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RESUMO

A estratégia da organizacdo Green e Lean Manufacturing enfatiza a redugdo de desperdicios,
residuos e seus impactos ambientais, 0 aumento da eficiéncia, a melhoria da qualidade e a
reducdo do tempo de ciclo pela eliminacdo das atividades que ndo agregam valor.
Normalmente, as empresas adotam o indicador Manufacturing Cycle Efficiency para
identificar e melhorar seus processos buscando atender aos requisitos da Lean Manufacturing.
Este trabalho é classificado como uma pesquisa aplicada, a abordagem do problema é
quantitativa e o método utilizado de Modelagem e Simulagdo, além da técnica nédo
paramétrica da Anélise Envoltoria de Dados Multi-critério para calcular otimamente um novo
indicador denominado Value Added Actcities in Manufacturing Processes (VAAMP) ou
indice de Atividades de Valor Agregado em Processos de Manufatura para medir a eficiéncia
dos processos produtivos por meio de parametros da Lean e Green Manufacturing. Uma
aplicagdo em uma industria multinacional de autopegas foi feita com o objetivo de testar e
validar o novo indicador. Como vantagem imediata foi possivel aos gestores tratar
informacdes adicionais ao indicador Manufacturing Cycle Efficiency, adotado pela empresa,
incorporando outros parametros importantes citando como exemplo: a quantidade de sucata, o
volume das vendas, a quantidade de pegas em processo, 0s gestores e especialistas em Lean e
Green Manufacturing da empresa estudada, que observaram boa adesdo a préatica dos novos
valores calculados, quando comparados aos calculos tradicionalmente adotados. Outras
vantagens deste novo indicador também sdo destacadas, como o estabelecimento de um
ranking de eficiéncia entre os processos produtivos analisados e a determinagédo de metas

viaveis para tornar eficientes os processos identificados como ineficientes.

PALAVRAS-CHAVE: Multiple criteria data envelopment analysis. MCDEA. Green
manufacturing. Lean manufacturing. Value-added activities. Manufacturing processes.



ABSTRACT

The strategy of organizational Green & Lean Manufacturing emphasizes on reducing waste
and environmental impacts, increasing efficiency, quality improvement, and cycle time
reduction by eliminating non-value-added activities. Usually enterprises adopt the indicator
Manufacturing Cycle Efficiency to identify and make improvement so as to meet Lean
Manufacturing requirements. This work is classified as an applied research, approach of
problem is quantitative and based on Modeling and Simulation, in addition to the non-
parametric technique the Multi-Criteria Data Envelopment Analysis, to optimally calculate a
new indicator, hereby called as Value-Added Activities in Manufacturing Processes, to
measure the efficiency of productive processes through Green and Lean Manufacturing
parameters. An application of new indicator was made in a multinational auto parts industry
with the purpose of validating and testing it. As an immediate advantage of this new indicator,
it was possible for managers to insert more information, as incorporating aspects associated
with Green Manufacturing, in the calculation of the Manufacturing Cycle Efficiency, making
it more consistent and representative of what is happening in practice. Among this additional
information on the real processes analyzed, we can mention, for example, the amount of scrap
generated, the amount of sales invoicing, the quantity of work in process, the quantity of
finished products in stock, among others. The results of a new indicator were validated by
specialists in Green & Lean Manufacturing, managers of the studied company, who observed
greater adherence to the practice of these new calculated values, when compared to the
calculations traditionally adopted. Other a new indicator advantages are also highlighted, such
as the establishment of a ranking of efficiency between the productive processes analyzed and
the determination of feasible goals to make efficient the processes identified as inefficient.

KEYWORDS: Multiple criteria data envelopment analysis. Green manufacturing. Lean

manufacturing. Value-added activities. Manufacturing processes.
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1 INTRODUCAO

Apresentam-se neste capitulo as consideracdes iniciais, a justificativa, as questdes e 0s
objetivos da pesquisa, sua delimitacdo, os materiais e métodos utilizados, e por fim a estrutura
desta dissertagao.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DA PESQUISA

A concorréncia global imp6e intensa pressdo sobre as organizagbes no sentido de
melhorar a qualidade dos seus produtos, reduzir seus lead-times, aumentar a flexibilidade dos
processos e reduzir continuamente seus custos (KHANCHANAPONG et al., 2014).

Nesse contexto, os desafios mais importantes para sobreviver em um mercado
competitivo € o fornecimento de produtos e servicos com a mais alta qualidade e menor custo
(AZADEH et al., 2015).

O investimento em tecnologias limpas, design baseado em sustentabilidade e a criagdo
de valor para a sociedade sdo estratégias de desenvolvimento adotadas pelas empresas
automotivas, visando mitigar os impactos ambientais e sociais (SILVA et al., 2017). Desta
maneira, o Lean Manufacturing (LM) ou Sistema de Producéo Toyota - SPT (OHNO, 1997)
baseia-se na eliminacdo total do desperdicio e producdo somente do que é necessario. Para
tanto é preciso identificar completamente a ocorréncia e a natureza de oito tipos destes
desperdicios (OHNO, 1997; HOMA SHEIKH-SAJADIEH et al., 2013; CHIARINI, 2014;
AZADEH et al., 2015):

a) Defeito — um produto ou servigo que esta fora da especificacdo exigindo recursos

para retrabalho;

b) Super-producgdo — produzir itens em excesso ou antes do prazo necessario para estar

em estoque;

c) Espera por pecas — aguardar uma etapa anterior do processo ser concluida;

d) Talento ndo utilizado - subutilizar a capacidade dos colaboradores, sem a

participacdo dos funcionarios no processo;

e) Transportes desnecessarios — Transporte de itens e/ou informagfes desnecessarias

a0 processo;

f) Inventério — Inventario ou informag&o ociosa (que ndo est sendo processada);
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g) Movimento — Movimentos dispensaveis de equipamentos e/ou pessoas em
decorréncia de questbes ergondmicas, layout inadequado ou a procura de itens
perdidos;

h) Processamento Extra — Realizacdo de atividades dispensdveis para a produgdo ou
servico prestado.

O Sistema de Producdo Toyota baseado no Lean Thinking ou Pensamento Enxuto é
definido como uma abordagem de negdcios, que melhor oferece valor para os clientes,
eliminando atividades que ndo agregam valor (SOUZA e ALVES, 2016). Aglan e Al-Fandi
(2018) conceituam que o Lean Manufacturing est& baseado na recusa em aceitar desperdicios.

Segundo Azadeh et al. (2015) estas perdas podem ser classificadas em trés grupos
denominados: MUDA sdo atividades que ndo agregam valor ao processo (desperdicios),
MURI refere-se a qualquer variagdo que leve a falta de regularidade e MURA séo atividades
que geram estresse ou esforgo sobre os equipamentos ou colaboradores (sobrecarga). Este
trabalho tem como foco a eliminacdo de MUDA (desperdicios) para melhorar o desempenho
das organizacGes, considerando aspectos Green Manufacturing (GM) e Lean Manufacturing
(LM).

A eliminacdo dos desperdicios € a forma mais eficaz para tornar um negocio rentavel,
pois visa melhorar o desempenho dos processos de fabricacdo, reduzindo ou eliminando
atividades que ndo agregam valor ou Non-Value-Added Activities (NVAA) (HOMA
SHEIKH-SAJADIEH et al. (2013)

As empresas normalmente utilizam o indicador Manufacturing Cycle Efficiency (MCE)
para identificar e melhorar o NVAA. Neste sentido, um novo indicador para o célculo das
Atividades que Agregam Valor aos Processos de Manufatura ou Value-Added Activities in
Manufacturing Processes (VAAMP) sera proposto para identificar oportunidades de melhoria
nos processos de manufatura.

Por meio de um procedimento inovador, 0 VAAMP baseia-se em técnicas de Pesquisa
Operacional, modelos de Analise Envoltoria de Dados ou Data Envelopment Analysis (DEA)
de (CHARNES et al., 1978) desenvolvida para medir a eficiéncia de Unidades Tomadoras de
Decisdo ou Decision Making Units (DMUs), mais especificamente de modelos de Analise
Envoltéria de Dados Multi-critério ou Multiple Criteria Data Envelopment Analysis
(MCDEA) desenvolvido por Li e Reeves (1999), e por fim uma abordagem de Programacéo
por Metas — Goal Programming (GP) (SILVA et al., 2013; SILVA e MARINS, 2014; SILVA
et al., 2015).

1.2 Justificativa e Contribuigdo Cientifica
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Nesta secdo descreve-se a importancia do tema pesquisado que é identificado como uma
lacuna de conhecimento obtida por meio de uma revisdo da literatura, deste fato percebe-se a
relevancia deste trabalno como uma contribuigdo cientifica. Além disso, pela abordagem
metodoldgica, pelo novo modelo e o novo indicador propostos pode-se caracteriza-lo como
inovador e, finalmente, por atender a uma necessidade real da empresa estudada traz
notadamente uma contribuicdo e novos conhecimentos para a organizagdo como a aplicacdo
de modelos DEA e uma alternativa ao calculo do MCE levando em conta conceitos de Green
e Lean Manufacturing.

Desde os primeiros anos ap6s o surgimento da DEA o problema de fraco poder de
discriminacdo e a atribuigdo irreal de pesos as variaveis de entrada e ou saida é citada por
diversos autores quando modelos classicos sdo utilizados para lidar com problemas onde o
namero de DMUs é muito pequeno.

Neste cenario, Banker et al. (1989) propdem a regra de ouro (Golden Rule) da DEA que
sugere que sdo necessarias uma quantidade de DMUs maior ou igual a trés vezes a soma do
namero de parametros de entrada e de saida ou maior ou igual ao produto do nimero de
parametros de entrada e de saida, adotando o maior entre os dois valores calculados.

Li e Reeves (1999) propdem um modelo original Tri-Objetivo denominado Multiple
Criteria Data Envelopment Analysis (MCDEA) para lidar com situagdes onde a regra de ouro
de Banker et al. (1989) ndo é atendida.

Bal et al. (2010) utilizam uma abordagem de Programacéo de Metas para desenvolver a
Goal Programming and Data Envelopment Analysis (GPDEA) sobre este modelo
reivindicando ser esta a solucdo para obter-se uma dispersdo de pesos mais realista e maior
poder de discriminagéo,

Ghasemi et al. (2014) apontam inconsisténcias na proposta de Bal et al. (2010) e
apresentam um novo modelo Bi-Objetivo DEA Multiplos Critérios (BiO-MCDEA) para
contornar as mesmas limitagdes ja descritas. Uma versdo deste modelo encontrada em Silva et
al. (2017) ¢ aplicada em problema real em uma empresa de autope¢as combinando o BiO-
MCDEA com Overall Equipment Effectiveness — OEE (NALLUSAMY, 2016) que ¢é baseado
em conceitos da Lean Manufacturing.

Hatami-Marbini e Toloo (2017) apresentam um modelo baseado no modelo de Ghasemi
et al. (2014) BiO-MCDEA estendido (Extended-MCDEA) focado um calcular e atribuir um
limite @ (pesos ) inferior 6timo para as variaveis de entrada e saida.

Por fim, Rubem et al. (2017) propdem um modelo WGP-MCDEA CCR baseado em
Programacdo de Metas (GP) para resolver as inconsisténcias existentes no modelo de Bal et
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al. (2010) sendo que os autores prop6em como pesquisas futuras, testar o modelo WGP —
MCDEA em uma aplicacao real.

Do ponto de vista de vista de um processo produtivo a Lean Manufacturing é uma
estratégia gerencial focada em eliminar desperdicios (MUDA) porque ajuda a identificar com
clareza as atividades que agregam valor e as que ndo acrescentam valor podendo ou ndo ser
evitadas (SHAHIN et al., 2016). Para Salem e Deif (2017) o termo Green Manufacturing
surge para refletir o novo paradigma de manufatura impelida a adotar as varias estratégias
verdes como objetivos e principios bem como o uso de técnicas langcando méo das tecnologias
e inovagOes emergentes.

De acordo com Helleno et al. (2017), os modelos de gestdo de operagdes acompanham
as mudancas nas demandas da sociedade que busca por melhores condi¢des de trabalho,
producéo limpa, qualidade de vida, entre outras.

Para Thanki et al. (2016) enquanto a Lean Manufacturing tem como objetivo reduzir
desperdicios, a Green Manufacturing (DUES et al., 2013) tem como foco gerir a questdo de
residuos ambientais e também o uso eficiente dos recursos disponiveis.

Foram realizadas pesquisas na base Web of Science no periodo de 1998 a 2018 com as
palavras-chave “Lean Manufacturing™, “Green Manufacturing”, “Non-Value-Added Time”,
“Non-Value-Added Activities”, “Data Envelopment Analysis” e “Multiple Criteria Data
Envelopment Analysis” para evidenciar a importancia do tema.

