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SIMON, M. L. A influéncia da Complexidade na Efio@da Operacional do Consércio
Modular. 2016, 74 f. Dissertacdo (Mestrado em Ehgea de Producdo) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidadadual Paulista, Guaratingueta,
2015.

RESUMO

Em busca de competitividade, as montadoras vémraanao seu portfélio de produtos para
ampliar vendas, mas com isso séo desafiados azwradm maior variedade e maior volume
de producdo. O gerenciamento das novas pecas ejuntorcom as antigas aumenta a
complexidade do sistema produtivo. O objetivo destbalho é analisar a relacdo entre
complexidade e eficiéncia operacional em operaglieslto volume de producdo e alta
variedade de produtos, tipicas na producéo de lesicomerciais como caminhdes e 6nibus.
O estudo é realizado no Consércio Modular. A Liteaarecente evidencia oportunidades de
pesquisa para melhor entendimento sobre complexidamno forma de perseguir as
necessidades do cliente, oferecer produtos peigadast e lidar com customizagdo em massa

sem perder de vista 0 desempenho operacional.

PALAVRAS-CHAVE: Complexidade; Customizacdo em Massa; Variedade de

produtos; Eficiéncia Operacional
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SIMON, M. L. Complexity influence on Consortuim Madr Operational Performance.
2016, 74 f. Dissertation (Master's Degree in IndalstEngineering) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidadadual Paulista, Guaratingueta,
2015.

ABSTRACT

Pursuing competitiveness, automakers has incratsptbduct portfolio to expand sales, but
it is challenged to produce more variety and greateduction volumes. The management of
new parts increases systems complexity. The obgadf this study is to analyze the
relationship between complexity and operationaicificy in high-volume production and
high variety of products, typical in the productiohcommercial vehicles such as trucks and
buses. The study is conducted in the Modular Coinsor The recent literature shows
research opportunities for better understandingamhplexity in order to pursue the client's
needs by offering customized products and deal miflss customization without letting go

operational performance.

KEY WORDS: Complexity; Mass Customization; Product Variety; e@aions

Performance.
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1 — INTRODUCAO

As montadoras que optam por produzir diferenfgsstide veiculos em uma mesma
linha de producdo lidam com dificuldades de equdlibflexibilidade e eficiéncia de
operacgOes. Este cendrio se manifesta em probleendsstibuicdo de méo-de-obra (Zhu et
al., 2008; Silva; Tubino e Seibel, 2015), admirisfo logistica e nivel de incerteza (Wilding,
1998), decisdes relativas a equipamentos, montagmnamento (Elmaraghy et al., 2013),

definicbes de arquitetura do produto (Kotabi, P@renMurray, 2007).

Segundo Hu et al. (2011) existem rela¢gOes caus@-efetre variedade, flexibilidade e
complexidade. A variedade nos produtos impactalexabilidade da producdo que, por sua
vez, resulta em complexidade na operacdo. Isto @&previsto originalmente nas
configuragdes de linha de montagem tradicionaiguffai 01), que séo indicadas na literatura

para alto volume e pequena variedade ou moderada.

Figura 01: Matriz Produto e Processo (Hayes e Wheelwrigh26)
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A busca por competitividade tem feito as montadargemotivas aumentarem a oferta
de produtos e lidarem melhor com complexidade nstersas produtivos. A oferta de
portfélios com maior variedade de produtos geratmezxige o gerenciamento de maior
guantidade de componentes em processo, 0 que aedfiziéncia operacional da fabrica e
impde complexidade a gestéo de sistemas produfivasDuffie, 2006). Sistemas Produtivos
de veiculos comerciais, como caminhdes, que saupitos sob encomenda, alta variedade
de alternativas e alto volume de producé@o necessitencdo e novos métodos para mitigar
ineficiéncias. As montadoras de caminhdes e Onidums utilizando acustomizacdo em
massaao produzirem numa mesma linha de montagem uma maioedade de produtos
personalizados com desempenho de producdo em ni@ssth et al., 2013). Existem

diferentes perspectivas sobre a relacdo da aptickgste conceito nas vendas:

» Estimulo as vendas proveniente de oferta de maoedade de produtos para
atender necessidades especificas de clientes Xagagopalan, 2009).

» Postergacgéo ou desisténcia da compra pelo excesepaibnais e variedade de
produtos (Thompson et al., 2005).

» Baixa correlacdo entre vendas de automoveis edatee de produtos ofertados
(Pil e Holweg, 2004).

Muitas empresas adotaram a customizacdo em massaltilmas décadas. Em 2006
havia 165 modelos diferentes de veiculos nos Estaitidos, o que corresponde a 375%
mais modelos que havia em 1969 (HU et. al, 2008 miresa BMW afirma que apenas uma
das suas familias de produtos teni’ fbmbinacdes diferentes, de acordo com ZHU et al.
(2008). A famosa frase de Henry Ford “qualquer dasde que seja preta”, classica dos
tempos da produgdo em massa, atualmente ndo tem seatido para as empresas

automobilisticas.

A Figura 02 ilustra as estratégias genéricas ptapopor Michael Porter (1980),
sugerindo que as empresas decidam por uma dategstsapara perpetuar-se na lideranca de
mercado. Segundo a proposta de Porter, as empoksasn alinhar seus elementos
organizacionais para uma e apenas uma Unica es&rafss empresas que decidirem por
seqguir a estratégia de exceléncia operacional,foomem baixos custos finais, devem optar

pelo modelo de producdo em massa, onde a altarpaaitéo e consequentemente a baixa
14



variedade sado estratégias adotadas. J& a empesgpigu por especializacdo em produtos,
tem os processos voltados para a criatividade va@éw, preocupadas em estar a frente dos
desejos de seus clientes. J4 a estratégia de datimicom cliente sugere producdo sob-
medida as necessidades dos clientes. Neste modmafdlio é extenso e a complexidade
evidente nas operagdes industriais. Caso contsggyndo o autor, na tentativa de perseguir
mais de uma estratégia as decisfes internas dasesasppassardao a ser confusas e os
desdobramentos as deixardo “presas no meio” e g@EsEArdo a sofrer comt@de offs

trazidos pela dupla estratégia.

Figura 02: Estratégias genéricas (adaptada de Porter, 1980)

Exceléncia Operacional

* Produtos padronizados
* Baixos custos diretos
* Baixos tempos de montagem

Intimidade com Cliente

— - Produtos sob medida
—— - Atender a todos os nichos de mercado
« Revendedores e pds vendas forte

Lideranga em Produtos
+ Inovagdo
- Design

No mercado de veiculos comerciais, a estratégimtdeidade com cliente se mostra
adequada, visto a diversidade de operacdes quessiveb realizar com os veiculos.
Caminhdes sédo utilizados principalmente no trarepde cargas, mas também apoiam na
colheita agricola, em atividades de coleta de Ib@toneiras, guindastes. Os 6nibus tém
diversas aplicacfes, seja no transporte urbarajetds rodoviarios. Dentro de cada aplicacao,
0s produtos precisam atender as expectativas mwded que tendem a decidir por comprar
os produtos mais adaptados a cada operacdo. Compes se tornarem competitivas, as
montadoras sdo pressionadas a ampliar o portf@iopabdutos para atender todos os
segmentos e a0 mesmo tempo manter 0s pre¢os ealusolPorém, a customizagdo em
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massa é uma proposta de juncdo das duas estrat@gimsgdade com cliente e exceléncia
operacional, ndo recomendada por Porter, justamemia incompatibilidade entre

complexidade e eficiéncia.

Dentro das empresas, se as areas comerciais veememento de modelos e opcionais
oferecidos como uma solucdo para atender novo®ida mercado, as areas operacionais
sofrem com o aumento @®mplexidade experimentando efeitos negativosdesempenho
operacional Os estudos pioneiros de Duffie et al. (1996)shé&ii e Ittner (1999) indicam que
quanto maior a variedade de produtos, mais déighra as montadoras entregarem produtos

com qualidade, no prazo desejado e manterem beisbss.

As areas operacionais tém um grande papel naégate customizacdo em massa. A
producdo e logistica, por exemplo, precisam oferélexibilidade na administracdo das
diferencas de configuracbes entre os produtos engrecerem eficientes. A eficiéncia
operacional e sua relacdo com complexidade podeeseimida em: entrega no tempo
desejado, alta qualidade dos produtos acabadok@slmistos operacionais, é fundamental
para a competitividade da empresa. Porém a condpléej induzida pelo aumento na
variedade, prejudica o desempenho das é&reas opmaacideteriorando os custos de
producéo. Falhas ocasionadas por imprecisdes gepmlancertezas na demanda logistica e
aumento do custo unitério das pecas devido a gerdsconomia de escala, sdo exemplos de

impactos negativos no desempenho fabril.

A variedade de produtos pode oferecer uma vantagmmpetitiva se gerenciada de
maneira eficiente. Criar transparéncia e agilidaaeprocessos de decisdo é fundamental para
as empresas que decidem por aumentar a quantidagigctbnais disponiveis. Porém, sem o
devido cuidado, a complexidade pode até gerar wsgatitagem, deteriorando as margens,

comprometendo a qualidade e os prazos de entréd&AERIED, 2013).

A busca do ponto 6timo, onde o nivel de variedaenjte que a empresa obtenha lucro
maximo, ainda € um desafio para 0 mundo corporatipara os pesquisadores que, mesmo
tendo produzido vérias obras sobre o tema, ndoegaesn definir com precisdo as inter-
relacdes entre complexidade e exceléncia operdci@wm esforcos para mapear e criar

entendimento, as a¢fes para reduzir e os métodagypeenciar os efeitos da complexidade

16



nas operacdes fabris podem criar diferencial eagrenarcas de montadoras de veiculos em

um mercado que esta cada vez mais competitivosivetia custos.

As empresas buscam por respostas para se tornaaenenxutas e a0 mesmo tempo
oferecerem uma alta gama de opcionais para sexrstedi A literatura analisada sobre a
relacdo entre complexidade e eficiéncia operaciofal propde uma orientagdo consensual
para lidar com o assunto, pois os sistemas pramtuévos métodos atuais sdo especificos para
serem suficientemente generalizados. Identificoussesta literatura as seguintes

oportunidades de pesquisa:

» Definir estratégias multidisciplinares de produgaoa linhas de montagem (Silva,
Tubinho e Seibel, 2015).
» Desenvolver sistemas de montagem mais eficientespmstas déme-to-market

nivel de entrega e qualidade (Rekiek et al., 2002).

Estudos para conter a complexidade, sem perdda aaiedade na oferta, devem ser
considerados. O cuidado no desenvolvimento de foedyara que 0s opcionais criados
representem as demandas existentes, encontrandm @s$enciais clientes deve ser
priorizado pelas empresas e por todos que estudsma. Estudos de Manufatura podem
aprofundar as contramedidas para mitigar os impaaerados pela complexidade,
desenvolvendo novos métodos para programar a mde#ssde material e auxiliar os

montadores durante o processo produtivo.

1.1 — Objetivos e Delimitacdes

Este estudo tem por objetivo analisar a influédaiaomplexidade na eficiéncia das areas
operacionais. ldentificar os principais elementas abmplexidade que influenciam as

atividades fabris e propor maneiras de gerendiadezir os impactos.

Os resultados esperados com o desenvolvimentosgmiga alinham oportunidades de

pesquisa identificadas na literatura recente sebte tipo de sistema produtivo, tais como

17



identificar fatores que influenciem flexibilidadedesempenho operacional industrial para

orientar iniciativas competitivas (Hallgren e Olea2009).

A complexidade faz influéncia em todas as areaantlaresa, desde Vendas e Marketing e
Assisténcia técnica até Qualidade e Financas. Ass@tade de qualificacdo continua dos
colaboradores e a dependéncia de sistemas infaadat para administrar grande quantidade

de opcionais sdo exemplos dos impactos da altedaate de produtos.

Porém, neste estudo, o foco principal serd a efi@é das areas operacionais,
relacionando as causas da complexidade e seuedattentificados aos efeitos que eles

geram na Producao e Logistica da empresa.

