maiores as possibilidades de escolha
para fazer o mix de producdo, sendo possivel gerar lotes de producdo mais equilibrados,
que preenchem melhor as disponibilidades da empresa.

Comparando os percentuais de ociosidade por cenario, fica evidente que 0s
indices de ociosidade foram mais elevados no cenério 3, correspondente ao periodo de 22 a
26 de maio de 2017. Nesse periodo, a ociosidade total atingiu 32,10%. Esse fato ocorreu
porgue, nessa semana, 0 PCP ndo conseguiu gerar um mix adequado; a empresa nao tinha
opcdes para escolher entre médulos a serem produzidos e precisou programar basicamente
todos os pedidos que possuia em carteira.

O cenério 1, em comparagdo aos cendrios 2 e 3, foi favorecido de duas formas:
primeiramente, pelo alto valor da carteira de pedidos se comparado aos demais cenarios;
em segundo lugar, pelo fato de o departamento de estofaria ter trabalhado no regime de
horas extras, com um tempo adicional de 540 minutos, o que contribuiu para um melhor
aproveitamento dos demais departamentos. Comparando o cenario 1 com 0 cenario
otimizado, percebe-se que, apesar das horas extras, ndo foi possivel obter um resultando
préximo ao cenario otimizado, que obteve 15,84% menos de ociosidade.

Verificando a ociosidade verticalmente, por departamento produtivo, percebe-se
que o setor de estofaria € 0 que possui 0s menores percentuais, inclusive com indices
negativos em dois cenarios. A negatividade ocorre por dois motivos: pela perda de precisao
nos dados devido ao agrupamento por similaridade e por ganhos produtivos, nos quais
pecas sdo concluidas em tempo menor do que o previsto. O fato de a estofaria ndo possuir
ociosidade permite identifica-la como o departamento gargalo e responsavel por ndo
permitir uma melhor ocupacdo nos demais departamentos. Melhorias realizadas nesse
departamento contribuiriam para um melhor desempenho de todo o sistema produtivo.

Os maiores percentuais de ociosidade sdo no departamento de colagem B, o que é
recorrente nos trés primeiros cenarios. Segundo a empresa, essa ociosidade permite que o
funcionario que trabalha nesse setor exerga outras atividades, como recebimento e
armazenagem de espumas. No departamento, existe apenas um funcionario, que muitas

vezes € remanejado para outros departamentos devido a caréncia de servico.
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Observando os resultados sugeridos para fabricacdo pelo célculo do mix ideal no
cenario otimizado, percebeu-se um aumento nas quantidades de dois grupos. Nesses
grupos estdo os mobdulos com bordados eletronicos que demandam tempo no
departamento, chamado “Costura M.”. Interpretando a sugestdao do algoritmo, entende-se
que ela ocorreu para preencher a ociosidade no departamento. A ociosidade foi recorrente
nos trés cenarios elaborados com os dados da producdo da empresa. Essa andlise indica
que a empresa pode articular meios para promover a venda desses produtos, pois ajudam a
equilibrar o mix ideal de producédo, agregando valor ao faturamento da empresa.

Novos produtos podem ser lancados com o intuito de equilibrar o mix ideal de
producdo. Para isso, novos critérios de avaliacdo para lancamentos devem ser analisados,
considerando ndo somente a dimensdo de mercado, mas também a parte produtiva da
empresa. Os resultados deste trabalho permitiram a empresa estudada perceber que oferece
pecas para decoracdo, domina toda a parte de costura e tem ociosidade nesse departamento
produtivo; nada a impede de lancar uma linha de almofadas. A nova linha de produtos ira
agregar faturamento, utilizando a ociosidade de um setor sem prejudicar o restante dos
produtos que serdo confeccionados. Com isso, a empresa tera faturamento extra.

Com a finalidade de obter a média de faturamento por minuto demandado,
construiu-se a Tabela 21. Como a empresa estudada trabalha com o custeio por absorgédo
utilizando a pratica do custo minuto, os produtos vendidos possuem margem de
contribuicdo proporcional ao tempo que demandam na producdo; dessa forma, é possivel
obter o valor do faturamento por minuto demandado. Para a realizacéo do célculo da média
de faturamento por minuto, primeiramente foi verificada a disponibilidade total em
minutos de cada cenario; desta, foi descontada a ociosidade; o resultado da subtracdo é a
demanda em minutos que o cenario precisou para obter o faturamento do periodo.