A Figura 1 apresenta nos graficos que 84% das publicacOes utilizadas sdo de periddicos
de alto impacto® avaliados Qualis Al, A2 e B1, também mostra a atualidade do assunto dos
temas comentados preliminarmente, sendo que 50% destas publica¢fes ocorreram nos ultimos
quatro anos, de um periodo pesquisado de 20 anos.

Também foi possivel identificar lacunas de pesquisa, cujas proposicdes pudessem trazer
uma contribuicdo cientifica para a literatura de MCDEA, Lean e Green Manufacturing.

! A classificacdo Qualis Periddicos conta com atualizacdo anual onde s&o atribuidos indicativos de qualidade A1,
A2, B1, B2, B3, B4, B5 e C, sendo Al o estrato mais elevado. O Relatério Qualis Periddicos é publicado pela
CAPES - Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior.
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Figura 1 — Importéncia e atualidade dos temas estudados

Bibliometria - Qualis Bibliometria - Atualidade

HAl1 A2 mB1 wB2 mB3

Fonte: Web of Science (2018).

A Tabela 1 apresenta os dados do relatério de citacfes da pesquisa sendo que o item #1
utilizou a palavras-chave "Lean Manufacturing” (LM), retornando 1.317 publicacbes com
10.141 citagOes, excluidas as auto-citacdes e o item #2 utilizou a palavras-chave "Green
Manufacturing” (GM) e retornou 688 publicacbes com 4.334 citages.



Tabela 1 — Relatdrio de citagBes da pesquisa na Web of Science

ITEM  Palavras-chave e combinagdes pesquisadas  Publicacbes CitacOes
#1 "Lean Manufacturing" 1.317 10.141
#2 "Green Manufacturing” 688 4.334
#3 "Non-Value-Added Time" or 109 438

“Non-Value-Added Activities"
#4 "Data Envelopment Analysis" 11.193  >50.000
#5 "Multiple Criteria Data Envelopment Analysis" 8 258
#6 #le#2 25 112
#7 #le#3 28 142
#8 #2e#3 1 1
#9 #le#2e#3 1 1

#10 #le#4 4 99
#11 #2e#4 4 4
#12 #le#5 0
#13 #2 e #5 0

Fonte: Relatorio de citagdes da base Web of Science (2018)
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O item #3 é melhor explicado pelas Figuras 2 e 3, que apresentam respectivamente, o

resultado do nimero de publicacbes e citacbes com as palavras-chave "Non-Value-Added
Time" (NVAT) ou "Non-Value-Added Activities" (NVAA), na base Web of Science, notou-se

um namero crescente de publicacdes e citacdes na ultima década.

Conforme os resultados gerados na Figura 2 existem 109 publica¢des deste tema, com

uma grande ocorréncia no periodo de 2015 e 2016 o que traduz a contemporaneidade do

assunto aqui tratado.
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Figura 2 — NUumero de publicacdes pesquisa palavras-chave “Non-Value-Added Time” ou
“Non-Value-Added Activities”

Total de publicagdes 1 09

Fonte: Adaptado do relatério de citacdes da Web of Science (2018).

Figura 3 — NUmero de citagdes de pesquisa com as palavras-chave “Non-Value-Added Time”
ou “Non-Value-Added Activities”

Numero de citagbes por ano

o«
Y T —— — 1Y
T T T " g g T T T T T T T T T T T ]

Fonte: Adaptado do relatério de citacdes da Web of Science (2018).

O item #4 que pesquisa a chave “Data Envelopment Analysis” (DEA), trouxe 11.193
publicacbes com mais de 50.000 citagbes. Notou-se que este foi um assunto amplamente

abordados e aplicados na solucdo de varios problemas industriais e de servigos.

Quando avaliados separadamente, ndo se percebe qualquer oportunidade com os temas
LM, DEA, NVAT e NVAA, pois hd uma grande quantidade de publica¢cdes. No entanto,
quando combinou-se as palavras-chave dos itens #1 e #3, “Lean Manufacturing” e “Non-
Value Added Time” ou “Non-Value Added Activities”, retornaram da pesquisa 28 publicacdes

com 142 citagdes.
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De modo semelhante, se combinadas as palavras-chave dos itens #1 e #4 "Lean
Manufacturing” e “Data Envelopment Analysis” quatro artigos com noventa e nove citagdes
foram encontrados e dos itens #2 e #4 ou "Green Manufacturing” e “Data Envelopment
Analysis” somente quatro artigos com quatro citagcbes. Foi evidenciado que poucas
publicacbes ocorreram no periodo pesquisado. Desta maneira, surge uma primeira
oportunidade em abordar os temas LM e DEA, bem como GM e DEA combinados, pois ficou
demonstrada uma importante lacuna que confere um carater inovador a pesquisa.

Vaérios autores tém focado nos conceitos e beneficios da LM para as organizagdes
(AZADEH et al., 2015), porém, pouco tem sido feito pelo tema Lean Assessment (LA) para
0s diversos tipos de sistema de fabricacdo (SINGH et al., 2010).

Azadeh et al. (2015) comentam que a medida do desempenho é uma das questdes mais
importantes nos sistemas de fabricagdo e servigcos, no qual a maioria dos gestores esta
interessada em conhecer para ter mais controle sobre os processos de producéo.

Utilizando-se as palavras-chave “Multiple Criteria Data Envelopment Analysis”
(MCDEA) foram encontradas apenas oito publicages com 258 citagOes, conforme
apresentado na Figura 4.

Figura 4 — NUmero de publicacdes e 0 nimero de citages em MCDEA.

oy =

40

Fonte: Web of Science (2018).

A Figura 5 apresenta as aplicagdes utilizando modelos “Multiple Criteria Data
Envelopment Analysis” (MCDEA) pelas ares de conhecimento como: Pesquisa Operacional,
Management Science, Gestdo, Tecnologia da Ciéncia Green Sustentavel, sendo que este

trabalho também contempla grande parte destas areas de pesquisa.
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Figura 5 — Areas de conhecimento com aplicacdes do MCDEA.

3 p 1

OPERATIONS RESEARCH MANAGEMENT SCIENCE ENVIRONMENTAL SCIENCES Coﬂgll(l:'llzl.l SCIENCE
INTELLIGENCE

p

GREEN SUSTAINABLE SCIENCE TECHNOLOGY 1

COMPUTER SCIENCE THEORY
METHODS

Fonte: Web of Science (2018).

Né&o foi encontrada nenhuma publicacdo na base de dados quando combinados os itens
#1 e #5 ou #2 e #5, ndo ou seja, 0 uso conjunto de temas LM, GM, NVAT ou NVAA e
MCDEA é uma lacuna de pesquisa que sera estudada neste trabalho.

1.3 QUESTOES E OBJETIVOS DA PESQUISA

Com base no exposto pelas se¢Oes anteriores na contextualizacdo, justificativa e

contribuigdes cientificas surgem as seguintes questdes de pesquisa:

a) O MCE que baseia-se somente em parametros de tempo € suficiente para medir a
eficiéncia de processos produtivos?

b) E possivel aplicar um novo modelo MCDEA para medir a eficiéncia de processos
reais de fabricacdo, e também, identificar quais pardmetros de entrada e saida sdo
importantes para cada DMU analisada?

¢) E possivel estabelecer um ranking dos periodos produtivos com este novo
indicador?

d) E possivel estabelecer metas para tornar as DMUs avaliadas como ineficientes em

eficientes?
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O foco deste trabalho é apresentar uma abordagem inovadora para medir a eficiéncia do
ciclo de manufatura em processos de fabricagdo por meio de um novo modelo MCDEA e
compara-lo aos modelos MCDEA apresentados pela literatura em um problema real
utilizando conceitos da Green e Lean Manufacturing. Sendo assim o objetivo geral da
pesquisa fica definido por: Aplicar um novo modelo Multiobjetivo de Analise Envoltéria de
Dados para medir a eficiéncia do ciclo de manafutura baseado em conceitos da Lean e Green
Manufacturing.

A seguir sdo apresentados 0s objetivos especificos que se atendidos, juntamente com as
repostas as questdes de pesquisa, fica caracterizada a consecu¢do do objetivo geral. Como um
primeiro objetivo especifico busca-se identificar os pardmetros de entrada (insumos) e 0s
parametros de saida (produtos) significativos para o célculo da eficiéncia de cada DMU ao ser
avaliada pelo modelo proposto. O segundo objetivo especifico é propor um procedimento para
calcular e estabelecer metas para reduzir os insumos e/ou aumentar os produtos, iniciativas
necessarias para que uma DMU avaliada ineficiente possa tornar-se eficiente. Propor um
modelo que possa estabelecer um ranking das DMUs do processo analisado utilizado como
um critério de desempate € o terceiro objetivo especifico e quarto e Gltimo objetivo especifico
vai analisar a existéncia de alguma correlacédo do novo indicador VAAMP com o MCE da

empresa por meio de Teste de Correlacéo.

1.4 PROCEDIMENTO METODOLOGICO E MATERIAIS

Este trabalho é classificado como uma pesquisa aplicada com objetivos empiricos
normativos pelo fato de que os resultados do modelo de otimizagdo, tém a finalidade de
desenvolver politicas e estratégias que melhorem uma situacdo atual. A abordagem do
problema é quantitativa pois busca explicar as relagdes entre causa e efeito pelo menos em
parte (BERTRAND e FRANSOO, 2002). Por fim, o0 método de pesquisa € a Modelagem e
Simulacdo com a estruturagcdo de um problema real por meio de algoritmos de otimizagéo
com o emprego de recursos computacionais para obtencdo dos resultados (BERTRAND e
FRANSOO, 2002; MIGUEL, et al., 2010; BRYMAN e BELL, 2007).

Os Materiais utilizados sdo: O Sistema Integrado de Gestdo da Empresa ou Enterprise
Resource Planning (ERP) para coletar dados® reais dos processos em estudo a partir de
relatrios ou consulta direta ao banco de dados, registros disponiveis em planilha MS-Excel®

2 Dados coletados avaliados em sua consisténcia pelo autor para garantir a integridade da aplicacio nas etapas
posteriores do trabalho.
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contendo os indicadores monitorados pela area de producdo e pelas areas de apoio para o
controle dos processos.

Os softwares utilizados neste trabalho para a aplicacdo dos métodos quantitativos na
coleta, no armazenamento e no tratamento dos dados sdo planilhas MS-Excel®, o Solver do
MS-Excel® para calcular otimizadamente as variaveis peso do TriO-MCDEA modelado,
sendo que a otimizacao € feita meio do algoritmo Simplex (HILLIER e LIEBERMAN, 2010),
o Visual Basic for Applications - VBA incorporado ao MS-Excel® para executar as iteracdes
do algoritmos simplex para obtencdo da solucdo 6tima relacionada a analise de eficiéncia para
todas as DMUs, e o MS-Querry® utilizado para acesso ao banco disponivel para consulta e
importacdo de dados do Sistema ERP da empresa.

A Figura 6 apresenta a abordagem metodol6gica proposta descrevendo um fluxo
detalhado das etapas para a realizagéo deste trabalho.
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Figura 6 — Abordagem metodoldgica proposta
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|
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|
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|
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e das saidas relevantes
para cada DMU

|
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. Baseado na Reviséo da Literatura :
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3 il

. Aplicacdo do algoritmo Simplex
: em conjunto com 0 :
VBA Excel” |

. Discussdo em conjunto com o0s
' especialistas e os gestores :
da empresa estudada

Fonte: Producéo de proprio autor

1.5 DELIMITACAO DA PESQUISA

A aplicacdo é feita em uma importante empresa multinacional brasileira do ramo

metallrgico do segmento de autopecas. Foi estudada uma linha de producéo de componentes

estruturais pesados, que utiliza no seu processo maquina de conformacgdo rollforming e

maquina puncionadeira de Comando Numérico Computadorizado (CNC) para fabricacdo de

longarinas para uso em chassis de caminhdges e de 6nibus.
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Para solucdo do problema utiliza-se de modelos de Andlise Envoltdria de Dados
Multiobjetivo e programacdo VBA Excel® empregando algoritmo LP Simplex como método

de soluco interno ao Solver do MS-Excel®.
1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. Alem deste Capitulo de Introducéo,
apresenta-se no Capitulo 2 o referencial tedrico relacionado aos temas: Lean Manufacturing,
Green Manufacturing, modelos classicos DEA, modelos MCDEA sem Super-eficiéncia e
modelos MCDEA com Super-Eficiéncia. O Capitulo 3 apresenta a descricdo e modelagem do
problema, o Capitulo 4 a aplicagdo do modelo e os resultados encontrados e por fim o
Capitulo 5 que apresenta as conclusdes, as verificagdes dos objetivos e sugestdes para estudos

futuros seguidas das referéncias bibliograficas e Apéndices.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 O SISTEMA LEAN MANUFACTURING E O GREEN MANUFACTURING

O Lean Manufacturing tem origem em 1950 na Toyota Motors Corporation - TMC do
Japdo, que tem na Ford americana a referéncia global para a producéo em larga escala, porém
a partir de ideias e conceitos experimentais na busca do seu proprio modelo de producéo,
surge assim o que vem a tornar-se o Sistema de Producdo Toyota - STP (WOMACK et al.,
2004). De acordo com estes 0s mesmos autores a base da estratégia adotada pela Toyota esta
em identificar, reduzir ou mesmo eliminar os desperdicios (MUDA) para assim reduzir custos
e avangar em direcdo a produtividade e exceléncia.