O estudo é delimitado a producéo de painéis dentgias no Consoércio Modular. Este
sistema produtivo opera com oito parceiros paraoatagem de conjuntos completos de
pecas: Maxion (que cuida da montagem do chassiinAvleritor (eixos e suspensao),
Remon (rodas e pneus), Powertrain (motores), AK@&a&o da cabine), Carese (pintura) e a
Continental (acabamento da cabine). O controle dalidpde do produto € de total
responsabilidade da VW MAN Latin America. Por swez,vo Consoércio Modular busca
redugdo nos custos de produgdo, investimento, ws$pqtempo de producdo e,
principalmente, flexibilidade na producgéo de veisutliferenciados. Trata-se de um modelo
impar de producdo de alto volume e alta variedametono para a pesquisa realizada. Os
resultados de pesquisa obtidos nesse ambiente pod®m servir para inferir orientacdes

para outros ambientes produtivos.

A literatura analisada indica que o tema compledédam sistemas produtivos tem
aspectos que influenciam o desempenho operaciBstd. estudo lida com a Entropia da
informacéo (Frizelle e Suhov, 2008) e relacionaddiferacéo de produtos com o aumento de
informacdes nos sistemas. Sdo exemplos: numepecks; desenhos técnicos; pedidos de
compras; instrucdes de montagens. Nas estacdeabd¢hb que contém operacbes manuais,
0s erros de montagem e atrasos na entrega ao®esl&io potencializados pelas combinacées

de montagem.
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1.2 — Contribuicdes

Com o mercado de veiculos comerciais cada vez sesisivel a pregos, estudos para
entender a correlagédo entre complexidade e efiei@@n ganhando importancia no mundo
coorporativo. A crescente busca por competividatecbm que as indlstrias se atentassem

para as perdas de eficiéncia operacional e sua$/pscausas.

Uma melhor compreensado sobre a relacéo entre cridgdie e eficiéncia operacional
influencia a busca de competividade em sistemaduix@s de alto volume e alta variedade.
Também tém implicacGes praticas neste momento de foeocupacdo de infraestrutura
nacional que implica na utilizacdo de veiculos cwmes: analisar a complexidade na

producao de veiculos comerciais como caminh8esagpatticular importancia.

Como contribuicdo para a empresa pesquisada, gaecfou o projeto de pesquisa do
mestrado profissional, este estudo discute os iparecfatores que explicam a influéncia da
complexidade nos resultados da Producéo e Logi€maparar os fatores aos indicadores de
desempenho operacional, criando uma relagdo de eaeteito. Visa também propor agdes

para evitar, reduzir e gerenciar a complexidadeae diferencial competitivo.

Efthymiou et al. (2012) observam diferentes métogdasa medir a complexidade e
orientar decisdes de producéo. No entanto, a maliheguacdo destes métodos a realidade de
sistemas produtivos de alto volume e alta variedadema fronteira de pesquisa a ser

explorada.

Os resultados da pesquisa fornecerdo elementogesaga auxiliar na formulacdo de
politicas para melhor competitividade da industpapularizagdo de novos conceitos e
melhor entendimento de como lidar com complexidaddlexibilidade para aumentar
eficiéncia operacional e mitigar seus efeitos riegat Além disso, podem contribuir na
melhor gestdo logistica, orientacdo de desenvohinede produto e aplicacdo de
particularidades do pensamento enxuto para obtdhomalesempenho de sistemas de
produgéo com alto volume e alta variedade de posdiEspera-se fomentar nos gerentes de
producdo reflexdes sobre complexidade, flexibilelagl variedade. Assim, busca-se a

mitigacdo de diversos problemas em sistemas pradittomo o estudado.
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1.3— Estrutura do Trabalho

Na secédo 2 deste trabalho serd abordado o refardéeérico envolvendo os conceitos
de complexidade, as vantagens e desvantagens dibapra customizagdo em massa,
eficiéncia das areas fabris, bem como uma breveusifo de suas influéncias na gestao
operacional. Na sec¢édo 3 sera apresentado o métopieegado para a conducao da pesquisa e
suas etapas. Na secdo 4 serdo discutidos os desultzbtidos e os principais fatores
identificados. A sec¢éo 5 traz recomendacfes pgafiaga as empresas. Por Ultimo, a se¢céo 6

ird abordar as consideracdes finais e as indicggdi@sestudos futuros.
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2 — REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo é dedicado a contextualizacéo cieatddlo tema, abordando diferentes
perspectivas para a utilizacdo da estratégia dd¢omimcdo em massa e também
conceituando complexidade e eficiéncia operacioRalr fim o capitulo apresenta as
influéncias da complexidade na eficiéncia operadialas areas de Producado e Logistica ja

estudadas por outros pesquisadores.

2.1 - Perspectivas da customizagdo em massa

Em estudos de administracdo de marketing, naotdratlira conclusiva relacionada a
esse tema. Muitos pesquisadores debatem sobre Gss eprcontras da estratégia de
customizacdo em massa. Muitos argumentam a faiendb ser vantajosa a diversidade por
estimular as vendas, atendendo as necessidadésrdescespecificos (BAYUS and PUTSIS,
1999; XIA and RAJAGOPALAN, 2009).

Apoiando a customizagdo em massa, Lancaster (189Quelch & Kenny (1994)
identificaram os beneficios como ganho de vantagempetitiva, visto que ao oferecer
produtos customizados as empresas que praticamesssdégia reduziriam as pressdes
competitivas, comparacdes diretas com os conceseatevitariam também a guerra por
precos. Ja Kahn & Morales (2001) postulam que utenso portfélio permite melhor
preenchimento das preferéncias, criando retencéelmtes e um maior volume de vendas.
Segundo Ulrich (2006), as empresas que praticamstomizacd0 em massa conseguem
aumentos nos retornos financeiros. Os clientesrigstamais propensos a desembolsar
quantias maiores para produtos que se encaixasedgitggmente em suas necessidades.
Além das vantagens comerciais e financeiras cifdéiaber et al. (1995) traz também um
beneficio para areas operacionais. Segundo o detmrogeneidade nos produtos oferecidos
preserva a utilizagdo da capacidade produtiva @asgs. Se um determinado produto tiver
uma queda na demanda, a planta conseguiria contipuaduzindo normalmente,
substituindo-o por outro modelo, absorvendo assnmpactos negativos das flutuacdes do

mercado, o0 que seria mais dificil em uma planta pequena variedade de produtos.
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Outros estudos postulam o contrario, sugerindolta \ariedade como causa de

problemas na hora da escolha. Muitos clientes ficanfusos devido ao excesso de opcionais

ofertados e acabam por desistir ou postergar o mimnea compra (THOMPSON et al.,

2005). Por exemplo, a empresa Procter & Gamblea@mentou em 10% o volume de vendas

quando reduziu o nimero de opcionais dos seus siniplead and Sholders” de 26 para

15. De acordo com Pill e Holweg (2004), os volurdesvendas parece néo ter correlacdo

com a variedade de produtos ofertados. Avaliandduas partes destacadas na Figura 03

pode-se perceber a falta de correlagéo proposta patores. Segundo a pesquisa apresentada

por eles, o modelo Peugeot 206 fez, em 2012, ooddérvendas do seu concorrente Ford

Fiesta, mesmo este possuindo seiscentos e oit&zs ymais variantes em relagdo ao

Peugeot.

Figura 03: Correlagéo entre disponibilidade de apais e volume de vendas.

Paint-and-trim Factory-fitted

European sales in

Model Bodies Power trains combinations options Total number of variations 2002 [units]
[Peugaot 206 3 8 70 5 1,739 596,531]
VW Golf 3 16 221 26 1,999,813,504 595,465
Ford Focus 4 11 64 19 366,901,933 523,356
Renault Clio 2 10 57 9 81,588 502,497
Peugeot 307 4 8 70 9 41,590 441,468
GM Astra 4 11 83 14 27,088,176 440,567
GM Corsa 2 9 77 17 36,690,436 420,296
Fiat Punto 2 5 51 8 39,364 416,843
VW Polo 2 9 195 27 52,612,300,800 357,539
BMW 3-Series 3 18 280 45 64,081,043,660,000,000 350,723
[Ford Fiesta 2 5 57 3 1,190,784 284,350 |
Renault Megane 2 6 52 14 3,451,968 261,383
Mercedes C-Class 2 16 312 59 1,131,454,740,000,000,000,000 254,836
Toyota Yaris 2 6 30 8 34,320 194,256
Fiat Stilo 3 7 93 25 10,854,698,500 173,453
Mercedes E-Class 2 15 285 70 3,347,807,348,000,000,000,000,000 157,584
Toyota Corolla 4 5 24 6 162,752 139,837
Nissan Micra 2 6 30 4 676 106,428
Mini (BMW) 1 5 418 44 50,977,207,350,000,000 105,617
Nissan Almera 3 5 30 5 3,036 87,474

Fonte: adaptado de Pill e Holweg, 2004

Segundo Shamsuzzoha e Helo (2010) e Blackenfdtl{2@s empresas estdo revendo e

selecionando estratégias apropriadas para maiocigdate no desenvolvimento ou adaptagéo

dos seus produtos. Ao optar pela customizagdo essarsempresa necessita encontrar um

equilibrio entre as necessidades de clientes, guend ser satisfeitas, e o0 bom desempenho
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operacional, articulados na empresa por areas Goneercial, Desenvolvimento de Produto,

Operacoes.

Apesar das divergéncias conceituais em torno dosfiogos e prejuizos de se adotar
essa estratégia, muitas empresas seguiram essghoamais Ultimas décadas. As montadoras
de caminhdes, tém dado atencdo a customizacao esarftédu et al., 2008; Fujita, 2002), que
busca produzir numa mesma linha de montagem umarmariedade de produtos
personalizados com desempenho de producdo em (&d$BH et al., 2013). A opcéo por
variar os produtos oferecidos traz consigo os leinsfda ampliacdo do campo de atuacéo,
retorno financeiro e as demais vantagens ja meadas) porém o incremento no namero de
modelos, variacdes e opcionais, também trazem oemtomda complexidade para as
operaces fabris, como Producédo e Logistica. Cemds empresas devem estar atentas aos
impactos causados pela complexidade no desempgméractonal, para que ndo percam

competitividade em custos, prazos de entrega édqaal.

2.2 - Influéncia da complexidade no desempenhacaajmral

E possivel conceituar complexidade na inddstriaraativa considerando complexos 0s
sistemas que tém resultados imprevisiveis, chedasakrtezas, compostos de muitas partes
com relagBes de dificil caracterizagdo (EFTHYMIOWUak, 2012). S&0 assim 0S processos
produtivos das empresas que decidem pela custd@oizag massa e que aumentam seu
portfélio de produtos constantemente. O fator deiteante que torna os sistemas de
manufatura das montadoras e suas cadeias de sofmdmm®mplexos é a quantidade de pecas

e as possiveis combinacdes entre elas.

Os esforgos para atender aos diferentes nichosedeado resultam em aumento de
complexidade. Segundo Alford et al. (2000), a austacdo em massa pode ser classificada
em relac@o & sua extensdo e aos pontos em quepessamdecidem realizar a diferenciacéo
para atender os clientes. Na Figura 04 pode-sevarsgue o maior nivel de customizacéo, e
logo mais complexo, € aquele que diferencia seadupos no momento da concepcao e
desenvolvimento dos produtos, durante o procesdald&acdo e também no momento da

entrega para o cliente final.
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Figura 04: Extenséo da customizacao
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[ Customized JE>[ Customized ’
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CUSTOMIZATION Needs T[ Customized }:;:>{ Customized } :
FORM s : P : :
CUSTOMIZATION Needs [j‘ Customized ] : :
WHERE CUSTOMER E DISTRIBUTION E MANUFACTURING E DESIGN
CUSTOMIZATION H H :
OCCURS : : :

v

POINTS OF CUSTOMIZATION
Source: Alford er al. (2000)

Existem diversas maneiras para classificar e mansucomplexidade. Para Efthymiou
et al. (2012) a complexidade pode ser mensuradnde diferentes maneiras, dependendo da
natureza da operacgdo. As teorias apresentadasnfientkam a I6gica para medir, classificar e
avaliar as dimensfes da complexidade. A primeaaepresentada é a “teoria do caos e
dindmica néo linear”, onde se observa a nao lidade, incertezas e as instabilidades como
as principais razbes para um sistema se tornar leempNesse método observa-se a
consisténcia das entradas do processo e compaag@idas, comparando 0 comportamento
do sistema ao longo do tempo. O grau de impreliddlnie e de nédo linearidade do

comportamento revelam a complexidade intrinseqarocesso.