Obteve-se, junto a empresa, o valor faturado em cada cenario. O procedimento
seguinte foi dividir esse valor pelos minutos demandados; o resultado é o faturamento por
minuto demandado de cada cenadrio. Como podem ser observados na Tabela 21, os
resultados ficaram muito proximos, variando, no maximo, de R$4,49 para R$4,75, o que
confirma a proporcionalidade do faturamento pelos minutos demandados. Finalizando o
calculo, é feita a média do faturamento por minuto demandado de cada cenério; o resultado
é R$ 4,59.



Tabela 21 - Média de faturamento por minuto

Média de faturamento por Minuto
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L Cenario Cenario Cenario
Descricao 1 2 3
Disponibilidade minutos 39.540 37.180 37.700
Ociosidade minutos 9.172 10.637 12.260
Ociosidade % 23,20% 28,61% 32,52%
Demanda minutos 30.368 26.543 25.440
Faturamento semanal R$ 137.944,76 |119.137,26 |120.766,92
Faturamento por minuto demandado R$ 4,54 4,49 4,75
Média de faturamento por minuto demandado R$ 4,59

Fonte: O autor (2017).

As disponibilidades de tempo foram diferentes nos cenérios elaborados com os
dados da empresa. Esse fato ocorreu devido a realizacdo de horas extras no cenario 1; no
cenario 2, foi registrada a falta ao trabalho de um funcionario; no cenario 3, a
disponibilidade é considerada padrdo da empresa. Para analisar a projecdo de faturamento,
as disponibilidades de tempos foram padronizadas, de modo que seja possivel comparar 0s
cenarios. Para padronizacdo, utilizou-se o valor da disponibilidade do cenério 3, a mesma
utilizada para a realizacdo dos célculos de otimizagéo.

Com o objetivo de atender ao Gltimo objetivo especifico deste trabalho, que
consiste em verificar quantitativamente os impactos da adocao do mix ideal, foi elaborada a
Tabela 22. Nessa tabela, sdo apresentados os quatro cenarios com disponibilidade
padronizada; foram descontadas a ociosidade identificada nos cenérios reais e a calculada
no cenario otimizado. A disponibilidade sem ociosidade foi multiplicada pela média de
faturamento por minuto demandado, apresentado na Tabela 21; o produto desse célculo € o
faturamento projetado para disponibilidade de cada cenario. Evidentemente, quanto maior
a ociosidade, menor a projec¢éo de faturamento.

Com o objetivo de mensurar o impacto da adocdo do mix ideal de producdo, 0s
valores dos faturamentos projetados padronizados nos cenarios reais foram subtraidos do
valor do cenario otimizado; o resultado corresponde a adi¢do de faturamento que ocorreria
no periodo caso fosse produzido o mix ideal de producédo. Esse valor pode ser identificado
na Tabela 22 e foi chamado “Faturamento adicional”. Para facilitar a analise dos
resultados, esses valores foram transformados em percentuais e representados graficamente

na parte inferior da Tabela 22.



Tabela 22 - Faturamento projetado

Faturamento Projetado

79

Descricao Cenario Cenario Cenario C_enério
1 2 3 Otimizado
Disponibilidade padronizada minutos 37.700 37.700 37.700 37.700
Ociosidade dos cendrios % 23,20% 28,61% 32,52% 2,65%
Disponibilidade sem ociosidade minutos 28.955 26.914 25.440 36.702
Média de faturamento por minuto demandado R$ 4,59 4,59 4,59 4,59
Faturamento projetado para disponibilidade R$ [132.980,11 [123.608,34 |116.837,68 |168.560,39
Faturamento adicional R$ 35.580,29 | 44.952,05 | 51.722,72 0,00
Faturamento adicional % 26,76% 36,37% 44 27% 0,00%

Representagdo Grafica

Legenda
B Faturamento adicional R$

Faturamento projetado para
disponibilidade R$

Fonte: O autor (2017).