Sob o ponto de vista da redugdo ou eliminacdo de desperdicios, é criticamente
importante identificar claramente as atividades que adicionam valor, as atividades que nao
adicionam valor mas que ndo podem ser evitadas e por fim as atividades que ndo adicionam
valor e devem ser eliminadas (SHAHIN et al., 2016).

Aplicacbes no contexto da reducdo ou eliminacdo de desperdicios tém-se estendido
além das areas fabris, como por exemplo: a projetos de desenvolvimento de novos produtos
(CIARAPICA et al.,, 2016), a area de servigcos puros como bancos (BORTOLOTTI e
ROMANO, 2012) e educacdo (JOHNES et al., 2017), a area da satude em gestdo hospitalar
(TEICHGRABER e DE BUCOURT, 2012), ou seja, a quase totalidade das empresas ou
negdcios nas areas do servico publico ou privado ganhando novas denominagdes como Lean
Office e Lean Healthcare.

Ainda no contexto da reducdo de desperdicios, um outro ponto critico para o
pensamento enxuto é a criacdo de valor para o cliente, algumas vezes visto apenas como
reducdo de custos (HINES et al., 2004), porém, a implementacdo desta abordagem que tem
foco na eliminagédo das atividades que ndo agregam valor ao negdcio devem entdo ser evitadas
durante todo o processo produtivo desde o desenvolvimento do produto até a definicdo dos
fornecedores (UGARTE et al., 2016).

A Figura 7 exemplifica o Tempo total e parcial do Ciclo de Entrega, bem como o
Tempo de rendimento do Ciclo de produgéo ou Eficiéncia do Ciclo de Manufatura — MCE,
pelo qual busca-se identificar os tempos que agregam valor ou Value Added Time (VAT) e 0s
tempos que ndo agregam valor ou Non Value Added Time (NVAT) ao processo, sendo foco a
reducéo ou mesmo eliminagao dos NVAT.
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Figura 7 — Tempo total do Ciclo de entrega que Agrega Valor e Nao Agrega Valor

* Estoque de

Tempos de:

Pedido do * Tempo de « Processamento Matérias-
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Tempo de Inspecao
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Fonte: Adaptado de Plenert, (2012).

Observa-se que as empresas industriais utilizam de diferentes formas para avaliacdo da
Eficiéncia do Ciclo de Manufatura - Manufacturing Cycle Efficiency (MCE), as Equac0es (1)

e (2) séo exemplos dessas opgdes:

Tempo que agrega valor 1)
2IER PR PRIRRIRcAR PRIARRRIR] 2] ()

ou

7 Al @ PIER PRE PIRIERIR (2)
PRIPRIE IR PIRER) PR PRERRcAR

A Green Manufacturing (GM), para Helleno et al. (2017), surge da integragédo do
conceito de sustentabilidade ao Lean Manufacturing ou Manufatura Enxuta e ocorre pela
inclusdo de indicadores que consideram além das questdes econdmicas, aspectos ambientais
como o consumo de recursos naturais, a eliminacao de residuos, a reutilizacdo e a reciclagem;
aspectos sociais tratam ainda das condigdes de trabalho, seguranca e responsabilidade social.

Dao et al. (2011) abordam de modo semelhante avaliar de forma integrada o

desempenho econbémico com foco em rentabilidade, desempenho ambiental monitorando
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aspectos que possam impactar o planeta e o desempenho social cuidando das pessoas. Estes
autores em sua pesquisa envolvendo Cadeia de Suprimentos, Recuros Humanos e Tecnologia
da Informacdo argumentam ainda que a rentabilidade no longo prazo € melhor avaliada
quando esta em equilibrio com as metas ambientais e as metas sociais.

A LM é consistente com os objetivos tanto da responsabilidade social quanto da
ambiental, bem como do desenvolvimento sustentavel (ALHURAISH et al., 2017). De fato,
Aguado, et al. (2013) argumentam que um sistema de manufatura baseado em conceitos da
LM promove condigbes favoraveis para implementacdo de conceitos GM e para o
desenvolvimento sustentavel dos aspectos sociais e ambientais. Estes aspectos tém sido
bastante discutidos na literatura recente, no entanto, modelos ou indicadores que efetivamente
contribuam com a melhoria destes pontos séo ainda incipientes (HELLENO et al., 2017).

Para Thanki et al., (2016) a Lean Manufacturing tem o objetivo de reduzir desperdicios
(MUDA) por meio da eliminacdo de atividades que ndo agregam valor, enquanto a Green
Manufacturing tem como objetivo a reducdo do desperdicio ambiental por meio do uso
eficiente de recursos disponiveis.

O fato da Lean e Green Manufacturing estarem relacionadas é evidente na literatura
onde vérios autores concordam que a GM ¢é uma extensdo natural da implementacéo da LM e
embora visiveis os diferentes paradigmas, similaridades também sdo percebidas nos seguintes
atributos comuns: o desperdicio e as técnicas para sua reducdo, a relacdo das pessoas com a
organizacdo, a reducdo dos tempos de obtengdo, o relacionamento em toda a cadeia de
suprimentos, os indicadores chave de performance (KPI’s) para medir o nivel de servigo e por
fim as ferramentas e praticas que estdo representados na Figura 8 pela interseccdo da Lean e
Green Manufacturing (DUES et al., 2013 e NG et al., 2015). Estes autores ainda concordam
gue as empresas que adotam estes conceitos sinergicamente atingem melhores resultados do

que as organizacOes que aplicam somente o LM.
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Figura 8 — Interseccéo entre Lean e Green Manufacturing.
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Fonte: Adaptado de Diles et al. (2013) e Ng et al.(2015)

Observa-se que, inevitavelmente, a reducdo de desperdicio pela Lean Manufacturing
promove indiretamente melhorias na Green Manufacturing (JOHANSSON e SUNDIN, 2014,
PEDERSEN e SLEPNIOV, 2016) sendo o termo Green Manufacturing ou Produgdo Verde
criado para refletir o novo paradigma da producdo que implementa varias estratégias verdes
(objetivos e principios) e técnicas (tecnologia e inovacgdes) (SALEM e DEIF, 2017).

A seguir apresenta-se o resultado de uma pequisa na base Web of Science combinando
as Palavras-Chave: “Lean Manufacturing” e “Quantitative” ou “Green Manufacturing” e
“Quantitative” com o objetivo de identificar na literatura métodos quantitativos utilizados
para avaliar a eficiéncia de processos de manufatura que abordam os conceitos de Green e
Lean Manufacturing. Os titulos, objetivos, autores, métodos quantitativo e periddico estdo
disponiveis no apéndice A.

Os autores Kumar et al. (2017) propdem avaliar o desempenho de fornecedores baseado
em praticas da manufatura sustentavel usando a légica dos Conjuntos Fuzzy e 0 método multi-
critério ELECTRE |1l no ambito empresarial. Krolczyk et al. (2016) aplicam conceitos da
GM e LM em processos de torneamento a seco analisando como os métodos influenciam na
morfologia dos acos usinados. E ainda, outra prética proposta por Soubihia et al. (2015) que
visa comparar a gestdo ambiental pro-ativa e sua relacdo com o desempenho verde para um
grupo de empresas certificadas com 1SO 9001.

Em Boyd et al. (2006) os autores examinam o efeito da implementacdo da Lean
Manufacturing no desempenho financeiro de 18 diferentes empresas usando o modelo DEA-
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CCR de Charnes et al. (1978). Wan e Chen (2008) propdem em uma outra aplicacdo um
indicador para medir qudo enxuto (leanness) é um sistema de manufatura pela classificagdo
obtida por meio de um modelo DEA baseado em folgas (Slack-Based - DEA) (COOPER,
2005). Amindoust et al. (2013) aplicam modelos DEA para selecdo de fornecedores
considerando conceitos e questdes ambientais.

Anvari et al. (2014) combinam o método Analytic Hierarchy Process (AHP) de Saaty
(1977) e modelos DEA com fatores desejaveis e indesejaveis para avaliar as ferramentas e
técnicas enxutas e classifica-los considerando aspectos de eficacia.

Abdollahi; et al. (2015) utilizam um modelo DEA-CCR para selecionar uma carteira
de fornecedores apropriada com base em critérios que consideram conceitos de manufatura
agil e enxuta, com o objetivo de satisfazer as necessidades do cliente e aumentar o lucro da
cadeia.

Uma nova abordagem aplicando o modelo DEA-BCC de Banker et al. (1984) foi
proposta por Shahin et al. (2016) para determinar um ponto de desacoplamento leagile na
cadeia de suprimento baseada em critérios Agil e Lean relacionados as demandas do mercado
e dos clientes, bem como as demandas das capacidades internas da cadeia.

Saleeshya e Vyass (2017) pesquisam sobre a capacidade de um modelo multinivel para
calcular um indice de leanness de um sistema e apresentam estudos aplicados em varias
industrias de manufatura adotarando modelos DEA-CCR.

Salem e Deif (2017) propdem um conjunto de ferramentas (Greenometer) para avaliar
o nivel de esverdeamento (Greenness) de empresas de manufatura utilizando uma abordagem
de avaliacdo baseada na captura da posicdo relativa do Greenness de uma dada empresa
comparada com outras de diferentes setores, bem como dentro do mesmo setor por meio de
um modelo DEA-CCR.

Pode-se concluir que por meio da pesquisa bibliogréafica realizada na base de dados Web
of Science que nédo é identificado um trabalho abordando o mesmo tipo de problema proposto
neste estudo e também ndo é encontrada uma pesquisa aplicando modelos MCDEA em
problemas que utilizam conceito da Lean e Green Manufacturing. Este achado é uma lacuna
de pesquisa e caracteriza este trabalho como inovador que é a motivacao para realizacdo dos
estudos presente nesta dissertagéo.

Na proxima secdo sdo apresentados os modelos DEA e MCDEA encontrados na
literatura e s@o propostas as expressdes dos novos modelos TriO-MCDEA com e sem 0
conceito de Super-eficiéncia utilizados no céalculo do novo indicador de desempenho
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VAAMP, bem como na obtencdo de um ranking dos processos de uma empresa multinacional

brasileira do ramo metallrgico no segmento de autopecas.

2.2 A ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)

Em uma proposta original Charnes et al. (1978) apresentam um modelo que calcula de
modo otimizado a eficiéncia relativa hy de qualquer DMU, de um conjunto de j DMUs e é
dada pela maxima razdo da soma ponderada dos produtos (saidas) pela soma ponderada dos
insumos (entradas), sujeitos a condicdo desta mesma razdo para as demais j DMUs sejam
menores ou iguais a unidade. A solu¢do do modelo vai atribuir as varidveis peso ur e Vi 0S
valores mais vantajosos para a DMUy que as restricdes permitirem. A eficiéncia ho é obtida
pela solu¢do do modelo:

Funcéo objetivo:

' (3)
max h = E E
el

Sujeito as restri¢des:

B (4)
E EEE < 1, E = 1,2,...,

AR

By=0; E=1,..,E ©)
2= 0; G=1,..,0 (6)

A Equagéo (3) representa a funcéo objetivo do modelo a ser otimizada:

e
max h = E E
el
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Sendo hy a eficiéncia dada pela razdo das saidas ponderadas pelas entradas ponderadas; r o
indice das s saidas, € 1, ..., BE; i 0 indice das m entradas, [ € 1, ..., B E; u, € a variavel peso
atribuida pelo modelo para a saida r; yy 0 valor conhecido da r-ésima saida para a DMU,
(em andlise); v; é a varidvel peso atribuida pelo modelo & entrada i e xjo € 0 valor conhecido da

i-ésima entrada para a DMU, (em analise).

Sujeito a restricdo representada pela Inequacéo (4):

i
E EEE < 1, = 1,2, ey
[qulul

Sendo j o indice das n DMUs, [ € E1, ..., BE; y, 0 valor conhecido da r-ésima saida para a j-
ésima DMU; x;; o valor conhecido da i-ésima entrada para j-ésima DMU. A razdo das saidas
ponderadas pelas entradas ponderadas é a eficiéncia calculada da j-ésima DMU deve ser
menor ou igual a 1 (100%).

Sujeito as restrigdes de ndo negatividade das varidveis (5) e (6):

Sendo j o indice das n DMUs, Be M, ..., r o indice das s saidas, A€ 1, ...,E8 i o
indice das m entradas, ke [, ..., yrj 0 valor conhecido da r-ésima saida para a j-esima
DMU; x;; é o valor conhecido da i-ésima entrada para a j-ésima DMU; u, € a variavel peso
atribuida pelo modelo para a saida r; v; € a variavel peso atribuida pelo modelo a entrada i e hg
a eficiéncia relativa da DMU, (a DMU em analise).