A segunda maneira apresentada para mensurar a eodagle € a “teoria da
informacé@o”. Nesse método, a quantidade de infoimagserida no processo é calculada e
chamada dentropiada informacgdo, onde o nivel de incertezas e imgigilidade aumenta
conforme atingem o nivel de capacidade do ser hanan lidar com a informagéo.
Diferentemente dos computadores e maquinas, otoaghumano é limitado, portanto, esse

método traduz bem como o numero de escolhas a seralizadas, dentre todas as
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possibilidades disponiveis, resultam no nivel denplexidade apresentada por um
determinado tipo de processo.

Os demais métodos: axiomatico, Hibrido e o out® wpiliza os principios da dinamica
dos fluidos, calculando nimero de Reynolds parareesr o nivel de complexidade, sédo

mencionados pelos autores, porém ndo serdo apeafaacesse texto.

Grande parte da comunidade cientifica reconhecesje@aistos operacionais aumentam
a medida que os sistemas vao se tornando mais exospl Para George & Wilson (2004) a
complexidade é “o silencioso vildo dos lucros ediscimento”. Estudos pioneiros de Duffie
(1996), através de andlise estatistica contemplar@oplantas ao redor do mundo,
apresentaram como as variacfes no portfélio deupyedmpactam negativamente a dinamica

das operacdes, prejudicando a produtividade edgesidos produtos.

Para Alford et al. (2000) a estratégia de custogdigaem massa traz impactos em
diversas &reas da empresa. Nas fases de deseramtojros engenheiros tém dificuldades em
cumprir 0os prazos, tendo que alterar o projetofazee a conceituacdo. As areas comerciais
apresentam mudancgas rotineiras de fontes de foneatd e determinagéo da cadeia logistica.
Os autores trazem também um esquema ilustradoguaaFd5 dos principais impactos as
areas operacionais. Para a Producdo, citam aalddles em balancear as linhas de
montagem, retrabalhos e paradas de producéo. d@pa@reas de planejamento da Producéo,
Logistica e Cadeia de fornecimento, os autorescamdi as previsbes de demanda,
instabilidade nos processos de colocagcdo de pedidatto nivel de estoque como os
principais fatores que devem ser observados pagaaguoperacdes ocorram de maneira
satisfatoria.
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Figura 05: Influéncia da Customizagéo em Massa. Alford (3000
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O desempenho operacional, medido por meio dasgastrgue as fabricas sdo capazes
de realizar, é fundamental para o resultado gesletnpresas. Para Hallgren (2007), custos,
fidelidade na entrega e qualidade sdo métricasriapes e comumente utilizadas para medir

o desempenho das operagfes das montadoras.

Os custos operacionais sdo resumidos pelos custosntdo-de-obra, infraestrutura,
insumos, inventarios, servicos, manuseio e tratspode componentes. As ineficiéncias
operacionais contribuem com aumento de custos.sHxtas, retrabalhos e obsolescéncia de
pecas sdo exemplos de desperdicios nas operabisf GBEORGE & WILSON, 2004).

A qualidade de produtos acabados é grande foconua#adoras por ser fator
determinante na conquista e fidelizacao de cliefathas nos produtos podem comprometer
a confianca e a imagem da Marca. Além disso, qealtipo de problema atrelado a “néo

gualidade” infere em custos adicionais para as esast
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J& a fidelidade na entrega remete ao compromigssado no momento da venda com o
prazo de disponibilizacdo dos produtos para usaliEstes. Atrasos geram transtornos e por

vezes inferem em multas para as montadoras.

As montadoras que optam por produzir os diferetipes de veiculos em uma s6 linha
de producdo podem ser consideradas flexiveis, dontéssa flexibilidade traz dificuldades
para garantir a eficiéncia das operagcfes. A vadiedde componentes e suas possiveis

combinagdes geram complexidade ao sistema produtivo

Para produzir diferentes veiculos em uma mesma liighproducéo, como ilustrado na
Figura 06, as montadoras precisam avaliar os terdposiontagem necessarios para cada
modelo. Para garantir o takt time constante, astadonas precisam balancear o mix de
producado para absorver as discrepancias encontatt@sos modelos de grande conteudo e
os de baixo contetdo. Portanto, existe uma secu&tiona de producdo em que a média do
tempo de montagem entre os modelos permanece stmsRara as linhas de montagem
flexiveis, preparadas para a producéo de diferentetelos, a distribuicdo de méo de obra é
um problema classico e apresentado por Zhu e2@08). A necessidade de mao de obra para
a execucao das atividades € maior nas linhas deigio flexiveis se comparadas as linhas de

producéo que tem produtos com tempo de montagehas{producdo em massa).

Figura 06: Linha de montagem flexivel (texto traduzido)

Trim 1 Painel Muito,
(14 cores) (8 tipos) muito mais

/

Trim 2 Trim 3 Chicotes
(14 cores) (14 cores) (149 tipos)

Para garantir a producéo estavel e a 6tima ocughusgicecursos, a busca pelo mix ideal
de veiculos é fundamental para o sistema produtieeem, essa necessidade causa restricbes
ao sequenciamento de veiculos, que deve respesgaq@éncia e ordem de producdo. Se
houver restricdes de disponibilidade de pegas @aeguenciamento e montagem de alguma

familia de veiculos, o mix pode ficar comprometi@istes casos submetem a geréncia a
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tomada de decisédo, tendo que optar pela paradadego ou pelo mix “pesado”, em ambos

0s casos ha comprometimento da qualidade ou erdaesgprodutos.

Outro efeito da complexidade de produtos na in@dlatitomotiva é o alto contetdo de
informacdes necessérias para a realizacdo corrata ndontagens manuais. Segundo
Elmaraghy et al. (2005) o nimero de decisbes amsdmmadas, como por exemplo
equipamentos, intensidade do aperto, sentido daagem, e peca a ser montada ficam a
cargo da habilidade do montador, que mesmo tendtsaacdes e treinamentos necessarios,
precisa contar com a memodria de montagem e suaidapge cognitiva. A qualidade da
montagem esta diretamente ligada, entre outrosefgt@ frequéncia de produgdo de um
determinado produto ou opcional, o que faz comaugemaria de montagem seja acessada
sem dificuldades. O mesmo néo ocorre quando o foolw opcional € de rara producéo.
Wiendahl e Scholtissek (1994) estimam que cerca08é das pecas e opcionais disponiveis
em uma montadora automotiva sao utilizados apemaS% do volume de producdo. Esse
fato faz com que o indice de quebra de qualidadema®agem nestes opcionais seja maior
que os de frequéncia alta. Se a montagem dos @gide baixa frequéncia de producao
trazem complexidade excessiva para a linha de memanao seria diferente com as areas de

reparos e inspegao.

Nas fases de desenvolvimento dos novos modeloss tod opcionais deveriam ser
testados e validados, porém os recursos despendictiosa montagem de prototipos seria
muito elevado, e poderia ainda comprometer o poez@ntrega dos projetos. Na pratica,
muitos opcionais sdo testados durante o iniciorddugdo em série dos novos modelos. A
lista de materiais com o novo conteudo, assim casmmmontagens, somente serdo validados
tardiamente com os veiculos ja em producéo (ALF@RE., 2000).

A diferenca entre o conteddo dos produtos e seoypde de montagem, o
comprometimento do cognitivo humano nas montagearsuais, em funcdo da variedade de
opcionais, e as imprecisfes das informacdes digpisnpara a producao dos modelos causam

grandes impactos no desempenho operacional das.dooas.

Os equipamentos utilizados para a producéo doslesise multiplicam a cada vez que

em uma introducdo de novos modelos ou opcionaengenheiros ndo conseguem absorver
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as novas montagens com 0s recursos existentesisfis com aquisicdo e manutencdo dos

novos equipamentos impactam diretamente a eficétas montadoras.

As restricGes de producdo e paradas de linha casigaela complexidade excessiva,
podem gerar trabalho em regime de horas extrasreeuperar as perdas e ndo comprometer
o prazo final de entrega dos veiculos. Ja as falaamontagem precisam ser reparadas antes
da entrega final. Esses reparos em geral ocorrenmemento posterior a produgédo dos
veiculos, quando uma equipe extra é necessérieapaalizacdo desta atividade. Além disso,
na execugao dos reparos podem ocorrer a necessidasigbstituicio de componentes e o

sucateamento das pegas substituidas.

As ineficiéncias apresentadas pela producdo emdérda complexidade impactam
diretamente os custos de producdo (GEORGE & WILSZNO4). Como a opc¢ao por atender
0s requisitos de qualidade e néo infringir em agasas entregas, as montadoras investem
recursos adicionais para garantir entrega dos prednos prazos estabelecidos com os

clientes.

A fim de atender as novas demandas de mercadosnmioulos sdo desenvolvidos
pelas montadoras que, gradativamente, sdo adiadenaal seu portfolio de produtos. Estes
novos veiculos, em geral, sdo acompanhados de pegas, especificas para os modelos em
questéo, que serdo administradas em toda a caeleiapdimentos juntamente com as pecas

dos veiculos ja correntes.

O mercado automotivo de veiculos comerciais é teiaado pela oferta de uma
grande variedade de produtos e opcionais para adequso do bem as operacdes de seus
clientes. Neste contexto, o lider de vendas no satprsera também aquele que disponibilizar
ao mercado produtos inovadores com um baixo terepgedenvolvimento, desconsiderando

os fatores: preco, produtividade e pés-vendas dimsilos.

Assim como para a producéo, a complexidade geraldeafio nimero de componentes
disponiveis para a montagem dos veiculos tambéma afieetamente o desempenho da
logistica industrial (FRIZELLE e SUHOV 2001). O edelo nimero de componentes
invariavelmente leva a uma extensa cadeia logjstjea por sua vez também € impactada
pela propria complexidade em suas operagfes degioc logistica.
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As atividades de logistica sdo pressupostas a sessblindadas que as atividades de
producdo no quesito quantidade de informacfes @esenciada, iSso porque € comum as
empresas utilizarem sistemas robustos para gerenctia fluxo de informacfes entre as
necessidades da producéo e a cadeia de suprimBotésn, sempre que ha a necessidade de
ajustes manuais, os limites do cognitivo prejudicasn processos logisticos, da mesma

maneira que afetam os processos de montagem.

Outra dimenséo da complexidade que afeta diretan@anatividades logisticas é o nivel
de incerteza a ser gerenciado (WILDING, 1998). Goextenso portfélio de produtos, para
elaborar uma boa programacéo de producéo é presteupee as configuracdes e detalhes de
contetdo dos produtos sejam precisamente estath@deeique ndo se alterem com o passar
dos dias em que toda cadeia de fornecedores estejpreparando para atender as
necessidades, chamado de periodo firme (frozerod)erPorém, nem sempre € possivel
prever, com o nivel de detalhes e a antecedéncisssé@ria, 0 conteddo dos produtos que a
montadora pretende produzir. Quanto maior for @raecessario pelo fornecedor para
atender as necessidades da montadora, maior deve @&au de precisdo e alcance da

previsibilidade a ele fornecida.

A flexibilidade na programacdo de producdo tramdi@rnos para as operagOes
logisticas. A realizacdo de alteracdes no periddoef programado para a producéo,
acrescentando, reduzindo ou mudando os modelopaonais previamente selecionados,
podem prejudicar a prontiddo da cadeia logistieen bomo as mudancas abruptas no volume
de producdo, seja aumentando ou reduzindo a pragéordiaria, causam impacto negativo
na cadeia logistica (STOOP e WIERS, 1996). Esséogiede ser observado também em
empresas com baixa complexidade, porém séo certamaais acentuados quando se tem

uma gama de opc¢des extensa e complexa.

Segundo Frizelle and Suhov (2001), conforme a eddegistica aumenta, ndo somente,
mas também por causa da variedade de produtosperskio da localizacdo dos fornecedores
fica acentuada e os custos com transportes tenderasaer. Os autores identificam essa
complexidade como “complexidade estrutural’. Owatcoéscimo de custos observados € com
a aquisicdo e manutencdo de embalagens, que audiextéanente proporcional ao aumento

no nimero de componentes.
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Nem sempre a cadeia de fornecedores consegue feagfie a uma mudanca na
programacdo a tempo de manter a producdo abastéomanuitos casos é necessario um
acompanhamento dedicado, por parte das montadaoss,fornecedores mais criticos.
Qualqguer imprecisdo no fluxo de informacdes entracmtadora e sua cadeia logistica ird
causar danos a producdo. Em geral os problemaseotdevido a interferéncias manuais nos
sistemas, falhas no contetdo das listas técnica®ubasam as requisicdes de materiais ou
imprecisdo nas previsbes de demanda. As falhasisiems logistico normalmente se
manifestam como falta de pegas, que podem seestacbes de producdo ora componentes
faltantes, dependendo do grau de importancia da cadthponente, causando perdas de
producdo ou posteriores retrabalhos respectivameetelas e retrabalhos sdo ineficiéncias
gue geram custos adicionais e prejudicam o desdmpeaperacional. Assim que
identificadas, toda falha de abastecimento gerassédade de transporte extra e em carater

emergencial, aumentando ainda mais os custos dagio (FISHER E ITTNER, 1999).