Analisando os resultados, € possivel verificar que a diferenca de faturamento

pode chegar a até R$ 51.722,72 por semana, segundo os dados coletados no periodo. Com

os resultados da Tabela 22, considera-se atendido o propdsito geral desta dissertacéo, que

objetivou desenvolver um modelo de céalculo para mensurar os impactos da adogdo do mix

ideal de producdo na estratégia de CM de uma empresa moveleira.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Uma das dificuldades de implementar a estratégia de CM é obter um mix de

producdo que otimize ao maximo possivel os recursos disponiveis na empresa, visando

baixo custo. Derivados da metodologia que busca atingir os objetivos propostos neste

trabalho, os quatro principais resultados séo:

a)

b)

c)

d)

um método para agrupar as partes que compdem os produtos de acordo com a
similaridade no processo produtivo;

um algoritmo capaz de otimizar o mix ideal de produgdo por grupos de
similaridade no processo;

um modelo para mensurar os impactos da ado¢do do mix ideal de producéo na
estratégia de CM através da simulacdo de cenérios; e

uma sistematica de melhoria continua em que a empresa pode manter em
constante evolucdo seus produtos, processos, tempos e capacidades

produtivas.

Através da analise dos dados coletados e calculados, foi possivel constatar

quantitativamente quanto a empresa perde por ndo adotar o mix ideal de producdo. A

interpretacdo desses resultados apresenta dados essenciais ao processo decisorio,

envolvendo trés principais questoes:

a)

b)

produtos: o0s resultados permitem identificar produtos que utilizam a
disponibilidade de departamentos com ociosidade, cuja producdo melhora o
mix de producdo; esses itens podem ter campanhas de marketing ou de
descontos intensificadas para que suas vendas sejam ampliadas, agregando
faturamento sem prejudicar a producdo do restante dos produtos. Também é
possivel realizar um estudo de novos lancamentos, identificando quais
produtos precisam ser lancados para ajudar a equilibrar 0 mix, assim como
quais produtos devem deixar de integrar o portfélio da empresa para que nédo
atrapalhem seu desempenho;

tempos: os resultados também envolvem decisGes estruturais da empresa, pois
é possivel identificar os mddulos cujos tempos de producdo atrapalham o
desempenho do mix; dessa forma, é possivel criar uma rotina de melhoria

continua, buscando a redugdo dos tempos de producdo através do
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aprimoramento das atividades exercidas e da utilizacdo de novas tecnologias;
e

c) capacidade instalada: quanto as capacidades de producéo instaladas na fabrica,
é possivel observar qual departamento produtivo € gargalo e qual estd muito
0Ci0so; essas constatacOes influenciam em decisdes de ampliagéo ou reducdo
de departamentos produtivos, contratacfes, aquisices de méaquinas e até
mesmo na opcdo de terceirizar determinados mddulos ou atividades de
fabricacéo.

Os resultados desta pesquisa permitem melhor compreender 0s aspectos
associados ao mix ideal de producdo em ambientes de CM. A metodologia proposta
permite a empresa monitorar seus resultados e, ao mesmo tempo, gerar um ciclo de
melhoria continua, visando obter o melhor mix de producdo. Com um mix de producao
otimizado, a empresa pode maximizar sua rentabilidade ou ajustar seus precos para
competir em nichos de mercado antes nédo atingidos.

O entendimento mais acurado deste tema, por sua vez, permite identificar
oportunidades para o empreendimento de futuras pesquisas, como, por exemplo, verificar
quanto o nivel de customizacdo interfere no desempenho do mix. Outros estudos podem
também utilizar o agrupamento por similaridade para fins diferentes do estudo do mix e da
CM, assim como podem aperfeigoar essa ferramenta adicionando novos critérios para o
agrupamento, aléem do tempo de producdo, como a adocdo de dimensdes de qualidade e
valor. A metodologia desta dissertacdo possui robustez suficiente para que seja aplicada
em empresas ndo moveleiras que realizem a CM; ao mesmo tempo, 0 método possui

flexibilidade para possiveis adaptacdes a melhorias.
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