A medida de eficiéncia hy de qualquer DMU ¢ obtida pela maxima razdo entre as saidas
ponderadas e as entradas ponderadas da que estd sob analise (DMUy), presente na funcéo
objetivo do modelo (3) sujeito as condi¢des de que razdes semelhantes para cada DMU; sejam
menores ou iguais a unidade que é a restricdo (4) e da ndo negatividade das variaveis peso ur
(5) e vi (6).

De acordo com este modelo, ho = 1 (ou 100%) significa que a DMUjy é eficiente e se hg
<1 significa que a DMU, (em avaliacdo) é ineficiente em relacdo as demais unidades
(CHARNES et al., 1978).
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A DEA ¢é um método quantitativo amplamente utilizado na avaliacdo de eficiéncia de
empresas, tanto nos setores publicos como privados (SUEYOSHI e GOTO, 2012). Friesner et
al. (2013) comentam que a DEA é uma das ferramentas mais populares para se medir
eficiéncia em industrias. Estes autores citam algumas vantagens em se utilizar a DEA na
avaliagéo de eficiéncia, tais como:

a) A DEA permite aos pesquisadores selecionar dados de input e output, relevantes

para as DMUs sem regras muito rigidas;

b) A DEA é um método ndo paramétrico, permite relacionar inputs e outputs com
diferentes escalas e unidades de medidas;

c) Ao contrério de outros métodos para avaliacdo de eficiéncia, a aplicacdo da DEA €
relativamente simples para se estimar a eficiéncia de DMUs que produzem
multiplos outputs a partir de maltiplos inputs.

Azadeh et al. (2013) citam ainda outras caracteristicas importantes da modelagem DEA,

como:

a) O método identifica a melhor pratica para as unidades, de forma que nenhuma outra
combinacéo linear das mesmas sera maior que todos 0s outputs ou menor que todos
0S inputs;

b) A ideia fundamental do DEA é que todos os dados sejam representados em forma de
valores;

c) DEA assume valores menores que um para DMUs ineficientes e igual a um para
DMUs eficientes;

d) E disponibilizado um ranking para DMUs ineficientes porém o mesmo ndo acontece
para as DMUs eficientes;

Uma utilizacdo da DEA abrangendo estas vantagens citadas estd em Sueyoshi e Goto
(2012), sendo que um problema para ranquear a eficiéncia em firmas de energia foi modelado
obtendo resultados satisfatérios condizentes com a realidade

A DEA ¢é um método de abordagem ndo-paramétrica de Programacdo Linear que se
adequa ao proposito de calcular a eficiéncia relativa de DMUSs, usando multiplas entradas e
saidas ponderadas (SAN CRISTOBAL, 2011; HONMA e HU, 2014). Estendendo-se para o
contexto da eco-eficiéncia, torna-se um indicador util para avaliar a capacidade das empresas
de produzir bens e servicos com menor consumo de recursos naturais e menor impacto no
meio ambiente (GODOY-DURAN et al., 2017).
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Os modelos classicos da DEA podem eventualmente apresentar dificuldades na
discriminacdo de DMUs, ou seja, identificar muitas DMUs como eficientes e resultar em uma
disperséo irrealista dos pesos (GHASEMI et al., 2014, RUBEM et al., 2017).

Essa dificuldade ocorre pelo nimero insuficiente de DMUs quando a Regra de Ouro da
DEA de Banker et al. (1989) n&o ¢ atendida, sendo definida como: o nimero de DMUs deve
ser maior ou igual a trés vezes a soma do nimero de pardmetros de entrada e saida (m inputs
+ s outputs) multiplicado por trés ou o produto do mesmo (m inputs X s outputs) devendo-se
adotar o resultado que indicar a maior quantidade de DMUs (SILVA et al., 2017).

Essa regra determina o numero minimo de DMUs para aplicar-se os modelos
tradicionais de DEA, o DEA-CCR (CRS) de Charnes et al. (1978) e 0 DEA-BCC (VRS) de
Banker et al. (1984). Hatami-Marbini e Toloo (2017) comentam que ha pesquisadores que
adaptaram modelos DEA para lidar com esses dois problemas inter-relacionados: fraco poder
de discriminacdo e distribuicao de peso irreal. Na proxima secdo sdo apresentados os modelos
classicos da DEA.

2.2.1 Os modelos classicos dos multiplicadores DEA CCR (CRS) e BCC (VRS)

orientados ao input

O modelo original apresentado na se¢do anterior € um Problema de Programacéo
Fracionaria Nao Linear de dificil implementacdo computacional. Uma formulagéo equivalente
transforma-o em um modelo de Problema de Programacéo Linear conhecido como o modelo
DEA-CCR na forma dos Multiplicadores, pois retorna com os coeficientes das entradas e das
saidas na sua resolucdo. Este modelo assume retornos constantes de escala ou Constant
Return to Scale (CRS) e orientado ao input. O modelo é representado pela funcdo objetivo
(7), sujeito as restricdes (8) - (11):

Funcéo objetivo:

Z
max h = (7)

Sujeito as restricdes:

EE = 1 (8)
R R
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(9)

(10)

(11)

Sendo a Equacdo (7) uma fungdo objetivo equivalente & Equacdo (3) do modelo

apresentado anteriormente assumindo a restricdo (8) ou a soma ponderada das entradas ser

igual a uma constante 1, o modelo, antes um problema de programagdo fracionario, €

transformado em um problema de programacdo linear equivalente e de facil tratamento

computacional. Tem-se assim 0 modelo DEA-CCR CRS que assume retornos constantes de

escala.

Banker et al. (1984) ampliam o trabalho anterior de Charnes et al. (1978) que assume

retornos constantes de escala em seu modelo DEA-CCR CRS, por meio de uma variavel

adicional Cy (fator de escala) forncecendo um modelo que assume retornos variaveis de escala

ou Variable Return to Scale (VRS) para exibir uma fronteira de eficiéncias, surgindo desta

forma o modelo DEA-BCC VRS que € apresentado pela Expressées (12) - (17):

Funcgéo Objetivo:

E

max h = +

Sujeito as restricdes:

EE = 1
R R

i

E_ EBE+ < Or

[qulul

) [APTI2I212121 P12

(12)

(13)

(24)

(15)

(36)

17)
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Sendo a variavel B adicionada na funcdo objetivo (12), bem como na restricdo (14),
sendo excluida a restricio de ndo negatividade (17), demais restricbes (13) e de ndo
negatividade (15) e (16) sdo analogas ao modelo DEA-CCR CRS.

2.2.2 Os modelos de Andlise Envoltoria de Dados Multi-critério

Li e Reeves (1999) utilizam uma abordagem DEA Multiobjetivo denominada de
Multiple Criteria Data Envelopment Analysis (MCDEA) ou Anélise Envoltéria de Dados
Multiplos Critérios para contornar o problema de fraco poder de discriminacédo e distribuigdo
irreais de pesos atribuidos pelos modelos classicos da DEA, e ocorrem quando o namero de
DMUs néo atende a regra de ouro da DEA (BANKER et al., 1989), conforme a Expressao
(18):

B> 3«00 + CEAA@A> @ 2 (18)

Sendo n a quantidade de DMUs, m a quantidade de inputs e s a quantidade de outputs

do problema.

O modelo original MCDEA proposto por Li e Reeves (1999) e apresentado a seguir
contém trés funcdes objetivo (19) - (21) otimizadas separadamente, sujeitas as restricbes

dadas pelas Expressoes (22) - (27):

Fungdes objetivo

|

min B, B? max (19)
min (20)
min (21)

dalul

Sujeito as restricdes:
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EE = 1 (22)
R R

e

E - EEE + = 0, C= 1, 2, ey (23)
R R

-B=20, [=1,2..,0 (24)
>0, [E=1,2..,C (25)
2,20 [=12..,0 (26)
B>0  E=1,2..,0 (27)

Sendo do a variavel que representa a ineficiéncia da DMUy que esta sob analise e M
= Max {d;} é a variavel que esta associada ao méaximo valor de ineficiéncia atribuido pelo
modelo e que deve ser minimizada, e d; é j-ésima ineficiéncia. Os outros pardmetros e
variaveis sdo analogos ao modelo apresentado em (3) - (6).

Varios modelos sdo derivados do MCDEA de Li e Reeves (1999) como, por exemplo o
modelo Minsum-CCR que tem por caracteristica considerar apenas uma funcdo objetivo
(32,5 ) e 0o modelo 0 Minmax que considera apenas a variavel M na fungéo objetivo (CHEN
et al., 2009).

Bal, Orkcii e Celebioglu (2010) propdem uma abordagem GPDEA, que visa aumentar a
discriminacdo entre as DMUs reduzindo também a disperséo entre 0s pesos.

Ghasemi et al. (2014) identificam incoeréncias matematicas no modelo de Bal et al.
(2010) e propdem o modelo BiO-MCDEA que utiliza apenas o segundo e terceiro termos na

funcdo objetivo (X2, @) e (M) do modelo de Li e Reeves (1999) e altera as restrices de ndo

negatividade para os pesos, de maior ou igual a zero para maior ou igual a epsilon & para o
qual é designado um valor proximo a zero a ser definido a priori limitando as variaveis de
decisdo v, e u; para que assumam valores maiores que zero.

Hatami-Marbini e Toloo (2017) propdem modificagdes no modelo BiO-MCDEA de
Ghasemi et al. (2014), demostrando como estimar um valor 6timo para o pardmetro antes
do calculo das eficiéncias.

Rubem et al. (2017) combinam técnicas de DEA com Programacdo Por Metas (Goal

Programming) a partir do modelo inicial de Li e Reeves (1999), analisando problemas no
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modelo proposto por Ghasemi et al. (2014) e apresentando ainda um modelo para lidar com
0s problemas da utilizacdo da Programacédo por Metas GPDEA de Bal et al. (2010) corrigindo
as inconsisténcias relatadas.

Silva et al. (2017) aplicam o modelo BiO-MCDEA de Ghasemi et al. (2014) em um
problema real na avaliacdo de eficiéncia de maquinas na industria.

A seguir sdo apresentados de forma detalhada estes modelos MCDEA de Ghasemi et al.
(2014), Hatami-Marbini e Toloo (2017) e Rubem et al. (2017) citados, a serem utilizados
como referéncia de compararagdo com o novo modelo TriO-MCDEA proposto neste trabalho.

2.2.3 O modelo ponderado Bi-Objetivo (BiO-MCDEA)

O modelo BiO-MCDEA proposto por Ghasemi et al. (2014) que esta apresentado a
seguir pelas Expressdes (28) - (34) tem como caracteristica a inclusdo de um novo termo na
funcdo objetivo do modelo Minsum, considerando o maximo desvio (M), 0s pesos (W, e Ws)
na funcdo objetivo e a parametrizacdo (&) para varidveis u, na restricdo (32) e v; na restricéo

(33) que permitem, em alguns casos, aumentar a discriminagdo entre as DMUSs:

Funcéo objetivo:
RE A= BEZE + (28)

Sujeito as restri¢des:

EE = 1 (29)
[dulal

e

E - EEE + = 0, = 1, 2, ey (30)
[dulal

~B>0 «E=1,2..,0 (31)
>e, [E=1,2,..,0 (32)

B¢, L[=1,2..,0 (33)
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P> 0, E=1,2..,0 (34)

2.2.4 Modelo ponderado Bi-Objetivo estendido

Hatami-Marbini e Toloo (2017) prop6em o modelo apresentado pelas Expressdes (40) -
(46) como uma extensdo ao modelo de Ghasemi et al. (2014), denominado pelos autores
modelo epsilon-based weighted MCDEA pela proposicdo de um valor para epsilon calculado
de modo otimizado antes da aplicagdo do modelo apresentado pelas Expressdes (35) - (39)
(AMIN e TOLOO, 2009; HATAMI-MARBINI e TOLOO, 2017) a sequir:

Modelo para célculo otimizado de E (2¥):
* = max [ (35)

Sujeito as restri¢des:

BEp< 1, E=1,2..,0 (36)
[dulal

e

E - EEE < 0, = 1, 2, , (37)
[dulal

- By< 0, [E=12..,0 (38)
e-B<0, [=1,2.,0 (39)

Modelo Ponderado BIOMCDEA Estendido:
Funcéo objetivo:

B EEE = min BaZ2E,E + + (35)

Sujeito as restri¢des:

EE = 1 (36)
R R



e
E_ EBE+ : 0, = 1,2,... ,

[qulul

- B=20, E=1,2..,8

>0 [=12..,08
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(37)

(38)

(39)
(40)

(41)

2.2.5 Modelo de Programacgdo por Metas combinado com Analise Envoltéria de Dados

Multi-critério

Com o objetivo de resolver o MCDEA por um modelo Weighted Goal Programming

WGP, proposto inicialmente por Bal et al. (2010), que tiveram equivocos comprovados por
Gahsemi et al. (2014), Rubem et al. (2017) apresentaram um modelo WGP-MCDEA-CCR
corrigindo cinco inconsisténcias do modelo original de Bal et al. (2010), conforme as

Expressoes (47) - (56):

Funcéo objetivo:

- @R
@2 = Elz + E + EE

Sujeito as restri¢des:

EE = 1
[dulal
e
E_ EBE+ = 0, = 1,2,... ,
[dulal

- B=0, E=1,2..,8

By + B - B <

(47)

(48)

(49)

(50)

(51)
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+ B -2 < B, E=1,2..,0 (52)
B+ B2 - < [, E=1,2, .., 0 (53)
zRIA

> 0, E=12..,E (54)
2 > 0, =12, .., 0 (55)
B, 28, B8, B2, B2, B2, 33 > o, E=1,2,..,0 (56)

Sendo [, B e B, 0S pesos associados a cada termo da funcéo objetivo e B, By e By as
metas associadas a cada objetivo analisado e, por fim, B3, 22, B, e B3 as variaveis
auxiliares de desvio associadas a realizagcdo de cada meta. Esses autores ndo testaram esse

modelo, deixando como futuras pesquisas aplicar o mesmo em problemas reais.