Quando ha cortes ou alteracdes repentinas na pragé de producdo, nem sempre €
possivel o atendimento por parte dos fornecedoesses casos, como ja havia programacao
firme, muitos componentes ja produzidos e que B&&osmais necessarios apos as mudancas
séo entregues, faturados e ndo terdo uso. Ema@rmphm area nobre e embalagens até que
sejam programados novamente. Em muitos casos vbawletos e precisam ser descartados.
Outra fonte de obsolescéncia é curto tempo no deloida dos produtos, caracteristica das
empresas que proliferam seu portfélio. Os procede@ntrada e saida de novos componentes
da operagéo geralmente deixam componentes em estequ uso e com iSso a necessidade

de sucateamento.

Em montadoras de alta complexidade é possivelradssum desalinhamento entre a
utilizacdo das pecas pela producdo se comparadaseas registros sistémicos nas listas
técnicas. Fato que prejudica o inventario, geraodstos desnecessarios e evitaveis as

empresas.

E preciso enfatizar que os modos de falha apredesiaeste texto ndo tem causa raiz
apenas ligadas a complexidade, outros fatorem refgmpderantes para que ocorram, como a

negligéncia e a indisciplina de colaboradores agmlistémicas, entre outros.
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De acordo com a literatura examinada, a complegidamtle ser desdobrada em trés
principais fatores que influenciam diretamente sedepenho operacional. Sdo eles: entropia
da informacao; imprevisibilidade e incertezas nanaleda; perda na economia de escala.
Muitas obras trazem outros fatores, porém essegssamis relevantes para o tipo de produto

e montagem que serdo avaliados nesta pesquisa.

Entropia da informagéo: a proliferagédo de produtos causa aumento nasmafgbes
disponiveis dentro dos sistemas. Quanto maior fayraplexidade, maior serd o nimero de
pecas e opcionais disponiveis, desenhos técnicedidgs de compras, instru¢des de
montagens e outras informacdes para administras. éésacdes de trabalho que contém
operagOes manuais, a crescente possibilidade deiwagdes para a montagem de um mesmo
produto pode exceder o cognitivo humano, induziaskim frequentes erros operacionais na
montagem. Quando identificados, os problemas casspdr estas estagfes séo corrigidos,
gerando custos com retrabalhos e possiveis atresantrega dos produtos aos clientes.
(FRIZELLE E SUHOV, 2008)

Imprevisibilidade e incertezas de demandasistema complexo ndo tem respostas
lineares para as mesmas interacdes. Isso siggifiegpara um mesmo dado de entrada, pode
haver diferentes comportamentos e diferentes esfagtna saida, pois os comportamentos
das partes do sistema néo interagem sempre da nmeangra. Quanto maior for o nimero
de componentes, maior a dificuldade em prever com@pentos, portanto, maior a
complexidade do sistema. As incertezas geram pradena demanda e no uso de
componentes, problema que impacta diretamente @ordlslidade bem como a
obsolescéncia dos materiais. Planejamentos de meéidingo prazo ficam prejudicados e os
custos com inventérios intermediarios ao longo ddem de suprimentos podem ser
observados. (WILDING, 1998; KELLERT, 1993).

Perda da economia de escalaa producdo em massa traz grandes volumes e 0s
beneficios dos custos das pecas. A medida queeeeniiacio das pecas vai aumentando,
para atender aos requisitos de clientes especgifioesor o volume observado em suas
producdes. Quando a variedade é baixa e o voluoedfoem poucos componentes, cada
peca contribui para a diluicdo dos custos fixosoasequentemente apresentam custos
menores. Na direcdo contraria, na medida em quergedade crescea contribuicdo

individual cai, tornando as pegas com baixo vola@@rodugéo, mais caras. A complexidade
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causa perda da economia de escala, degenerand@rgens praticadas pelas empresas,
devido aos custos dos componentes especificos. SEHAACOBS E AQUILANO, 2006).

Os veiculos sem economia de escala sdo subsidietios que tém escala. Segundo Schuh
(2007) os veiculos mais vendidos sdo vendidos eoprenais caros que deveriam, para

compensar o baixo volume dos veiculos exclusivos.

Para diversos autores a complexidade é um a granddativa. Na Figura 07,
apresentada na tese de Doutorado de Gotzfried20L3], a medida que a variedade de
produtos cresce, a rentabilidade também crescegué ponto de equilibrio seja atingido, o
que sugere o conceito de complexidade boa e coidpiex ruim. Complexidade boa é aquela
que o portfélio atinge o mercado e gera receita eentas. Ja a complexidade ruim é aquela
em que as variacdes de produto ndo encontram noadwera demanda correspondente,
excedendo o nivel 6timo, causando perda da reidathd das empresas (SIVADASAN et al.,
2002). O exemplo da Procter & Gamble citado nan@agR ratifica o conceito proposto pelo

gréfico.

Figura 07: Complexidade x Lucro
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Fonte: Gotzfried , 2013

A literatura ainda ndo nos prop6e uma receita gem@ara lidar com a complexidade,
meétodos desenvolvidos podem servir a algumas indsist simplesmente nao se encaixarem
a outras. Segundo Gotzfried (2013) cada empresasprelescobrir de que maneira esse
fendmeno influéncia seus resultados e criar umucojde acdes customizadas para mitigar

seus impactos. Empresas multinacionais de grande po estabelecerem sua estratégia
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mundial utilizam plantas para produzir platafornzas invés de mix entre varias familias

como forma de reduzir o impacto da complexidadeseas operacdes.

Esta pesquisa fara o teste de aderéncia da ceegdt literaria com um caso pratico na

IndUstria automobilistica brasileira.

Como evidenciado na literatura examinada na revisérica, a complexidade e seus
impactos tém apresentado estudos recentes comdsotdeied (2013) e Zhu et al. (2012).
As pesquisas recentes se baseiam em uma litedfissica, como 0s estudos pioneiros de
Duffie et al. (1996) e Fisher e Ittner (1999).
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3 - ESTRATEGIA METODOLOGICA

Esta secdo apresenta Objeto de estudo, o métodp wilizado nesta pesquisa, bem
COMO O passo a passo para sua execucdo. A aplidag&étodo tem por objetivo analisar a
influéncia da complexidade na eficiéncia das am@racionais de Producdo e Logistica,

identificando os principais elementos da compledadque influenciam as atividades fabris.

Os etapas de elaboracdo do método, bem como dalehto de cada uma das fases

serdo explorados em sub-tépicos deste capitulo.

3.1 — A Empresa Objeto de estudo

O Brasil tem exemplo de modelos originais de siat@mdutivos como o Consaorcio
Modular. Considera-se que o surgimento do primé€wasdércio Modular, deu-se na industria
automobilistica brasileira na fabrica de caminhdge®olkswagen (VW) em Resende, no Rio
de Janeiro (Arbix e Zilbovicius, 1997), atualmemkenominada como VW MAN Latina
America. Nesse Consorcio Modular, a VW MAN Latin @ntca com oito parceiros para a
montagem de conjuntos completos de pecas: Maxioa (gida da montagem do chassi),
Arvin Meritor (eixos e suspenséo), Remon (rodas)eup), Powertrain (motores e trem de
forca), AKC (estampagem e armacéo da cabine), Edpastura) e a Continental (montagem
do interior da cabine). O controle de qualidadgamluto é de total responsabilidade da VW
MAN Latin America. Por sua vez, o Consércio Modulawsca reducao nos custos de
producgéo, investimento, estoques, tempo de prode¢dwincipalmente, flexibilidade na
producdo de veiculos diferenciados. Trata-se demodelo impar de producdo de alto
volume e alta variedade. Os resultados de pesaligdos nesse ambiente Unico podem

servir para inferir orientagdes para outros ambiptodutivos.

A MAN LA é uma empresa que persegue o atendimesttonsedida para satisfazer as
necessidades dos seus clientes e realiza a cuat@oiem todas as fases de suas operacoes,
sejam elas técnicas ou comerciais. A Tabela Olumaa relacdo com os tipos de produtos

praticados pela empresa MAN LA, em relacdo ao nwogkdposto por Alford et al. (2000).
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Tabela 01 Extensao da Customizacdo em Massa ha MAN LA

Modelo producgédo

Tipos de Customizacao Onde Ocorre % volume
P ¢ MAN LA
Basica Concessionario Normal 40
Opcional Concessionario + Manufatura Tailor Made 40
Principal Concessionario + Manufatura + Desenvolvime SVE 20

Fonte: Adaptado Alford,2000

A escolha da empresa se deu por conta dos difergetdis de customizacdo, o que
permite a andlise da relacdo entre complexidadieiérecia operacional. A MAN LA adota a
diversificacdo em seus produtos pela larga gamapd@nais oferecidos ao mercado. Um
célculo realizado por essa pesquisa mostra que panaa uma familia de modelos de
caminhdes a empresa pode produzir 2,5 % Yssibilidades tedricas. Outro fator
preponderante para a escolha da empresa € o Ta&talgque esta capacitada.

Com apenas uma planta produtiva no Brasil, locd¢izaa cidade de Resende, a MAN
LA produz todos os veiculos VW em apenas uma lidhamontagem e a velocidade de
producéo da MAN LA é proxima as velocidades eneafats nas montadoras de automoveis.

Fatores geradores de aumento de complexidade pareeacdes de Producao e Logistica.

3.2 — Como foi feita a revisao teodrica

O embasamento tedrico proveniente da literaturadostruido com obras selecionadas
na ISI Web of Science com as palavras-chdn®ss customization” “complexity’,
“operational performance”, “product variety” A revisdo sisteméatica da literatura permitiu a
selecdo de setenta trabalhos com proposicoes, asodetliferentes solucbes para tratar a
complexidade e o aumento de variagcdes nos porfolierecidos aos clientes. A consulta aos
bancos de dados ocorreu no periodo entre fevedeir@014 a janeiro de 2018Veb of
Science € uma base de dados do Institute for Saielmformation (ISI), a qual permite a

visualizacdo de trabalhos publicados em periédigesnacionais renomados.
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Os graficos contidos na Figura 08 foram extraidossile da Web of Science e

mostram uma crescente deste tema dentro do comiexttifico da Ultima década.

Figura 08: Distribuicdo das palavras (a): “customization’)’¢omplexity”
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Foram previamente selecionados 346 obras, oriutel&itros nas bases de pesquisa e
selecionados 70 obras. As obras selecionadas palebaracdo desta pesquisa, dividem-se,

por publicacdo, em: 62 artigos, 3 teses, 3 liviadessertacoes.

3.3 — Caracterizacédo do Método

O método escolhido para essa pesquisa foi o Hipot&@edutivo (MARCONI e
LAKATOS, 2004). Nesse método, o conhecimento préygsado pela pesquisa sobre o tema,
abre margem para hipéteses favoraveis ou contradasenso cientifico, onde o objeto de
pesquisa passa a ser entdo um problema, podendesdebrar em uma confirmagdo ou
negacéao das teorias existentes.

Com a elaboracao de conjecturas, hipoteses oudsslugs pesquisadores avaliam em
um estudo de campo, a validade ou negacéo dositamnpeé-estabelecidos e verificados pela
pesquisa teodrica realizada previamente. A Figuraf@@senta o fluxograma com as etapas

propostas pelo método Hipotético Dedutivo.
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Figura 09: Etapas adotadas para a realizagdo da pesquisa
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O método hipotético dedutivo foi criado pelo Austod, naturalizado Inglés Karl
Popper. Popper foi considerado um dos mais pradtigi pensadores do séc. XX por ter sido
pai da falseabilidade e do racionalismo critiométodo proposto por Popper é adequado
para identificar os problemas existentes entreeasials atuais, onde serdo testadas para
encontrar as solugbes mais adequadas e que mefiresentam a realidade. Afinal, quando
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se testa uma teoria, este método busca-se congzacah outras teorias referentes ao mesmo
tema, para assim realizar um falseamento. SeguritheK (2002) o método hipotético
dedutivo “é um método que visa auxiliar na compséene interpretacdo da ciéncia

contemporanea”.