2.2.6 Modelo Tri-Objetivo de Anélise Envoltéria de Dados Multi-critério

Como alternativa aos modelos DEA Multiple Criteria utilizados por Hatami-Marbini e
Toloo (2017), Rubem et al. (2017) e Silva et al. (2017), um modelo inovador denominado
TriO-MCDEA-CRS foi proposto.

Com base no modelo original de Li e Reeves (1999) com trés objetivos, medindo a
ineficiéncia da DMU em analise (DMUg) com base em metas e variaveis de desvio, conceitos

oriundos da Programagéo por Metas (Goal Programming):

Funcéo objetivo:

2l @) + 0+ eE? + B EE
Qale (57)

Sujeito as restricdes:

EE = 1 (58)
R R
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E

BBy - B3 < 6 (59)
e

Bl - B BPp-B + B2 = 0, E= 1,2,..,0 (60)
R R

> B2, E=1,2,..0 (61)
> 0, E=12..E (62)
2 > 0, E=1,2,..,0 (63)
a2, 88 > 0,j=1,2,..,n (64)
0 < <1 (65)

Sendo M a maxima quantidade entre todas as variaveis de desvio B2, 8 é a medida da
eficiéncia da DMU sob analise, significa o quanto que se pode aumentar as entradas (ou
reduzir as saidas) de uma DMU; eficiente, sem torna-la ineficiente, em outras palavras,
quando o valor de é ndo nulo tem-se uma DMU eficiente, mas que utiliza recursos em
excesso, ou seja, ndo seria DMU Pareto eficiente. A variavel &y é o valor da ineficiéncia para
j-ésima DMU.

Cabe destacar que a inclusdo da restricdo (59) combinada com a restricdo (60)
possibilitard um aumento na discriminacdo entre as DMU, visto que, estas restricdes
penalizam as DMUs que seriam fracamente eficientes (COOK e SEIFORD, 2009), ou seja,
realizando uma analise de eficiéncia mais coerente e confiavel. O Apéndice A contempla uma
explicagéo detalhada do modelamento do TriO-MCDEA.

A Super-eficiéncia é um método apresentado por Andersen e Petersen (1993) com o
objetivo de obter maior discriminacdo para as DMUs avaliadas eficientes (igual a 100%) atua
como um critério de desempate.

A proposta é comparar a DMU em anélise (DMUp) com uma combinacao linear das
demais DMUs, excluindo a DMU que esta sendo avaliada representado no modelo pelo indice
B+ 0.

De acordo com Meza e Lins (2002) somente a eficiéncia das DMUs extremamente
eficientes sdo impactadas, podendo estas DMUs obter uma eficiéncia maior que 100%
oferecendo assim um ranking de DMUs eficientes semelhante ao de DMUSs ineficientes.

Proposicdes para os modelos DEA com Super-eficiéncia sdo encontrados em Andersen
e Petersen (1993); Lee et al. (2011); Chen et al. (2012); Hatami-Marbini e Toloo (2017).
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Neste trabalho a Super-eficiéncia também é explorada para o0 modelo TriO-MCDEA com com

a proposicao a seguir:

Funcéo objetivo:

i

e Al + B B - B Bl + B + BE

Sujeito as restricdes:

EE = 1
R R

|

BoBhy - B2 < 0

i

B Byl - B BB+ B - B = 0,
[dulal

>@8, E=1,2,..,B:6%0

a8 > 0, E= 1,2,..,B: k%0

@Az 0

1,2,..,B: E# 0

(66)

(67)

(68)

(69)

(70)
(71)
(72)
(73)

(74)

A préxima secdo descreve o procedimento para calcular um novo indicador de

eficiéncia para um processo real de producdo, incorporando aspectos do Green e Lean

Manufacturing.
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3 DESCRICAO E MODELAGEM DO PROBLEMA

Neste capitulo é apresentado o problema em um processo real na industria, para avaliar
e melhorar a eficiéncia do ciclo de manufatura pela eliminacdo ou reducdo de desperdicios,
levando em conta aspectos de Green e Lean Manufacturing. A seguir o problema é modelado

de acordo com a abordagem metodoldgica proposta.

3.1 DESCRICAO DO PROBLEMA

O ambiente de manufatura de um modo geral € bastante complexo e necessita portanto
de um sistema robusto que integre os Sistemas de Gestdo da Qualidade - SGQ, Gestdo
Ambiental - SGA, Seguranga e Salde Ocupacional — SGSSO e Seguranga da Informacdo —
SSI e que utilize métricas proprias para avaliar e monitorar o seu desempenho.

As éreas de manufatura e seus apoios necessitam priorizar esfor¢os na busca da melhor
relacdo entre os produtos (saidas) e os recursos aplicados (entradas), ou seja, a eficiéncia dos
Seus processos.

Os indicadores sdo varios e medem 0s aspectos relevantes para cada sistema de forma
isolada. Um indicador que integre aspectos importantes para 0s Varios sistemas permite ao
decisor aplicar esforgos com menos julgamentos pessoais.

Neste contexto, uma aplicacdo foi realizada em uma empresa multinacional brasileira
do ramo metallrgico no segmento de autopecas, sediada no Vale do Paraiba, no setor de
fabricacdo de componentes estruturais pesados denominado “rollforming”. Neste setor s&o
produzidos longarinas e reforgos retos utilizados pela principais empresas montadoras de
caminhdes e 6nibus que operam no Brasil.

Estes produtos séo fabricados a partir de bobinas ou chapas de aco estruturais com
resisténcias minimas de 260 MPa a 600 MPa, espessuras que variam de 4 a 10 milimetros e
pecas com comprimentos de 4 a 12 metros com pesos entre 40 e 270 quilos. O macrofluxo do
roteiro de fabricagdo estéd representado na Figura 9, sendo 0s processos principais do setor de
fabricagéo estdo destacados (hachurados).
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Figura 9 — Macro Fluxo do processo.

Preparacdo de matéria-prima

Transporte entre depositos

Acabamento e Pintura

Fonte: Producéo do préprio autor

A méquina rollforming executa a conformagéo continua de uma chapa de aco plano por
meio de um banco de rolos num processo de laminacdo obtendo perfis U retos conforme

mostrado na Figura 10.

Figura 10 — Mé&quina rollforming e perfil U gerado

R | i
J el maai ===

e

/ Abas -

Alma

Perfil "U"

Fonte: Producéo do préprio autor

Na sequéncia os perfis U retos sdo perfurados na maquina puncionadeira CNC que
executa as furagcOes tanto na alma quanto nas abas das longarinas de acordo com os

requerimentos dos clientes representados esquematicamente na Figura 11.
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Fonte: Producéo do préprio autor

3.1.1 Identificacdo do problema

Os principais indicadores para um setor produtivo sdo o MCE - Manufacturing Cycle
Efficiency na fase do projeto do produto e processo (concepgdo) e o Overall Equipment
Effectiveness (OEE) na fase validacéo e controle (producéo).

Para o calculo dos indicadores do processo-chave o setor da empresa em estudo utiliza
0s dados planejados e realizados de volume de produgéo, faturamento, pegas sucateadas ou
retrabalhadas no processo, tempo disponivel, paradas de producgdo, producéo real e prevista,
nivel de estoques acabados, semi-acabados, estoques em processo e de matérias-primas,
produtividade em unidades de [pcs por hora homem].

Indicadores monitorados pelo Comite de Meio Ambiente - CMA, envolvem o consumo
de energia elétrica, agua (potével e industrial) e a geracdo de residuos industriais (aterro e
perigosos) sdo coletados e apresentados de forma agregada por um ou mais setores da
empresa. E ainda indicadores de qualidade, acidentes, abstenteismo, afastamento e horas

extras sdo gerados pelas areas de apoio a manufatura.

3.1.2 Modelagem do problema

Uma matriz composta de 16 entradas (X) e quatro saidas (YY) é definida com base na
literatura na opinido de gestores e especialistas® da empresa em estudo. A matriz esta
organizada em 12 DMUs sendo que cada DMU ¢ referente a um més do periodo produtivo de

Julho de 2016 a Junho de 2017 dos quais é interesse medir e comparar suas eficiéncias. Os

® A empresa classifica como especialistas os colaboradores com formagao superior com enquadramento sénior
ou formacao técnica com tempo de experiéncia superior a 10 anos na area de conhecimento.
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pardmetros selecionados s@o os utilizados regularmente para calcular os indicadores

monitorados pelo setor em estudo ou por suas areas de apoio. O Quadro 1, que representa a

matriz de input/output, é a base para a aplicacdo dos modelos apresentados na se¢éo 2.2.6.

Quadro 1 — Parametros selecionados para Inputs e Outputs do modelo

Parametros Descricdo do parametro [UM]
X1 NUmero de dias trabalhados no periodo [dias]
X, Estoque de pecas em processo, mais o saldo de ordens de producdo  [PC]

X3 Cobertura em dias de pegas em processo, calculado por X2 [PC/dia]

dividido pela demanda média diéria
X4 Tempo gasto com Setup no periodo [horas]
Xs Tempo gasto com Inspe¢do no periodo [horas]
X Tempo gasto com Producédo no periodo [horas]
X7 Tempo gasto com Manutencéo corretiva no periodo [horas]
Xs Tempo gasto com Espera por equipamentos de movimentagéo [horas]
X Outros Tempos gastos no periodo [horas]
X10 Tempo disponivel total, corresponde a soma de X4 a X9 [horas]
Xu Estogue de Pegas Acabadas) no periodo do fechamento mensal [PC]
X1z Excesso de cobertura de estoques acabados em dias, calculado pela  [dias]
divisdo de X11 pela demanda media diéria subtraindo 3 dias

X3 Pecas rejeitadas pelo controle de qualidade no periodo [PC]
X4 Consumo de energia elétrica pelo processo [MWh]
Xis Consumo de &gua pelo processo [m3/més]
X6 Residuos industriais gerados pelo processo [TON/més]
Y1 Pecas acabadas produzidas da familia A, B e B aprovadas [PC]

Y, Faturamento de pecas da familia A realizado no periodo [R$]

Y3 Faturamento de pecas da familia B realizado no periodo [R$]

Y, Faturamento de pecas da familia C realizado no periodo [R$]

Fonte: Producéo do préprio autor

Cabe observar no Quadro 1 que o parametro X3 e Xis que representam as pecas

rejeitadas pelo controle de qualidade e os residuos industriais gerados pelo processo no

periodo, respectivamente, sdo outputs indesejados portanto considerados como inputs no

modelo, pois para medir a eficiéncia normalmente assume-se que 0s inputs devem ser

minimizados ou os outputs maximizados (ANVARI et al., 2014).
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Segundo Ignatius et al. (2016), autores modelam outputs indesejados como inputs para
modelos CRS ou seja, modelos que assumem retornos constantes de escala. Uma aplicacao
recente pode ser encontrada em Silva et al. (2017) que assume para uma condi¢do semelhante

a mesma consideracao, ou seja output indesejado tratado como input no modelo.
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4 APLICACAO DO MODELO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo € apresentada a aplicacdo do modelo TriO-MCDEA, partindo da coleta
de dados, passando pela solucdo detalhada do modelo e trazendo como resultado, entre outros,
a medida da eficiéncia por meio do novo indicador, 0 VAAMP do processo em estudo.

Do ponto de vista do gestor, as referéncias benchmarking internas identificadas,
juntamente com as metas de desempenho por pardmetro estabelecidas, possibilitam a
priorizacdo dos esforcos das &reas de Manufatura e seus apoios, mantendo-as alinhadas aos
objetivos estratégicos da organizacéo.

4.1 COLETA DE DADOS

A Tabela 2 apresenta os dados obtidos do acesso a base de dados disponiveis do
Sistema ERP da empresa, dados das planilhas eletronicas utilizadas para calcular os
indicadores monitorados mensalmente pela area estudada, bem como os acompanhados pelas
areas de apoio. Estes dados inputs e outputs coletados ou calculados do fechamento mensal do
periodo s&o utilizados na aplica¢do do modelo apresentado no Capitulo 4.



Tabela 2 — Dados coletados de Inputs e Outputs por DMU

DMU Inputs Outputs

X: X Xz X4 Xs X X7 Xg Xg Xpo Xy Xpp Xiz Xy Xis Xis Y Yo Yz Y

Julho/2016 16 173 1153 18 11 56 01 05 05 95 12 50 2 0,237 33,3 0,024 28 16,69 O 0

Agosto/2016 19 92 460 46 16 209 24 08 18 320 36 150 O 0,463 37,1 0,083 62 25,03 1,92 O
Setembro/2016 17 14 34 116 36 359 69 29 56 663 72 142 1 0,935 43,2 0,132 107 27,12 13,41 17,94
Outubro/2016 16 165 406 90 40 373 358 15 58 932 49 91 0 0,335 26,8 0,029: 42 3129 0 19,93
Novembro/2016 16 73 113 23 13 71 17 12 41 176 11 0,0 4 0,455 33,6 0,068 65 0 59,38 40,86

Dezembro/2016 9 97 2183 25 o7 89 12 00 08 141 11 218 O 0,051 92 0,005 4 0 383 0
Janeiro/2017 16 125 333 108 48 756 149 10 6,6 113,7 53 11,1 1 0,745 42,8 0,086: 102 12,52 26,82 13,95
Fevereiro/2017 18 340 618 72 28 288 45 09 24 465 3 00 1 0425 285 0,047 49 9,73 71,83 9,97
Mar¢o/2017 21 526 1042 87 23 514 61 35 55 774 137 241 0 1,817 90,5 0,209 240 153 0 83,72
Abril/2017 18 324 193 142 42 989 228 14 9,7 1510 130 4,7 4 2,210102,20,223: 295 82,05 33,52 148,5
Maio/2017 20 126 98 139 58 1052 219 4,0 57 156,55 233 151 5 1,992125,10,375 360 125,1628,73 46,84
Junho/2017 19 157 74 215 48 1025 11,8 6,7 155 1629 201 6,5 7 2,040146,10,241 372 162,0130,65138,54

Fonte: Producéo do préprio autor
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4.2 SOLUCAO DO MODELO

O modelo TriO-MCDEA é construido a partir do carregamento dos dados da Tabela 2
em uma planilha Excel®. S&o contruidas as equagdes e as inequacdes relacionando as
variaveis e os parametros segundo o modelo representado pelas Expressées (57) — (65)
detalhados a seguir para uma DMU da aplicagdo do TriO-MCDEA sem Super-eficiéncia.

Dados dos parametros de input / output da Tabela 2.

DMU X1 X2 X16 Y1 Y2 Y4
1 16 173 0,024 28 16,69 0
2 19 92 0,083 62 25,03 0
12 19 157 0,241 372 162,01 138,54

Funcéo objetivo:

?]
@ EA + B+ B2+ B2 + B + @3+ ...+ B + EZ,0

Sujeito as restri¢des:

1605 + 1730+...+0,024F5; = 1

280y + 16,690p+...+ 0By - B2 < 0

280 + 16,690, + -+ OBy — BP16Ey+ 17305+ -+ + 0,024 252 -
-+ B2=0

620 + 25,0305+ -+ OBy — B19B, + 9207 + -+ + 0,083 -

[ _
_+—O

37205+ 162,010 + -+ 138,540, — P19By + 1570z + -+ + 0,241,502 -
~ Bgg + =0

> BY;Bg;...; B,

Blo; Bg; ...; B 2 0

Bl By; ... ; >0

,,,,...,, > O
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o EE1l

A eficiéncia calculada para DMU; (em analise) é dada por Eff = (1 sendo
variaveis o0s multiplicadores ui; Uz, ...; Us; Vi, Vo, ...; Vig € as expressdes
;288 82, BE; Bg; ... Bhy; que em conjunto com a funcgao objetivo e as restricdes sao
parametrizadas no Solver do Excel representada na Figura 12 complementando a modelagem
do TriO-MCDEA.

Figura 12 — Parametriza¢&o do modelo no Solver

Parametros do Solver X
Definir Objetivo: M+6+df+d;+di +d;+..+dj, +dp, 2]
Para: O Max. @® Min. O valor de: 0

Alterando Células Varigveis:

- . . . - IR L 9 . - ’ . + g ¢ .y * .
M; 9, Ui Ui e ULV V) o) 1’16'd1 'dl 'd’_‘ 'd2 il B -~ Lot & :

Sujeito as Restri¢des:

m
Adicionar
ViXi0=1
x=: 1 Alterar
y —=d¥ <
z Uy ¥ro dO <6 Excluir
r=1
M2df, Jj=12,..,n Redefinir Tudo
0€£68 <1
Carregar/Salvar
[ Tornar Variaveis Irrestritas N3o Negativas
Sgl_ecionar um LP Simplex 7| Opcoes
Método de ——
Solucdo:

Método de Solucdo

Selecione o mecanismo GRG Nao Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
Selecione 0 mecanismo LP Simplex para Problemas do Solver lineares. Selecione 0 mecanismo
Evolutionary para problemas do Solver ndo suaves.

Ajuda Resolver Fechar

Fonte: Producéo do préprio autor
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O pseudo-codigo de programacdo VBA Excel® apresentado na Figura 13, executa a
otimizagdo pelo algoritmo LP Simplex no Solver, bem como as iteragGes retornando com a
eficiéncia calculada para as 12 DMUs de modo automatizado apresentando os resultados em

planilha.
Figura 13 — Pseudo-cddigo de programagdo VBA Excel®

@ Microsoft Visual Basic for Applications - Dissertacao passo a pa... — O X
g@ Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Depurar Executar Ferramentas

: Suplementos Janela Ajuda -8 X
NMBE-d i i » 1 a R ¥ FY (2] %
|(Geral) L] lCommandButton‘l_Click Ll

IPrivate Sub CommandButtonl Click() TJ

Forn=1To 1l

Range ("AG1l") = n

solversolve userfinish:=True

Range ("AE" & n + 6) = Range ("AG7")

Range ("D2:W2") .Copy

Range ("D" & n + 21) .PasteSpecial Paste:=xlPasteValues
Range ("D3:W3") .Copy

Range ("D" & n + 36) .PasteSpecial Paste:=xlPasteValues
Next n

End Sub

=l o

Fonte: Producéo do préprio autor

Para 0os métodos quantitativos foi utilizada uma méaquina com processador Intel Core
i5®, com clock de 1,9 GHZ e capacidade de 4 GB de meméria RAM. O tempo computacional

para realizagdo da rotina é inferior a 5 segundos.
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A seguir a Tabela 3 apresenta a avaliacdo da eficiéncia das 12 DMUs pelos métodos do
MCE da empresa, do TriO-MCDEA, do BiO-MCDEA, do MCDEA Estendido, do WGP-
MCDEA e do DEA-CCR CRS.



Tabela 3 — Comparativo das Eficiéncias método MCE x modelos DEA
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MCE da

TriO-MCDEA

MCDEA

WGP

DMU Empresa (VAAMP) BiO-MCDEA Estendido MCDEA DEA-CRS
Julho/2016 0,20% 20,40% 28.57% 44.49% 37.81% 100,00%
Agosto/2016 1,42% 91,32% 91.85% 100.00% 100.00% 100,00%
Setembro/2016 6,77% 77,17% 78.88% 81.63% 63.77% 100,00%
Outubro/2016 2,95% 24,10% 60.30% 64.03% 49.43% 100,00%
Novembro/2016 1,91% 65,87% 65.87% 74.71% 68.22% 100,00%
Dezembro/2016 0,16% 3,98% 4.18% 4.18% 4.12% 100,00%
Janeiro/2017 6,68% 73,87% 91.88% 98.92% 92.04% 100,00%
Fevereiro/2017 1,93% 100,00% 100.00% 100.00% 64.39% 100,00%
Mar¢o/2017 1,73% 96,67% 100.00% 100.00% 100.00% 100,00%
Abril/2017 14,24% 94,97% 100.00% 100.00% 100.00% 100,00%
Maio/2017 14,75% 95,25% 100.00% 100.00% 100.00% 100,00%
Junho/2017 21,50% 100,00% 100.00% 100.00% 100.00% 100,00%
DMUs eficientes 2 5 6 5 12

Fonte: Producéo do préprio autor
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4.3 ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Primeiramente nota-se que o problema da empresa em estudo envolve somente 12
DMUs, 16 inputs e quatro outputs, que pela regra de ouro de Banker et al. (1989) seriam
necessarias trés vezes a soma do nimero de inputs e outputs (3x(16+4)) igual a 60 DMUs,
ou o produto do numero de inputs e outputs (16x4) igual a 64 DMUSs, devendo-se adotar o
maior entre os dois critérios, portanto 64 DMUS.

De fato, ao aplicar-se 0 modelo DEA-CRS todas as DMUs sdo eficientes (igual a
100%), conforme mostrado Ultima coluna da Tabela 3 confirmando o baixo poder de
discriminacdo dos modelos classicos quando a regra de ouro nao € atendida.

Na ultima linha da Tabela 3 apresenta-se a quantidade de DMUs avaliadas eficientes
pelos modelos MCDEA, sendo TriO-MCDEA superior aos demais modelos quanto ao poder
de discriminacdo avaliando somente duas DMUs como eficientes.

Para explorar os resultados na Tabela 3 é verificada a existéncia de correlacdo entre as
eficiéncias calculadas pelo MCE da empresa e pelos modelos MCDEA estudados aplicando-
se 0 teste de Correlagio de postos de Spearman (FOX, 2008) e
p-valor para julgar se ha correlacéo entre estes indicadores.

Considerando-se a hipdtese nula Hy - Nao ha correlagdo entre os indicadores e H; - Ha
correlacdo entre os indicadores, a um nivel de significancia a de 5% (risco de aceitar Hy e
haver correlacéo ou rejeitar Hy e ndo haver correlagéo), a aplicagcéo do teste de Correlacdo de
Spearman vai retonar com valores para os coeficientes B no intervalo entre menos um e um
(-1, 1), significando que ha correlacdo forte e positiva quanto mais o valor de B se aproximar
de um (1) ou h4 correlacéo forte e negativa quanto mais o valor de B, se aproximar de menos
um (-1) (SILVA et al., 2017).

Tendo estabelecido um risco a, se 0 p-valor for menor que o risco escolhido conclui-se
que o resultado do teste de correlacdo aplicado tem validade, caso contrério, ou seja se p-valor
for maior que o risco estabelecido ndo se tem informagdes suficientes para concluir se o
resultado do teste de correlacéo seja valido (CAKMAKCI, 2009). O calculo de B é expresso
pela Equacdo (75) a seguir:

6 YA
B = 1- (75)
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Sendo n o numero de DMUs e Apa diferenca entre a posicao (ranking) da eficiéncia de
cada DMU para cada modelo que se deseja comparar. A Tabela 4 apresenta os valores do
coeficiente de Correlacdo de Spearman e 0 p-valor para comparagOes entre o0 MCE da
empresa e cada uma das eficiéncias calculadas pelos modelos MCDEA, bem como cada um
dos modelos MCDEA entre si.

Tabela 4 — Coeficientes de Correlacdo de Spearman entre 0s métodos

MCE da . . MCDEA
DMU Empresa TriO-MCDEA  BIiO-MCDEA Estendido
ps = 0,570 i i
TriO-MCDEA  (p-valor = 0,05)
ps = 0,638 ps = 0,944 ) -
BiO-MCDEA  (p-valor =0,03) (p-valor = 0,00)
MCDEA ps = 0,515 ps = 0,931 ps = 0,944 -
Estendido (p-valor = 0,087) (p-valor =0,00) (p-valor =0,00)
ps = 0,638 ps = 0,745 ps = 0,827 ps = 0,894

WGP-MCDEA (p-valor =0,087) (p-valor =0,00) (p-valor=0,00) (p-valor =0,00)

Fonte: Producéo do préprio autor

Dos resultados da Tabela 4 é possivel verificar que os indicadores de eficiéncia
calculados a partir dos quatro modelos MCDEA testados tém forte correlagcéo positiva com os
valores do MCE da empresa, e também entre si, sendo este ultimo um resultado esperado pelo
fato de que estes modelos sdo baseados no mesmo modelo proposto por Li e Reeves (1999)
com algumas diferentes mudancas na sua estrutura algébrica para reduzir a complexidade
computacional nas resolugdes dos mesmos. No entanto, apenas para dois resultados o TriO-
MCDEA e o BiO-MCDEA versus MCE pode-se afirmar que ha correlacdo, ou seja € rejeitada
a hipotese Hp ao nivel a estabelecido em 5%, pois apresentam p-valor menor ou igual a 5%.