Esse método suportaréd essa investigacao cientifica/és da criagdo de conjecturas e
suas técnicas de falseamento, em funcdo da nemgssid construir e testar uma possivel
resposta ou solucdo para um problema, decorrentealgiem fato ou conjunto de
conhecimentos tedricos sobre os impactos da coidpigx nas operagbes de Producéo e

Logistica.

Segundo Popper (2008) confirmar uma hipétese éiajt@gria necessario acumular
todos 0s casos positivos presentes, passados msfutisso seria impossivel. Contudo,

segundo o autor a ndo descoberta de caso conegdtvo corroborard a hipotese.

3.4 — Aplicacdo do Método — Hipoteses

Passo 1Conhecimento Prévio e Teorias Existentes:

s

Para realizar a aplicacdo do método, a primeirpaef@oposta é a aquisicdo de
conhecimento através da consulta em teorias et@stertumpridas por essa pesquisa
conforme apresentado no capitulo de referencialicted@este texto. O Sub topico 3.1
apresenta como a pesquisa foi realizado. Portgpude-se resumir a primeira etapa da

aplicagdo do método em:

Como apresentado no capitulo de revisdo tedricagzoobecimentos adquiridos foram
baseados nas pesquisas de artigos cientificoss leteses, sempre com foco nas seguintes
palavras: complexidade, eficiéncia operacional, tawngzacdo em massa, mercado

automotivo, variedade de produtos.
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Passo 2Lacuna, contradicdo ou Problema

O segundo passo da aplicacdo do método hipotétidotido € a definicdo do problema,
lacuna ou contradicdo. O objetivo principal destesquisa € analisar a influéncia da
complexidade na eficiéncia operacional das areaBrdducéo e Logistica. JA4 os objetivos
secundéarios séo identificar os principais elememtascomplexidade que influenciam as
atividades fabris e propor maneiras de gerenciaedeizir os impactos. Sendo assim, é

possivel simplificar o problema como segue:
Como a complexidade influencia a eficiéncia opensal das areas de Producéo e Logistica ?
Passo 3:Conjecturas, Solucdes ou Hipéteses

O terceiro passo proposto pelo Método, sdo gemamigscturas, solu¢des ou hipoteses
que auxiliam a explicagdo do problema, sendo gsasiveis de testes. Seguem abaixo as
hipoteses definidas como objeto deste estudo, oomrio sistema de produgcéo do Consércio
Modular. Primeiramente duas hipoteses que criam nategdo direta entre a magnitude da
complexidade e os resultados gerados pelas areBsodacéo e Logistica e, por fim, duas
hipteses que isolam os meios produtivos, métodos sistemas, propondo que a
complexidade independa do processo produtivo atibzpara a produ¢do de um determinado
produto. As conjecturas foram selecionadas paexiteiar a complexidade com a eficiéncia

operacional no Consorcio Modular.

C1: A eficiéncia da Producédo do Consércio Moduko esta diretamente ligada a magnitude

da complexidade a que um determinado process@gstéto;

C2: A eficiéncia da Logistica do Consércio Modutdo esta diretamente ligada a magnitude

da complexidade a que um determinado process@@gstéto;

C3: E incorreto afirmar que: no Consoércio Modulquanto maior a complexidade de um

determinado processo menor sera sua eficiéncia;

C4: Os métodos utilizados no processo de Produgdmgistica, do Consorcio Modular, sdo

determinantes para neutralizar os impactos da eqaalde na eficiéncia operacional,
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3.5 — Aplicacéo do Método — Estudo de Campo /deatento

Nesta etapa da aplicacdo do método, as hipbtespegtas serdo testadas na intencéo
de corroborar o problema proposto ou falsea-lo.uSég Popper (2008), quanto mais
falseavel for uma conjectura, mais cientifica edmase assim maior seguranca sobre o
entendimento do problema em questdo. O estudordpccacorreu através da observagéo do
comportamento do processo de montagem de pairgisatieinhdes Volkswagen na planta de

Resende, como recorte do processo produtivo da M#M America.

O processo de pré-montagem de painéis foi seladiopar possuir elevado grau de
variacdes de opcionais oferecidas aos clientesifostelétricos, caixa de fusiveis, disposi¢do
das teclas no painel). Outro fator importante @aselecédo deste processo é a diferenca de
métodos de montagem a que estdo submetidos setss mies trabalho. As atividades
operacionais apresentadas na pré-montagem de gapéeésentam diferentes niveis de
dificuldades para os operadores que ali trabalhanfigura 10 ilustra o processo de
montagem dos painéis, contendo a célula de prodeig&oareas de logistica em seu entorno

para abastecimento das pecas utilizadas na monageprinéis.

Figura 10: Célula de pré-montagem de painéis — area delinem@daestudo
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A pré-montagem de painéis € dividida em quatrogsoste trabalho, e os demais
elementos apresentados na Figura 10 fazem paneodesso de Logistica. As operacdes de
producao dos postos estao resumidas na Tabela 02.

Tabela 02 resumo das opera¢des dos postos de pré-montagpainkis

Posto Montagens
. Selecao Painéis
Montagem Chicote
Suporte
Unidade comando
2 Modulo
Cinta
Cobertura
Interruptor/ tecla
3 Rele
tacégrafo
4 Cluster

Como ilustracdo das montagens realizadas nesseesgmcprodutivo, foram
selecionadas as Figuras 11, 12 e 13. As montagistsadas na Figura 11 correspondem as

pecas plasticas e componentes do revestimentcaiitsip
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Figura 11: Pecas plasticas de revestimento do painel

As Figuras 12 e 13 ilustram as montagens do chjmirteipal e dos relés na caixa de
fusiveis, respectivamente. O elevado nimero de coeres e as possiveis combinacdes

fazem com que essas montagens se tornem complexas.

Figura 12: montagem do chicote elétrico principal
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Figura 13: montagem dos relés na caixa de fusiveis
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Para a realizacdo dos testes de validacdo dasebgsoe tentativa de falseamento,
conforme método hipotético dedutivo, foram obseagadnformacdes do processo de
montagem da linha de painéis no Consoércio ModutaResende.

Passo 04 Tentativas de falsear as conjecturas

Como tentativa de falsear as hipdteses apresentadedo calculadas as magnitudes da
complexidade (H) de cada posto de montagem e smvAwparados aos indicadores de
desempenho de Producdo, (B e Logistica (kg) para cada posto de trabalho. Ser&o
observados também os métodos ou meios de produgagistica a que cada posto é

submetido e os sistemas que apoiam a Logisticagpauaada de cada uma das pecas posto a
posto.
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Os dados de entrada referem-se as informacdesra sgaminadas que determinam o
comportamento da linha de montagem em suas dimedsderoducao e também de logistica.
As estacfes de trabalho da linha de painéis set@idamlas separadamente. Como mostra a
Tabela 03, as possiveis combinacfes de painéadagrela combinacdo das montagens de

cada um dos postos de trabalho, seréo analisadas.

Tabela 03 Dados avaliados durante a pesquisa

Dados de Dados de
Entrada Saida

# postos de montagem * Volume produgdo

# colaboradores * Ocorréncias de qualidade

# equipamentos por posto * Paradas de produgdo
PRODUCAO #: .set up ?quipamentos * Montagens ndo conforme

instrugdes montagem

* Sequencia de montagem

* Lead time montagem

* Tak time

# componentes por posto * Pecas faltantes

# estoques das pegas * Obsolecéncia
LOGISTICA # combinagdes possiveis * Materiais em excesso

# fornecedores * Sucateamento pegas

* metodos de abastecimento * Divergéncia inventario

* dipositivos de abastecimento

Os dados de entrada serdo utilizados para o cdeutmmplexidade de cada um dos
postos de montagem. O método selecionado paralaéaitzu complexidade (H sera a
entropia da informacgé&o, proposto por Hu (2012), define a complexidade como a média
das incertezas de lidar com a variedade de produtoam processo randomigoque pode
ser descrita pela func@o de entrodiaconforme Figura 14endep é a probabilidade de um

evento acontecer.
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Figura 14: Equacao para célculo da Entropia Informacéo
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Diversos estudos analisados utilizam esse métodudaatria automotiva e apontam o
método, tembém proposto por Efthymiou al. (2012me o mais indicado para operac¢des
com maior nivel de interagdo humana. Os dados tladenutilizados para esse célculo sédo: o
ndamero de pecas por posto de montagem e a pralzatslde utilizacdo de cada. A constante
C sera considerada 1, uma vez que utilizaremosgifulogaritmica com base 2, conforme
porposto por HU (2012).

Os dados de saida determinam a eficiéncia de cast@ jple trabalho, que serdo
apresentados porykqs, quando se tratar de eficiéncia na producéo eEpgr quando a
referéncia for de Logistica.

Os indicadores apresentados nas Tabelas 04 e @&seefam as eficiéncias no
Consoércio Modular. Importante ressaltar que estégadores de eficiéncia foram arbitrados

para este trabalho como 0s mais relevantes pan@as de Producéo e Logistica.

Tabela 04:Indicadores de Producédo do Consércio Modular.

Indicador Sigla Descricao Impacto
Paradas Producéo P tempo de paradas de linha ehtnesga
Montagens ndo conformgs M n° ocorréncias de qualidade qualidade / custo

Paradas de Producao (P) representam em minutospo tée interrupcdo da linha de

montagem em fung&o de problemas gerados pelo gegdtabalho. Montagens ndo conforme
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(C) representam o numero de problemas identificadomomento dos testes de veiculos e
que estdo atrelados a pré-montagem de painéidci@refia de Producéo; Roq Sera medida
por esse conjunto de indicadores de maneira isolada

Tabela 05 Indicadores de Logistica do Consorcio Modular

Indicador Sigla Descricao Impacto
Obsolescéncia @] n° de pecas sem uso / baixo giro custo
Cripple C n° de pecas faltantes durante a montagem regantcusto
Cobertura D dias de cobertura de estoque custo

A obsolescéncia das pecas montadas em um deteonpustio serdo representadas
por O e Cripple (C) representa o niumero de peci@nfas durante a montagem. Ja a
cobertura (D) mostra a quantidade de dias em esto@s pecas relativas ao posto de
trabalho. Todos os indicadores medem as inefia@ndbs postos, ou seja, quanto maior
forem os valores encontrados, pior sera a efi@édoiposto. A eficiéncia de Producdqdg

serd medida por esse conjunto de indicadores deiraasolada.

Portanto, como tentativa de falsear as conjectumagostas, as informac¢des posto a
posto serdo comparadas Versusk; yoq € H versusE; oo como proposto na Figura 13. As
observacgfes que serdo acrescentadas na compagai@daxilitadoras das analises a serem
realizadas e propostas no proximo capitulo destquiga. Elas seréo registradas com base
nos dados de entrada para caracterizar diferergéssre métodos de Producdo e Logistica

realizados pelos operadores e analistas de catia pos
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Figura 15: Comparativo entre Entropia e Eficiéncia
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~ H3 Ejy 3 | OBS 3 J
 H4 Epg 4 | OBS 4

O mesmo comparativo, ilustrado na Figura 15, ssaizado como base de anélise das

hipoteses relacionadas a eficiéncia de Producéo.

A Figura 16 apresenta um resumo das etapas deagiubicdo método hipotético
dedutivo. As demais etapas de andlise de resultadmenclusdes serdo apresentados nos

proximos capitulos deste estudo.
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Resumo das etapas realizadas do método hipotétirdido:

Figura 16: Etapas do método aplicado

Conhecimento Prévio Teorias Existentes:
Complexidade, eficiéncia operacional, customizag@omassa,
mercado utomotivo, variedade de produ

Lacuna, Contradi¢céo ou Problema:
Como a complexidade influencia a eficiéncia operaal
das &reas de Producéo e Logistica ?

¥

Conjecturas, Solu¢des ou Hipoteses:

C1: A eficiéncia da Producéo néo esta diretameigteda a magnitude da complexidade a que um
determinado processo esta exposto;

C2: A eficiéncia da Logistica nao esta diretamdigi@da a magnitude da complexidade a que um
J{determinado processo esta exposto;

eficiéncia;

C4: Os métodos utilizados no processo de Produgdloogistica sdo determinantes para neutralizar,
impactos da complexidade na eficiéncia operacional;

0os

v

Consequéncias falsaveis, enunciados deduzidos:
Se for possivel falsear uma ou mais conjecturadpemproblema proposto comeca a ¢
explicado com fundamentos cientificos

v

Técnicas de falseabilidade, testagem e analise d®ssultados:

Como tentativa de falsear as hipdteses apresastatéio calculadas as magnitug
da complexidade (H) de cada posto de montagem & ssymparadosos indicadores

desempenho de Producéo,ff) e Logistica (k;) para cada posto de trabalho. $e
observados também os métodos ou meios de produgddstca que cada postd submetid
e 0s sistemas que apoiam a Logistica para a pugadzada uma das pecas posto a posto

=

C3: E incorreto afirmar que: quanto maior a comptiade de um determinado processo menor sera sua
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4 — ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo apresenta a andlise dos resultadio®®Ilnos postos da linha de painéis,
referentes & complexidade a eles submetida e osigais indicadores de desempenho das

areas operacionais de Producéo e Logistica.

Primeiramente seréo calculadas as entropias depcatia de trabalho e representam a
complexidade do processo de montagem de painéisegmda sdo apresentados resultados
da eficiéncia operacional de cada posto, levandeamideracéo os indicadores de Producao
e Logistica propostos. Os dados de complexidade&iéreia sdo comparados e as analises
apresentadas, com a contribuicdo da avaliagdo @dssnde producédo utilizados por cada

posto de trabalho.

Para calcular o nivel de entropia, que representagnitude da complexidade, e
cada posto, foi utilizada a Equacgédo 01, onde C & constante que varia conforme a escolha
da base da fun¢éo logaritmica. Para célculo damatH sera utilizada a funcéo logaritmica
com base 2 (HU et al., 2008 e ZHU et al., 2008)deeassim, a constante C é iguala 1 e a

unidade de medida da complexidade &i#ra

Equacéo 01:Entropia do posto

M;
Hi(Pi1: Pi2-- - -» Pimy) = —C> _ pyjlog p;;
j=1
A probabilidadepj, que representa a chance de cada componenteilsexdat é
considerada a mesma para todas as montagens, agucadp componente tem a mesma
chance de ser utilizado, cada um em sua funcama@xgagens de cada posto variam com a

quantidade de componentes utilizados e so repaelsenna equacéo por M

A Tabela 06 apresenta o calculo realizado paranghteda entropia ldos postos da
montagem de painéis da empresa pesquisada. Irdica-sivel das montagens dos
componentesi) e a quantidade de variacbes a que cada componeatsgsnetidojf. E
possivel observar também os valores obtidos corpliaagdo da equacdo do célculo da
entropia. Ao considerar iguais as probabilidades ndentagem de um determinado

componente, percebe-se que probabilidaifieé Rncontrada por j1/Por exemplo, os vinte
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painéis montados no Posto 1 tém uma probabilidad&®ede serem selecionados. A entropia
calculada estad relacionada ao respectivo posto adetagem. No posto 1 existem duas
atividades i), o montador executa a selecéo de painéis e mamtapicotes. Neste posto, ao

somarmos as pecas passiveis de montagem (j1 wg@hamos um total de 236 pecas, que

com essa configuragéo resultam em uma entropid 2{G8 bits.

Tabela 06: Entropia de cada posto de pré-montagem de painéis

. robabilidade de . .
Posto Montagens (quantidade de (p' . (entropia de cada | (entropia do
(n2 de pegas) | utilizagéo de cada
montagens) peca) montagem) posto)
Selegdo Painéis 1 20 0,0500 -4,32
1 12,08
Montagem Chicote 2 216 0,0046 -7,75
Suporte 1 7 0,1429 -2,81
Unidade comando 2 8 0,1250 -3,00
2 Modulo 3 9 0,1111 3,17 12,56
Cinta 4 6 0,1667 -2,58
Cobertura 5 2 0,5000 -1,00
Interruptor/ tecla 1 57 0,0175 -5,83
3 Rele 2 41 0,0244 -5,36 15,95
tacégrafo 3 27 0,0370 -4,75
4 Cluster 1 131 0,0076 -7,03 7,03

Segundo Zhu et al. (2013) ha uma grande similagé@aconexao entre as propriedades
tedricas da medida da complexidade e o cognitivoamo. Os pesquisadores constataram que
guanto maior forem os niveis de estimulos e desiad@e uma pessoa for submetida, maior
serdo as chances do processo em apresentar fddvay ao stress psicolégico causado por
longos periodos de atividade cognitiva. Se comperadm os estudos pesquisados, apenas o0
Posto 4 ndo extrapola o limite de 8 bits, valoritimindicado para a capacidade de
processamento humano (GALLOTTI et al., 2015; MILLER56).

51



Tabela 07 Complexidade por posto

Posto Montlagens Variagc”)Jes (pecas) Entropl?a posto
1 2 236 12,08
2 5 32 12,56
3 3 125 15,95
4 1 131 7,03

A Tabela 07 consolida os resultados do calculooteptexidade, medido por meio da

entropiaH e também o numero de pecas disponiveis para atagems. Ao observar 0s
dados, nota-se que o nimero de montagelessum determinado posto € mais significativo
para a dimensdo da complexidade que as variagOescds. Pois, se compararmos os Postos
1 e 2, notamos que apesar do Posto 1 ter um nlteevariagcbes muito superior ao 2, as
entropias se equivalem, 12,56 bits para o Postd 2,@8 bits para o Posto 2, por conta do
namero superior de montagens observados no posio i2alizar a mesma comparagao entre
os Postos 3 e 4, ambos com variagOes relativameamecidas, 125 e 131 pecas, tém
complexidades muito diferentes, 15,95 e 7,03 bgpectivamente. Pode-se concluir que essa

diferenca se deve ao numero superior de montageRssto 3 em relacdo ao Posto 4.

Com isso evidencia-se que as magnitudes das coitgii®s, nos Postos 1, 2 e 3,
extrapolam os limites dos valores recomendados gtanalades que dependam do cognitivo
humano. E possivel observar também que o nimermatgagens a que cada posto é
submetido tem maior influéncia na magnitude da derigiade que o numero de pecas

disponiveis para a realizacdo das montagens.
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4.1 — Célculos da Eficiéncia da Produgéo — pogtosto

A eficiéncia de cada Posto relacionada aos indresdde producdo Eprod € apresentada
pelos indicadores de paradas de producdo (P),ergés as interrup¢cdes na linha de
montagem e as montagens ndo conforme (M), conatataml momento da inspec¢édo de testes

dos veiculos.

Os dados de paradas de linha (P) sdo apresentapasmdamente, com tempo de
duracéo e o problema ocorrido. No periodo obserapenas o posto 1 apresentou eventos de
paradas de produgdo, com um total de noventa ensaigtos de linha parada, conforme
mostrado na tabela 08.

Tabela 08: Tempos de parada

Posto Ocorréncia de paradas| Tempo de 5uragéo (min)
1 7 96
2 0 0
3 0 0
4 0 0

Ja os dados de ocorréncias de montagens ndo cesfdk), relativos & montagem de

painéis, sao listados na Tabela 09.
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Tabela 09 Montagens nédo conformes

Posto Montagens'\:éo conformes
1 1612
2 3412
3 887
4 437

E possivel observar um elevado numero de ocor€noias Postos 1 e 2,
principalmente devido a montagem das pecas plastgensiveis ao manuseio, presentes

nesses Postos, como por exemplo a cobertura in{@sto 2) e o painel (Posto 1).

A tabela 10 apresenta os dados de complexidadeimedalos aos indicadores de

paradas de produgéo (P) e da quantidade de mostagerconforme (M).

Tabela 10: Comparativo entre complexidade e eficiéncia deli®géo

Posto i j H (bits) P (min) M
Montagens | Variacdes (pe¢as) Entropia posto| Paradas Produgéd (# nao conformidades)
1 2 236 12,08 96 1612
2 5 32 12,56 0 3412
3 3 125 15,95 0 887
4 1 131 7,03 0 437

Ao comparar a magnitude da complexidade H com esdpa de producéo P de cada
posto, ndo é possivel observar correlacdo, vistoagenas o posto 1 apresentou ocorréncias,
totalizando 96 minutos de linha parada. A mesmta @ correlacdo pode ser observada ao
comparar a entropia (H) os valores encontradosgmrgio conformidades (M), uma vez que

0s postos 3 e 4 apresentam melhor eficiéncia eagd&elaos demais, por terem menor nimero
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de ocorréncias de qualidade e também paradas degadm mesmo sendo o posto 3 o de

maior entropia entre 0s postos pesquisados.

Em resumo, ndo € possivel observar uma correlagiie ea magnitude da
complexidade e a eficiéncia de Producdo do proces@stigado. Portanto, com base na
utilizacdo da entropia para céalculo da complexidadeom a sele¢do dos indicadores de
eficiéncia selecionados por esta pesquisa, ndo s8iya falsear a primeira conjectura

proposta neste trabalho, proposta durante a aficdg método Hipotético Dedutivo.

C1: A eficiéncia da Producédo do Consércio Moduko esta diretamente ligada a magnitude

da complexidade a que um determinado process@@gtéto;

E possivel observar que mesmo se a escolha perpreésentacdo da grandeza de
complexidade fosse o nimero de pecas, ou o nunemahtagens de cada posto, ainda

assim, com base nos nimeros apurados a conjeémi@oderia ser falseada.

4.2 — Célculos da Eficiéncia Logistica — posto stpo

A eficiéncia de cada posto relacionada aos indiesdde logistica &g € apresentada
pelos indicadores de Obsolescéncia (O), falta da9€C) e por dias que as pecas tém de

cobertura de estoque (D), conforme apresentad@beld 11.

Tabela 11 Eficiéncia de Logistica

Posto Obsolgscéncia Pegas(f:altantes Cobertu?a estoque
# pecas # pecas # dias
1 122 0 1
2 2 1 26,6
3 23 32 13,9
4 0 11 0
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Para calcular o numero de pecas de baixo giro saletas (O) por posto, foi utilizado
o relatério dos sistemas de logisticas da MAN. Paadebservar um elevado niumero de pecas
obsoletas ou de baixo giro no posto 1, que ocoenddd ao processo de atualizacdo e

utilizacao dos chicotes elétricos do painel.

O Numero de Pecas Faltantes (C) foi apurado nastmeg) dos sistemas de Logistica.
E possivel notar um namero elevado no posto 3. [Bsséo tem como caracteristica a
montagens de itens pequenos como teclas e relpesarade apresentar menor nimero de
pecas disponiveis que o posto 1, mostra um nivabmae eficiéncia se considerarmos este

quesito.

A Cobertura de Estoques (D) € apresentada em diasstm como 0s demais
indicadores de eficiéncia, teve como base os sistdrogisticos. Ao observar as informacdes
de cobertura de estoques dos postos 1 e 4, oesatbamam atengdo devido aos baixos
niveis apurados. No posto 1 o fato que se devdliaagio de ferramentas JIS para os
chicotes, sistema esse que regulariza a puxadeaeckes onforme a sequéncia firme de
producao, reduzindo assim drasticamente o estogowodda planta. No posto 4, onde as
montagens se concentram na peca “Cluster” o indicde cobertura de estoque € igual a 0
por esta se tratar de peca “Make”, sistema essguenas pecas permanecem sob propriedade

do fornecedor (neste caso parceiro Continental) a@mento final da montagem.

Como tentativa de falsear a conjectura “C2: A éficia da Logistica do Consorcio
Modular ndo esté diretamente ligada & magnitudeotaplexidade a que um determinado
processo estd exposto”, a tabela 12 apresentarelag@o entre complexidade e eficiéncia

Logistica de cada posto de trabalho.
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Tabela 12 Comparativo entre complexidade e eficiéncia Libtas

i o] C D
. j .
Posto ! Variagdes H (t_ms) Obsolescéncia| Pecas faltantes| Cobertura estoque

Montagens Entropia posto .

(pecas) # pecas # pecas # dias
1 2 236 12,08 122 0 1

2 5 32 12,56 2 1 26,6

3 3 125 15,95 23 32 13,9
4 1 131 7,03 0 11 0

Ao analisar os dados de complexidade H, calculattasés da equacgéo de entropia, é
possivel concluir que ndo ha como estabelecer wn&lacdo direta se compara-los aos
indicadores de desempenho Logistico O, C e D eradog por esta pesquisa. Sendo assim

incapaz de falsear a conjectura C2.