Para os outros dois resultados do MCDEA Estendido e do WGP-MCDEA versus MCE
ndo ha informacdo suficiente para afirmar se existe correlacdo entre eles pois apresentam p-
valor maior que 5%.

Apresentadas algumas vantagens do novo indicador VAAMP calculado pelo novo
modelo TriO-MCDEA proposto, sempre com base nos valores do MCE da empresa, Tabela 3
é retomada com seus resultados submetidos a analise dos especialistas e gestores envolvidos
com o processo da empresa estudada. Outros resultados e implicacOes gerenciais séo

identificadas e comentadas a seguir.
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Para 0 VAAMP apenas duas DMUs (Fevereiro/2017 e Junho/2017) foram consideradas
eficientes (100%), sendo que uma delas (Junho/2017) é a mais eficiente pelo indicador MCE.

Os especialistas concordam que os resultados do VAAMP sdo coerentes com 0 MCE da
empresa e que este Ultimo que leva em conta somente parametros de tempo pode nao ser
suficiente para medir e avaliar a eficiéncia da complexidade dos processos produtivos
envolvidos. O VAAMP pode ser utilizado com vantagens, pois possibilita que outros
parametros sejam incluidos para medir eficiéncia de um processo em um s6 indicador.

Sendo esta uma vantagem da nova abordagem proposta que € possibilitar aos gestores
avaliar diferentes aspectos concomitantemente, contornando uma limitacdo do MCE, que
considera apenas valores de tempo, enquanto o novo indicador proposto pode incluir mais
informacdes além dos tempos produtivos gerando desta maneira, um valor de eficiéncia do
processo de manufatura de forma otimizada aderente a realidade industrial.

Um outro ponto interessante foi que a DMU com o menor valor de MCE (0,16%), a
DMU Dezembro/2016, coincide com a classificacdo da eficiéncia estimada pelo VAAMP
(3,98%). Tais resultados foram consistentes pois neste periodo produziu-se antecipadamente
as necessidades do periodo seguinte incorrendo em elevados estoques, indesejados em termos
do LM.

Uma importante informacdo fornecida pelo procedimento proposto diz respeito a
identificacdo dos parametros de entrada e de saida que considerados relevantes pelo modelo
para cada DMU, ou seja, em quais questdes a organizagdo deve concentrar esfor¢os para
melhorar o desempenho do processo de produgéo estudado.

Um parametro é considerado relevante para o célculo da eficiéncia de uma dada DMU
quando o for atribuido, pelo modelo, um peso v; para 0 parametro da entrada ou u, para o
pardmetro da saida maior que zero, que pode ser obtido pela otimizacdo do modelo TriO-
MCDEA, conforme apresentado pelas Expressdes (57) - (65) e verificacdo dos valores
atribuidos aos pesos u e vi, se 0 valor é nulo o pardmetro ndo € relevante ou se é ndo nulo o
parametros é relevante.

A Tabela 5 apresenta os parametros relevantes para cada DMU avaliada pelo modelo
TriO-MCDEA. Para a DMU Julho/2016 por exemplo, os pardmetros X, Xg, X13 € X4 para
as entradas e Y;, Y3 e Y, para as saidas sdo as relevantes para o periodo.



Tabela 5 — Variaveis input e output relevantes por DMU no modelo TriO-MCDEA
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Inputs relevantes

Outputs relevantes

oMY Xi1 X2 Xz Xg X5 X X7 Xg Xo Xio Xz Xz Xiz X X5 Xis Y1 Yo Yz Yy
Julho/2016 Vv Vv v Vv v Y
Agosto/2016 v v v v v v

Setembro/2016 Vv Vv Vv v v o Vv
Outubro/2016 Vv v oY Vv v oY
Novembro/2016 Vv v Y v o v oYY
Dezembro/2016 Vv Vv Vv Vv Vv

Janeiro/2017 Vv Vv Vv Vv A A A
Fevereiro/2017 Vv Vv Vv v o v vV
Mar¢o/2017 v v v v v v v
Abril/2017 Vv Vv v oV Vv Vv
Maio/2017 Vv Vv v o v Vv
Junho/2017 Vv Vv v o v Vv

Fonte: Producéo do préprio autor
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Baseado nos conceitos do DEA-CRS, de acordo com Charnes et al. (1978), sabe-se que
para as DMUs consideradas ineficientes pode-se estimar alvos para as saidas (Outputs) e para
as entradas (Inputs), afim de tornar eficiente uma DMU ineficiente.

Metas* podem ser estabelecidas multiplicando-se cada parametro de saida pelo valor
inverso da eficiéncia obtendo metas para as saidas e dividindo-se cada parametro de entrada
pelo valor inverso da eficiéncia obtendo as metas para as entradas. Esse procedimento deve
ser feito somente para os parametros de entrada e de saida relevantes apresentados na Tabela
5 e para as DMUs avaliadas ineficientes tornem-se eficientes.

Tomando como base a DMU Julho/2016 que apresenta um VAAMP igual a 20,40%,
para torna-la eficiente é necessario aumentar sua saida em 4,90 vezes (igual a 1 dividido por
20,40%), ou seja, Y passa de 28 para 137,25. e Y, muda de 16.690 para 81.814. Estas metas
ndo sdo possiveis de serem alcangadas na prética, na opinido dos especialistas e dos gestores.

Tendo como base agora a DMU Maio/2017 que apresenta um valor de VAAMP igual a
95,25%, para tornar essa DMU eficiente a Companhia precisa aumentar 1,05 vezes (igual a 1
dividido por 95,25%) seus outputs originais e reduzir em 1,05 vezes seus inputs, o que €
considerado tangivel pelos gestores”.

Seguindo o método de pesquisa apresentado na Figura 6, 0 modelo TriO-MCDEA foi
otimizado pelo modelo da Super-eficiéncia, apresentado anteriormente pelas Expressdes (66)
- (74), cujos resultados sé&o mostrados na Tabela 6.

* Procedimento para calcular metas para os parametros de entrada e saida e tornar as DMUs avaliadas como
ineficientes em eficientes.
® Submeter as metas para avaliagdo dos gestores julgarem sua viabilidade
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Tabela 6 — Classificagdo das DMUs com Super-eficiéncia

DMU Super-eficiéncia  Classificagdo
Fevereiro/2017 182,085% 1
Junho/2017 104,393% 2
Margo/2017 96,668% 3
Maio/2017 95,482% 4
Abril/2017 94,975% 5
Agosto/2016 91,316% 6
Setembro/2016 77,417% 7
Novembro/2016 59,317% 8
Janeiro/2017 48,587% 9
Julho/2016 20,024% 10
Outubro/2016 14,616% 11
Dezembro/2016 2,237% 12

Fonte: Producéo do préprio autor

Pode-se verificar que a DMU Junho/2017 e a Dezembro/2016 coincidem como a
melhor e a pior eficiéncia, respectivamente entre os métodos abordados. A DMU
Fevereiro/2017 dada como eficiente pelo TriO-MCDEA apresenta a maior distancia entre os
métodos na avaliacdo das DMUEs.

Verifica-se que o valor de é nulo para as DMUs Fevereiro/2017 e Junho/2017,
indicando que sdo altamente eficientes, ou seja, ndo ha margens para aumentar seus insumos
ou reduzir seus produtos sem acarretar a ineficiéncia para estas DMUs.

Finalmente, os especialistas e gestores da empresa cumprindo a Ultima etapa da
abordagem metodoldgica proposta na Figura 6, quando solicitados a fazer seus comentarios
sobre esta abordagem para avaliar a eficiéncia do processo estudado estdo descritos a seguir:

A adocdo do indicador MCE na empresa é baseada nas analises iniciais de um projeto
na sua fase de concepgdo, ou seja, leva em consideragdo a reducdo ou eliminacéo de
atividades que ndo agregam valor ao processo produtivo avaliando o fluxo de materiais o
leiaute das maquinas, equipamentos e periféricos sendo todos estes, dados de entradas para a
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priorizacdo de agdes pelo time de projeto. As definigdes como tamanho de lotes, &reas de
estocagem, quantidade de embalgens necessarias, estoque ou periodos de espera, entre outros
sdo feitas neste momento. O indicador MCE também é usado quando um novo processo de
producdo é implementado, ou quando uma mudanga é gerada por um projeto de melhoria
continua (SHAHIN et al., 2016).

Na opinido dos especialistas e gestores da empresa, o0 resultado apresentado no
comparativo das eficiéncia pelos diferentes métodos da Tabelas 3, bem como o ranqueamento
das DMUs da Tabela 6, por meio da solugdo do modelo de Supereficiéncia sdo coerentes se
comparados com 0 MCE da empresa. A abordagem proposta dos modelos TriO-MCDEA com
e sem Supereficiéncia e o0 novo indicador VAAMP apresenta boa aderéncia com a realidade
do setor estudado, sendo o procedimento proposto bastante interessante ao tratar ao mesmo
tempo dados de tempos de producdo, tempos de parada, estoques, meio-ambiente, volumes de
producdo e vendas podendo assim auxilid-los na tomada de decisdo envolvendo aspectos
adicionais aos tratados pelo MCE.

Uma outra vantagem da abordagem proposta é que toda a modelagem e otimizacao
pode ser feita utilizando VBA Excel®, o que na opinido dos gestores é um diferencial, visto
que, pode ser atualizada com facilidade, tanto na manutengdo dos dados quanto na execucao
dos célculos, por ser um recurso disponivel e de larga utilizacdo pelos colaboradores deste e
outros setores da empresa.

Por fim, segundo os gestores, o indicador VAAMP aponta acOes para reducdo de
desperdicios e para a alocacdo dos recursos escassos podendo facilitar a gestdo numa
perspectiva da Lean e Green Manufacturing que esta alinhada aos objetivos estratégicos da
empresa.

No Capitulo cinco a seguir, busca-se responder as questdes de pesquisa formuladas na
Secdo 1.3 verificando-se o atendimento aos objetivos geral e especificos. S0 propostas
sugestdes para pesquisas futuras com o objetivo de abordar temas ndo tratados no escopo

deste trabalho.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

5.1 RESPOSTAS AS QUESTOES DE PESQUISA E VERIFICAGCAO DOS OBJETIVOS

Este trabalho descreve uma abordagem inovadora pelo fato de que, por meio de
pesquisa realizada na base Web of Science, ndo sdo encontradas publicacdes aplicando
modelos MCDEA em problemas para medir a eficiéncia de processos produtivos baseados em
conceitos Green e Lean Manufacturing.

O novo indicador denominado VAAMP é proposto, calculado e tem os resultados
apresentados na Tabela 3 por meio da aplicagdo do novo modelo TriO-MCDEA sem Super-
eficiéncia representado pelas Expressdes (57) - (65) responde a segunda questdo de pesquisa
definida na secdo 1.3, ou seja, se é possivel aplicar um novo modelo MCDEA para medir a
eficiéncia de processos reais de fabricacéo.

O modelo aplicado agora com o conceito de Super-eficiéncia apresentado pelas
Expressoes (66) — (74) que permite ao setor da empresa estudada classificar por um ranking
de eficiéncia seus processos por periodo produtivo é apresentado na Tabela 6 e responde a
terceira questao de pesquisa e atende ao terceiro objetivo especifico.

Utilizar-se de pardmetros de entrada e saida diversos como tempo de producéao, tempo
de paradas, tempo de preparacéo (set-up), volumes de producdo, volume e valores de vendas
realizadas, e ainda, questdes ligadas ao consumo de recursos com impacto no meio-ambiente
para identificar quais pardmetros sdo significativos afim de direcionar recursos ou
investimentos diretos para a melhoria dos processos sdo apresentados na Tabela 5, atendendo
ao primeiro objetivo especifico.

A possibilidade de identificar e estabelecer metas vidveis para valores de entradas ou
saidas de uma DMU considerada ineficiente para torna-la eficiente é apresentado no capitulo
anterior na se¢éo 4.2 responde a quarta questdo de pesquisa e atende ao segundo objetivo
especifico.

O quarto objetivo especifico é atendido pelos resultados do Teste de Correlagdo de
Spearman apresentados na Tabela 4 acrescidos aos resultados das eficiéncias apresentados na
Tabela 3 e apoiados pela discussao conjunta com os especialistas e 0s gestores apresentada na
secdo 4.2. A primeira questdo de pesquisa também € respondida pois, na opinido destes
profissionais avaliar o MCE com base somente em parametros de tempo pode ndo ser
suficiente para medir a eficiéncia de processos produtivos em toda sua complexidade.
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Desta forma, as questdes de pesquisa definidas na secdo 1.3 que motivaram este
trabalho sdo respondidas, bem como os objetivos especificos estruturados em seguida sdo
completamente atendidos.