A exemplo do que fora encontrado com a eficiérBaProducdo, mesmo que a
escolha para a representacdo da grandeza de cahaplexXosse o nimero de pecas, ou 0
nimero de montagens de cada posto, ainda assim,besm nos numeros apurados a

conjectura C2 (Logistica) ndo poderia seria falaea

A conjectura “C3: E incorreto afirmar que: no Cam$® Modular, quanto maior a
complexidade de um determinado processo menorsser&ficiéncia” também se apresenta
valida com base nos dados observados duranteagies entre entropia e eficiéncia, seja na

Producéo ou Logistica.

4.3 — Avaliacdo dos Métodos Facilitadores

Como tentativa de falsear a conjectura “C4: Osodws utilizados no processo de
Producao ou Logistica, do Consoércio Modular, sderdenantes para neutralizar os impactos
da complexidade na eficiéncia operacional”, a pesgavaliou os métodos de Producgéo e
Logistica aplicados em cada um dos postos.
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Os métodos utilizados neste processo que forararvdos e destacados por essa

pesquisa estao apresentados na tabela 13:

Tabela 13 Métodos Facilitadores aplicados na pré-montagemaihéis

Métodos Facilitadores Métodos Facilitadores
Posto Montagens - p
PRODUCAO LOGISTICA
L Selec¢édo Painéis Sequenciamento por voz
Montagem Chicote Entrega Sequenciada (JIS)
Suporte
Unidade comando Sequenciamento por voz
2 Modulo g P e-Kanban
. Poka Yokes
Cinta
Cobertura
Interruptor/ tecla Set up tacografo informatizado
3 Rele Sequenciamento por voz
tacografo Poka Yoke
4 Cluster Sequenciamento por voz Peci MAKE

Os métodos utilizados para facilitar a montagenrexegmir problemas na Producéo

identificados pela pesquisa sao:

. Sequenciamentos por voz: sistema informatizado pprenite a selecdo e envio de

pecas a linha de producgéo, com a utilizacdo deslqmaauditivo para orientar os operadores
durante o processo. Esse método, utilizado peléstiog, tem grandes beneficios durante o
processo de montagem, porque as escolhas passamealizadas pelo sistema, eliminando

as limitagbes do cognitivo humano.

. Poka Yoke: dispositivos que previnem erros operaif durante as atividades de
montagens. Utilizam-se travas mecanicas como agéot e Gnica maneira de concluir a

atividade com a correta montagem dos componentes.

. Set up informatizado: para a selecdo das infornm@eerem introduzidas nos
tacografos, o set up informatizado realiza autaraaiente a selecdo da versdo e a
configuracdo correta do equipamento. Nesse proaeeperador utiliza um leitor Gptico para

leitura de um cdodigo de barras e o sistema realiestante da tarefa.
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Ja os métodos utilizados para facilitar a Logistiaa pecas e reduzir as ineficiéncias

identificados pela pesquisa séo:

. Just in Sequence (JIS entrega sequenciada: os fornecedores das pEEE®Em as

informacdes precisas da sequéncia firme de prodecgmmente embarcam nos veiculos de
transportes de envio para a fabrica, as pecas @@ sitilizadas para a produgédo do dia
seguinte. Esse sistema evita que peg¢as que n@outdiadas sejam enviadas, gerando assim

excessos de materiais, ocupacéo de areas desmisesgsambém a obsolescéncia.

. E-Kanban: assim como o JIS, o e-Kanban é um sistermaquisicdo de pecas para a
producdo que, ao ser utilizado, os fornecedoresbmu informacdes da sequéncia de
producdo e leva em conta os niveis de inventarnistemtes dentro da fabrica. Com isso,
apresenta os mesmos beneficios do JIS, porémigaddtil para componentes sem grande

variedade de opcionais.

. Pecas MAKE: esse meétodo, presente no Consorcio Miodpermite que os
fornecedores parceiros presentes dentro do Conséntieguem suas pecas diretamente na
linha de producédo e somente recebem o pagamemnts pemponentes apds a sua utilizacao
final nos veiculos. Com isso, todas as atividadesLdgistica e suas dificuldades séo

responsabilidade dos fornecedores.

A relacgado entre a aplicacdo dos métodos facilieglapresentados e os indicadores de

eficiéncia de Producéo de cada posto sdo demoastradtabela 14.
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Tabela 14:Comparativo entre eficiéncia de Producgéo e Météadaditadores

Posio H (bits) Isa(rr;:jr;)s M Métodos Facilitadores
Entropia posto ~ (# ndo conformidades) PRODUCAO
Producao
1 12,08 96 1612
Sequenciamento por voz
2 0
12,56 3412 Poka Yokes
Set up tacdgrafo informatizado
3 15,95 0 887 Sequenciamento por voz
Poka Yokes
4 7,03 0 437 Sequenciamento por voz

O Posto 1 apresenta paradas de producdo e um nineletovamente alto de
ocorréncias de montagem, e nesse posto ndo foramificados métodos facilitadores. O
Posto 2 ndo apresenta eventos de paradas de pppdogdudo € posto dentre os estudados
que tem pior eficiéncia de producdo se levarmos cema as ndo conformidades de
montagem, com 3412 ocorréncias encontradas dumnperiodo avaliado. Esse posto
apresenta também o maior nivel de montagens, cimzototal. Ao avaliar mais
detalhadamente as ocorréncias de nédo conformidadeodtagens do posto 2, observa-se que
as causas das falhas séo relativas a riscos e dasopecas de aparéncia que sdo mais
sensiveis ao manuseio, ndo tendo como origem alepitigde. Portanto, é possivel concluir
gue os resultados poderiam ser ainda piores séoed&em aplicados os métodos facilitadores
neste posto. No posto 3 também ndo foram constafatadas de producéo e a eficiéncia
relativa a conformidade das montagens se aprebentamelhor que no Posto 2. O Posto 3 é
o de maior complexidade calculada, tendo 15,95dgitentropia e as pec¢as presentes também
sdo sensiveis a riscos e danos no manuseio, ppripotie-se creditar a eficiéncia aos
diversos métodos facilitadores encontrados no pd3td?osto 4 € o de menor nivel de
montagens dentre os quatro postos estudados e radb®@ de menor entropia, 7,03 bits,
entropia essa passivel de ser administrada pefots@ghumano, por isso e pela utilizagdo do
método facilitador, apresenta melhor resultadoaipenal.
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Os métodos facilitadores relevantes encontradas @amprocessos logisticos da pré-
montagens de painéis e sua correlacdo com os dmtesmde eficiéncia podem ser observados

na tabela 15.

Tabela 15:Comparativo entre eficiéncia Logistica e Métodasilkadores

O C D
H (bits) . Cobertura Métodos Facilitadores
Posto . ObsolescénciaPecas faltantes :
Entropia posto 4 4 estoque LOGISTICA
ecas ecas .
pe¢ pes # dias
Sequenciamento por voz
1 12,08 122 0 1
Entrega Sequenciada (JIS)
2 12,56 2 1 26,6 e-Kanbal
3 15,95 23 32 13,9
4 7,03 0 11 0 PecMAKE

Os métodos de Logistica, assim como os de Prodsgdmostram eficazes e tém
grande influéncia nos resultados operacionais. 6&toPd, onde sédo aplicados o JIS e o
sequenciamento por voz, apresenta grande efici@miacobertura de estoques e pecas
faltantes. Seu nivel de obsolescéncia se devenal@guantidade de atualiza¢des de produto
nos chicotes do painel, que ndo séo prevenidos peddodos a este posto aplicados. O Posto
2 apresenta boa eficiéncia. Os 26,6 dias de penasstoque estdo concentrados nas pecas
gue nao utilizam o método e-kanban e nenhum ouétodo relevante. A eficiéncia do Posto
3 a pior entre eles, posto de pior entropia e maieel de montagens, ndo tem métodos
relevantes aplicados. E por fim o posto 4, que ¢tamacteristicas de entropia baixa, baixo
nivel de montagens e o método de pecas MAKE agljcsglmostra o mais eficiente dentre os

postos.

Evidencia-se forte influéncia da complexidade rfasémcias operacionais dos postos
gue ndo tém métodos facilitadores aplicados. Oa, sajificando o que pesquisadores ja
postulam, a complexidade traz impactos aos prosepsadutivos. Contudo, com sua a
aplicacédo, os métodos de facilitadores conseguennatiear, total ou parcialmente os efeitos
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negativos da complexidade. Portanto a conjecturad®4pode ser falseada pelos resultados e

analises desta pesquisa.

Uma reflexdo oportuna envolve a correlacdo entmmpbtexidade e memoéria de
montagem. Ao comparar o volume de pecas obsol€psld Posto 1 com o indicador de
producédo (M) do mesmo Posto, pode-se sugerir uagae entre nivel de obsolescéncia e
qualidade de montagem. Sendo assim, quanto méiegaéncia do uso de uma determinada
peca, menor a chance do operador em errar a momtag@ortante observar que essa relagao
se d& entre indicadores apurados e ndo estacoredacis com a magnitude da entropia. Como
dito na revisdo da teoria, a complexidade est&ldigao nivel de informacgbes e decisdes a
serem tomadas pelo operador e ndo a sua capaddademoria. Ou seja, podem existir
processos que, mesmo com baixos niveis de complixidubmetem o operador ao uso da

memoria, deixando-o suscetivel a eventuais erros.

Para exemplificar a analise, a Tabela 16 traz pasessos hipotéticos idénticos. O
primeiro tem probabilidades de montagem dos compesalefinidas em 99% para um e 1%
pra o outro, apresentando 0,08 bits de entropiacd@gponentes do segundo processo tém
probabilidades iguais (50% cada) e apresenta 10de entropia. Com isso, € possivel
deduzir que o posto hipotético 1, apesar de teromeomplexidade, esta mais suscetivel a
falhas por memdéria do operador, visto que a prdidabie de uma das peca é de 1% enquanto
que no posto hipotético 2, de complexidade madatas pecas apresentam maior frequéncia

de montagem.

Tabela 16:comparativo entre complexidade e frequéncia detagem

i J P; H, H;
Posto (quantidade de (p.r?baljilidade de (entropia de cada .
(n2de pegas) utilizagéo de cada (entropia do posto)
montagens) pega)
pega)

1 99% -0,01

Hipotético 1 1 0,08
1 1% -0,07
1 50% -0,50

Hipotético 2 1 1,00
1 50% -0,50
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A sintese e concluséo das andlises apresentadss cegstulo podem ser resumidas

em:

. O numero de montagens presentes em cada postabdéhty implica na magnitude da

entropia. Portanto, a variedade de pecas dentra wexhtagem ndo deve ser unico foco de
observacao e preocupacao quando se trada de caaplexApenas o Posto 4 ndo apresenta
valores maiores que o limite proposto de 8 bitstgmbo, os demais postos tém alta entropia
de informacBes a serem gerenciadas, fazendo dengmtagens de painéis um processo

complexo;

. Utilizando o método de entropia da informacéo paigulo da complexidade e até
mesmo observando a quantidade de variagbes de, pégafoi possivel estabelecer relagédo
entre complexidade e eficiéncia operacional de imandireta e isolada, outros fatores
implicam essa relagdo. Os meios a que 0s procest@s expostos, sejam eles sistemas,
métodos, travas mecanicas, etc, sdo fundamentaisapeficiéncia operacional. Mesmo que a
complexidade seja alta, com utilizacdo de métodosems o0s impactos podem ser
neutralizados parcialmente ou por completo. Senskima ndo foi possivel falsear as
conjecturas propostas por esta pesquisa, dandcemaaguma teoria complementar, como

sugerido pelo método hipotético dedutivo;

. A “complexidade” e “memoéria de montagem” séo fadistintas do mesmo problema.

Ambos, se avaliados isoladamente, causam pré-@i§jposo erro humano, contudo nao estédo
relacionados entre si. Apesar de “complexidadéhemoria de montagem” estarem ligadas
ao cognitivo humano, ndo o afetam da mesma mar@iraplexidade esta ligada ao processo
de decisdo e escolhas, e € oriunda do nivel edealée de montagens. JA& a memoria de
montagem, como o proprio nome diz, depende da whm de armazenar informacdes e
utiliza-las em um momento futuro, sendo este imi@ate ligado a frequéncia de montagem

a que os opcionais estao submetidos.
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5 — IMPLICACOES PRATICAS

A habilidade das empresas em gerenciar a compbxig@de ser um diferencial
competitivo. Os esforgos para conter, eliminar etnaizar os impactos do aumento da
variedade nas &reas operacionais tém cada vez seai®rnando tarefa dos gerentes
industriais. Este capitulo sugere o desenvolvimentplicacdo de métodos praticos como

contramedida aos efeitos da complexidade.

Para reduzir a complexidade as empresas investergramdes estratégias como a
divisdo de produtos entre suas unidades industrad@senvolvimento de produtos modulares,
etc. Porém, como demonstrado por este trabalhsteeximaneiras menos custosas e mais

rapidas para neutralizar os impactos da complegidad

Diversos autores postulam a complexidade como nsspel pela ineficiéncia
operacional, porém, a maneira com que isso ocaraglacdes de causa e efeito ndo séo
totalmente esclarecidas ainda. Contudo, como apeed® na pagina secao 2.2, a entropia da
informagéo, imprevisibilidade e incerteza na densaegerda da economia de escala, como
desdobramento da complexidade séo fatores comprswagresentes na maioria dos estudos.

Portanto, os métodos sugeridos nessa secao estléionados a estes fatores.

Abaixo, sera apresentada uma sintese contendotodasépropostos para neutralizar

cada fator tedrico identificado:

Entropia da informacdo: como o nivel de informagéeta diretamente a capacidade
de escolha, e eventualmente a memodria de montagaando apresentarem frequéncias
muito dispersas) os métodos propostos sdo contchda®e para isolar o fator “cognitivo

humano” da eficiéncia operacional.
. Poka Yokes — métodos de prevencdo a montagenssrrad

. Balanceamento de linha — considerar a magnitudmiigplexidade no balanceamento
de linha, ndo somente os tempos de montagem. Csm asentropia poderia ser

equalizada entre os operadores;
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. Aplicacao de sistemas como “picking by voice”, onderocesso de escolha e acesso a
memoria ndo precisam ser utilizados pelos montadpoeque sdo processados por

computadores (sem limite de cognitivo);

Imprevisibilidade e incertezas de demanda: essw fdtd ligado as previsbes de
consumo e flutuagbes na demanda. As imprecisbesnfasiacdes técnicas dos produtos
também podem causar impacto a Producdo e Logi§tara. neutralizar esses impactos, sédo

apresentados métodos correspondentes a esses:fatore

. Pecas MAKE: com o faturamento de pecas apoés attzagéo, método intrinseco do
Consorcio Modular, as ineficiéncias devem ser geaglas pelos fornecedores
evitando custos & montadora, como estoques int@ned e obsolescéncia de

componentes;

. Jus in Sequend@IS) — intensificar a utilizacdo de métodos daliEgao de materiais
para evitar excessos de estoques. Com esse megodrs0S como area necessaria e 0

ndamero de movimentacgdes fica otimizado;

. “Frozen por PR” —utilizar periodos firmes de demanda de producaooporonais.
Normalmente as empresas utilizam um periodo codggbtara o veiculo e todos os
opcionais. Com esse método, os tempos de produgaadkia logistica para cada
opcional seriam avaliados e definidos, isso train@a mais flexibilidade para Vendas

alterar as demandas e maior precisao as previsge®ducao.

. Check permanente de usadurante as fases de desenvolvimento de produto® ndo
possivel testar todos os opcionais que ficaracodisgis a producdo. Esta atividade
aumentaria em muito 0s custos e prazos de desémemito. Por isso, apenas
opcionais especificos sdo produzidos nos veiculoante as fases de implementacéao
dos projetos. O método de check permanente de us@mé&omparacao entre a lista de
pecas liberadas por modelo, os niveis de estoques demandas de producgdo, na
tentativa de reduzir as inconsisténcias da ligtai¢é@ dos produtos, evitando o excesso
de inventario, pegas ndo disponiveis no momentoa#agem e a obsolescéncia dos

componentes.
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Economia de escala: fator intimamente ligado adocdss componentes devido a
diluicdo dos custos fixos dos fornecedores. A pelel@conomia de escala é indicada como
principal causa de as empresas perderem compidii®i devido a aumento de custos de
componentes. Para neutralizar esses impactos,pséseatados métodos correspondentes a

esses fatores:

. Pedidos por familia de pecas — no momento das r@@g@s comerciais, apesar da alta
variedade, o preco de componentes pode permaresezidos fechando-se acordos
com fornecedores unicos para uma determinada &&ndié componentes. Isso
facilitaria os transportes e o acompanhamento daugéo. O Fornecedor Unico
poderia diluir os custos fixos na familia de congues, preservando 0s precos
baixos.

* Raio-x pregos versus volume: uma vez efetivadopesdos com fornecedores de
componentes, 0s precdes da pecas ficam indexadeslame previsto no ato da
negociacdo comercial. O acompanhamento do conswBsocdmponentes e uma
avaliacao entre o que esta sendo utilizado e @gueenha sido negociado pode evitar
discrepancia de precos utilizados.

» Desenvolvimento de Pegas com estrutura de fabocsigdplificada: ao desenvolver
produtos, as areas de concepcdo devem avaliariagdes de produto para minimizar
os tempos de ajustes nas linhas dos fornecedogefricha a otimizar o processo
produtivo da cadeia logistica, evitando lotes m@sm tornando assim a producdo da
variacao de pecas mais eficiente.
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6 — CONCLUSAO E PROPOSTA DE ESTUDOS FUTUROS

Este capitulo apresenta as conclusfes da pesheisacomo propostas para estudos

futuros.

Como previsto pelo método hipotético dedutivop@eto da pesquisa foi selecionado
e a lacuna identificada: “Como a complexidade &riltia a eficiéncia operacional das areas
de Producéo e Logistica ?” Para isso foram geradagcturas propositivas de maneira a

explicar a lacuna no tema escolhido:

C1: A eficiéncia da Producéo do Consorcio Moduko esta diretamente ligada & magnitude

da complexidade a que um determinado process@@gtéto;

C2: A eficiéncia da Logistica do Consoércio Moduldo esté diretamente ligada a magnitude

da complexidade a que um determinado processexgstéto;;

C3: E incorreto afirmar que: no Consorcio Modulquanto maior a complexidade de um

determinado processo menor sera sua eficiéncia,

C4: Os métodos utilizados no processo de Produgdmgistica, do Consoércio Modular, sao

determinantes para neutralizar os impactos da eqaalde na eficiéncia operacional,

O estudo de campo gerou dados para realizagdoedtstivas de falseamento das
conjecturas e, como apresentado, néo foi possiiseldr as conjecturas realizadas. Com isso,
uma nova teoria deve ser estabelecida, complen@m@entendimento sobre as influéncias

da complexidade na eficiéncia operacional:

“Néo é possivel estabelecer relagéo direta entreraplexidade e eficiéncia de um
determinado processo dentro do Consércio Modular, esn considerar 0os meios de
Producdo e Logistica a que esta submetido. Por s),sa complexidade nao explica a

eficiéncia ou ineficiéncia dos processos, os medesproducao explicam”.

Os meios de producdo, sejam eles: sistemas infzadas, métodos, ferramentas
mecancias de prevencdo, etc, tém grande influémeciadesempenho dos processos. Se
utilizados corretamente, sdo capazes de neutrajigacial ou totalmente os impactos da

complexidade.
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Os gerentes devem concentrar esfor¢cos para aussparéncia sobre o tema e evitar
ao maximo a geracdo de complexidade desnecesaduala que cria variagbes que nao
encontram potenciais clientes e apenas prejudicameatando a entropia dos processos.
Acbes para eliminar a complexidade existente tamis@m importantes para limpar os

sistemas e processos de variagdes que nédo sdaddsi

Muitas empresas decidem por aplicar estratégiasregmpara evitar a complexidade,
como Modularizagdo no desenvolvimento de producdoat® mesmo a separacdo da
producéo de veiculos distribuindo-os em diferent@islades fabris. Contudo, esta pesquisa
propde, em resumo, uma alternativa de lidar e eendom a complexidade. Indicando a
importancia do desenvolvimento e aplicacdo de md®$rodugdo que sirvam de contra
medida aos impactos da complexidade, em especsalmaios dedicados a neutralizar os
impactos dos fatores: entropia da informacgéo, imgitglidade e incertezas na demanda e
perda de economia de escala, sugeridos como meisaméees em relacdo as atividades de
Producao e Logistica.

Com Meétodos Facilitadores aplicados a processosplesiws as empresas podem
eliminar os efeitos da complexidade e aumentar séugss de competitividade, sem ter que
deixar de diferenciar seus produtos e atender aos slientes especificos mantendo

exceléncia desejada por este mercado.

Com o desenvolvimento desta pesquisa, foram eldasra implementadas acdes
praticas na empresa patrocinadora, MAN Latin Angergue atraveés de carta, reconheceu os

ganhos obtidos, como se pode observar no Anexo A.
Como sugestao de pesquisas futuras, pode-se destaca

» Definir estratégias multidisciplinares de produgaoa linhas de montagem (Silva,
Tubinho e Seibel, 2015);

» Desenvolver sistemas de montagem mais eficientespstas déme-to-market
nivel de entrega e qualidade (Rekiek et al., 2002);

* Investigar a eficiéncia dos métodos Lean como eontedida aos impactos da

complexidade;
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» Desenvolvimento de métodos para neutralizar os ¢topada complexidade, com
foco em entropia da informacédo, imprevisibilidadéneertezas nas demandas e

perda da economia de escala.
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ANEXO A

MAN Latin America

Resende, 18 de maio de 2016.

Referéncia: Tese de Mestrado Profissional UNESP — Mateus Lemos Simon

Prezados Professores Valerio Salomon e Jorge Muniz,

) Fazemo-nos da _presente para compartilhar os expressivos resultados obtidos pela MAN Latin
America com a pesquisa de Mestrado do colaborador e aluno Mateus Lemos Simon, realizada
durante 2015 e 2016 pela UNESP. ,

N_este periodo, Mateus conduziu trabalhos internos focados na reducdo e prevencdo da
Complei(ldade, bem como na redugdo de seus impactos na eficiéncia operacional, tema da Tese de
coqclusao de curso. Aproveitamos também para agradecer o apoio da UNESP aos alunos da MAN
Latin America durante o Mestrado Profissional.

Acdes / Projetos Atuacio Area Impacto
Variant Tree Prevencéao Todas Alto
Reducgao Cores Reducao Todas Médio
Componentes sem demanda Reducao Todas Médio
Smart Feeding Mitigar Impactos Logistica / Producao Médio
Pré-sequenciamento Mitigar Impactos , Logisticq\( Produgao Médio

Atenciosamente,

|\ (O

Marcelo Rezende Peixoto
MAN Latin America
Gerente de Logistica / Sponsor da Tese

Hugo Finto de Souza Junior
MAN Latin America
Supervisor de|RH / Treinamentos

]

i

N
Adilsop Domingos Dezoto
~ MAN Latin America
“Vice-Presidente de Producgao & Logistica

Mauro Ekman Simdes
MAN Latin America
Gerente de Eng. de Pré-desenvolvimento

Escritério Regional Rio de Janeiro
Rua Lauro Muslier,116 14° andar
Sala 1405 - Torre do Rio Sul
22290-160 - Rio de Janeiro - RJ
Fone: (21) 3873-7490

Unidade Carnaubeiras Unidade Vinhedo

Rua das Carnaubeiras, 168 Av. Das Industrias, s/n° 1° andar
1°, 6°, 7° e 10° andares Lado dirsito

Conjunto Industrial Resende 04343-080 - Sao Paulo — SP 13280-000 - Vinhedo - SP
Rua: Eng® Alan da Costa Batista, 100 Fone: (11) 5013-5537 Fone: (19) 3826-8119
27511-970 - Resende - RJ
Fone: (24) 3381-1081

MAN Latin America Industria e
Comércio de Veiculos Lida.

Escritério Regional Porto Alegre
Rua Sete de Setembro, 730

14° andar
ann10-190 - Porto Alegre - RS

Escritorio Regional Recife
Rua Padre Carapuceiro,733
10° andar Conjunto 1001

caamn man Oantia  DE

Uni ot
Rua Volkswagen, 291
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