Conclui-se assim que o objetivo geral de aplicar um novo modelo multiobjetivo de
Andlise Envoltoria de Dados para medir a eficiéncia do ciclo de manafutura baseado em
conceitos da Lean e Green Manufacturing é atendido com resultados muito Uteis para a
empresa estudada, pois tendo identificadas as DMUs eficientes, bem como os benchmarkings
com proposicdo de metas para tornarem os periodos ineficientes, eficientes, suporta a
organizagédo na decisdo da aplicagdo dos recursos escassos ou esfor¢cos de maneira otimizada
na busca de eficiéncia em uma visdo mais geral.

Do ponto de vista gerencial, com um certo esfor¢o e alguns cuidados pode-se replicar
esta aplicacdo em outros setores da empresa ou utilizar-se da mesma abordagem em outros

tipos de inddstrias buscando sua implementacéo e validagdo em outros segmentos industriais.

5.2 PROPOSTAS PARA PESQUISAS FUTURAS

Como propostas para pesquisas futuras pode-se testar a inclusio no modelo de
incerteza, inerente aos processos reais de manufatura para o calculo do VAAMP, por meio da
combinacgéo de logicas dos C

onjuntos Fuzzy com os modelos MCDEA ou alternativamente por Simulacdo Monte
Carlo trabalhando em conjunto com modelos MCDEA,; uma segunda proposta é aplicar em
uma nova instancia, incluindo nos parametros de saida (Outputs) dados reais do OEE, um

indicador monitorado pelo setor em estudo na empresa,
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Resultados da pesquisa na base Web of Science combinando as Palavras-Chave: “Lean Manufacturing” e “Quantitative” ou “Green

Manufacturing” e “Quantitative” com o objetivo de identificar na literatura métodos quantitativos utilizados para avaliar a eficiéncia de

processos de manufatura que abordam os conceitos de Green & Lean Manufacturing.

Quadro 2 - Pesquisa das chaves “lean manufacturing”, “green manufacturing ” e quantitative na base Web of Science

Titulo

Objetivos

Autores

Método Quantitativo

Periddicos - Qualis

Graph theoretic
structural modeling
based new measures

of complexity for

analysis of lean

O objetivo deste trabalho é propor o uso
de modelagem estrutural teorica de
grafos para avaliar a possivel reducéo
da complexidade dos procedimentos de
fluxo de trabalho em uma organizagao

Singh, Varinder;
Singru, Pravin
M. (2018)

Modelos de teoria grafica (Coeficientes
de dissimilaridade)

Journal of
Manufacturing
Technology
Management — B2

initiatives devido a iniciativas enxutas.

Development of an |O objetivo deste artigo € propor uma| Sangwa, Narpat |Indicador (KPI’S) Journal of
integrated estrutura integrada de medicdo de| Ram; Sangwan, Manufacturing
performance desempenho para medir o efeito da| Kuldip Singh Technology
measurement implementacdo enxuta em todas as (2018) Management — B2

framework for lean |func¢des de uma organizacéo.
organizations
Strategic and O objetivo deste estudo é identificar| Marulanda |Escala Likert e andlise estatistica de| Suma de Negocios —
operational mecanismos de coordenagdo entre Grisales, correlacéo Né&o Classificado
objectives and ferramentas de fabricacdo enxuta e Natalia;

decisions as support |estratégia de operagdes. Gonzalez

for lean Gaitéan, Henry
manufacturing Heli (2017)

Conceptions and
operational use of
value and waste in

Neste artigo, o ojetivo foi explorar
como 0s principais conceitos de
manufatura enxuta, valor, agregacdo de

Johansson, Peter
E. e Osterman,
Christer

Método misto (Quali- Quantitativo)

International Journal
of Production
Research - A2
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Titulo Obijetivos Autores Método Quantitativo Periddicos - Qualis
lean manufacturing - |valor e desperdicio s&o utilizados pelos (2017)
an interpretivist |formadores Lean nos processos de
approach trabalho operacional.

Lean manufacturing |O objetivo deste artigo é examinar| Tortorella, G.; |Método misto (Quali- Quantitativo) Journal of
implementation, |empiricamente a relacdo entre a| Fettermann, D.; Manufacturing
context and orientacdo comportamental de lideres| Anzanello, M.; Technology
behaviors of multi- |de diferentes niveis hierarquicos e a| Sawhney, R. Management — B2

level leadership A |fase de implementacdo do roteiro de (2017)
mixed-methods manufatura enxuta (LM).
exploratory research
Application of O objetivo é explorar os processo de| Shtefan, YG; |Métodos qualitativos e quantitativos Journal of
quantitative and | hierarquia analitica e o envolvimento de| Zimakova, LA; Fundamental and

qualitative methods
for determination of
priority development
directions of
companies
implementing lean
menufacturing

especialistas de varios servigos na
tomada de decisbes gerenciais com
relacdo a determinacdo das diregdes de
desenvolvimento e tornar o processo
objetivo ao maximo.

Kovalenko, SN;
Peresypkina, N
N (2017)

Applied Sciences -
Nao Classificado

Quantitative analysis
of Six Sigma, Lean
and Lean Six Sigma

research publications
in last two decades

O objetivo deste trabalho é estender
estudos anteriores para uma analise
hibrida de trés praticas de melhoria de
negdcios de Lean, Six Sigma e Lean Six
Sigma (LSS) nas ultimas duas décadas e
identificar as lacunas de pesquisa e
enfoca uma  classificagdo  mais
abrangente e robusta. estrutura.

Shokri, Alireza
(2017)

A anélise de frequéncia /distribuicdo e
teste Pearson

International Journal
of Quality &
Reliability
Management - Nao
Classificado

Criteria for a lean
organisation:
development of a
lean assessment tool

O método difuso permite que 0s
gerentes identifiguem as necessidades
de melhoria na implementacdo enxuta e
0 uso de graficos de radar permite uma
visdo imediata e abrangente de areas

Pakdil, Fatma e
Leonard, Karen
Moustafa
(2014)

Método fuzzy e uma ferramenta
abrangente chamada de leanness
assessment tool (LAT) é desenvolvida,
usando abordagens  quantitativas
(diretamente mensuraveis e objetivas) e

International Journal
of Production
Research - A2
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Titulo

Objetivos

Autores

Método Quantitativo

Periddicos - Qualis

fortes e aquelas que precisam ser
melhoradas.

qualitativas (percepcbes de individuos)
para avaliar a implementacdo enxuta

Improving quality
and productivity at
an automotive
component
manufacturing
organisation in
Durban South Africa

O objetivo deste estudo foi identificar
0s pontos fortes e fracos do atual
processo de manufatura enxuta na
melhoria da qualidade e produtividade.

Raveen Rathilall
e Shalini Singh
(2011)

Foi realizado um estudo empirico,
utilizando um questionario de pesquisa
com um ranking de escore de avaliagéo.

African Journal of
Business
Management — C

A survey of Este artigo apresenta os resultados de|Bradley S. Scott;|Survey com 22 questdes e Analise| Food Control - Al
structured continuous |uma pesquisa quantitativa de programas Anne E. Estatistica
improvement de melhoria continua estruturados no|Wilcock e Vinay
programs in the  |setor de alimentos canadense, incluindo Kanetkar
Canadian food sector |os fatores motivacionais subjacentes a (2009)
implementacdo de tais programas.
Process Investigar a relacdo entre a metodologia Mehmet Andlise Estatistica; para fornecer uma | International Journal
improvement: SMED e o projeto de equipamento, Cakmakci medida quantitativa do projeto do Of Advanced
performance analysis |indicar se 0 SMED, em outras palavras, (2009) equipamento aplicando a metodologia Manufacturing

of the setup time
reduction-SMED in
the automobile
industry

"troca rapida" ainda é um método
adequado ndo apenas para a melhoria
da fabricacdo, mas também para o
desenvolvimento de projetos de
equipamentos / matrizes.

SMED na fabricacdo de automéveis, o
indice C (pk) foi usado.

Technology - B1

A leanness measure
of manufacturing

Este artigo propde uma medida de
medida enxuta invariante de unidade

Hung-Da Wan e
F. Frank Chen

Um programa linear baseado em
medida baseada em folgas (SBM);

International Journal
of Production

systems for com um benchmark independente para (2008) DEA. Research - A2
quantifying impacts |quantificar o nivel de medida enxuta
of lean initiatives |dos sistemas de manufatura.
Application of Neste artigo, uma  metodologia Jayanth Mahalanobis Taguchi System (MTS), e| International Journal

mahalanobis distance
as a lean assessment

complementar é proposta para auxiliar
as ferramentas de avaliagdo enxuta

Srinivasaraghava
e Venkat Allada

Mahalanobis Taguchi Gram-Schmidt

Method (MTGS) ;

of Advanced
Manufacturing
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Titulo

Objetivos

Autores

Método Quantitativo

Periddicos - Qualis

metric

contemporaneas que fornecerdo uma
medida quantitativa de medida enxuta
comparando outras industrias enxutas
exemplares, juntamente com
indicadores especificos para melhorias
com base em consideracgdes de custo.

(2006)

Technology - B1

Developing a
Greenometer for
green manufacturing
assessment

Nesse trabalno uma  ferramenta
(Greenometer) para avaliar o nivel de
«greenness» da  produgdo de
companhias  é proposto. Essa
abordagem de avaliacdo € baseada em
construir um ranking de politicas
verdes de uma companhia entre outras
industrias de diferentes setores assim
como as do mesmo setor.

Salem e Deif
(2017)

Geometric Mean Method (GMM) e
Data Envelopment Analysis (DEA)

Journal of Cleaner
Production - Al

Suppliers’ green
performance
evaluation using
fuzzy extended
ELECTRE approach

Esse estudo avalia as performances de
fornecedores baseadas em praticas de
manufatura sustentvel assim como as
seguintes: gestdo ambiental e controle
de poluicdo, custo, qualidade, e
flexibilidade usando a logica dos
conjuntos fuzzy e o método multi-
critério ELECTRE I1Il. Essa abordagem
ajuda os gerentes a incorporar a decisao
de linguistica das tomadas de deciséo e
converter em uma escala qualitativa.

Pravin Kumar,
Rajesh Kumar
Singh e Anurika
Vaish (2017)

Fuzzy-extended Elimination e Choice
Expressing Reality approach Il11.

Clean Technologies
and Environmental
Policy - C

Surface morphology
analysis of Duplex
Stainless Steel(DSS)
in Clean Production
using the Power
Spectral Density

O documento analisa a influéncia dos
métodos da Producéo Limpa (Producéo
Verde) na morfologia do aco inoxidavel
duplex. A qualidade da superficie foi
comparada usando , Densidade
Espectral de Poténcia para processo de

G.M. Krolczyk,
R.W. Maruda, P.
Nieslony e M.
Wieczorowski
(2016)

MQCL e Técnicas  estatisticas

multivariadas.

Journal of the
International
Measurement
Confederation - Néo
Classificado
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Titulo

Objetivos

Autores

Método Quantitativo

Periddicos - Qualis

torneamento seco e MQCL.

Priorizacdo de
praticas verdes em
GSCM: estudo de

casos com empresas
da industria do

Este artigo teve como objetivo definir
prioridades para praticas verdes que sao
observadas nas cadeias de suprimentos
da industria do pessegueiro. O método
de pesquisa € a modelagem quali-

Miguel Afonso
Sellitto e
Felipe Fehlberg
Hermann (2016)

O método de pesquisa € o0 modelo
quali-quantitativo e AHP método de
analise multicriterial.

Gestdo e Producdo -
B3

péssego guantitativa.
Green O presente trabalho tem como objetivo Davi Fouad |Ferramentas estatisticas como analise | International Journal
Manufacturing :  |analisar como a adogdo de uma gestéo Soubihia, descritiva, andlise de correlacdo e of Precision
Relationship between |ambiental proativa por meio de praticas | Charbel José |Structural Equation Modeling (SEM). Engineering and
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operational practices
and green
performance of
brazilian 1SO 9001-
certified firms

correlaciona com indicadores de
desempenho da producéo enxuta (GrP)
de um determinado conjunto de
empresas certificadas pela norma 1SO
9001 no Brasil.

Jabbour, e Ana
Beatriz Lopes de
Sousa Jabbour
(2015)
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Environmental
impact assessment in
an uncertain
environment

Este trabalho centra-se na analise da
incerteza dos fatores de ponderagdo em
uma avaliacdo de impacto ambiental e
na aplicacdo da teoria dos conjuntos

« fuzzy » para determinar os fatores de
ponderagdo vagos ou « fuzzy » das
varias categorias de impacto ambiental

Hui, IK; He, L e
Dang, C
(2002)

O modelo difuso foi baseado em
conjunto que pode efetivamente dar
conta da imprecisdo e incerteza da
informacdo que estd sendo usada para
avaliacdes de impacto ambiental.
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Fonte: Producéo de proprio autor.




