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ESTE ARTIGO APRESENTA O DESENVOLVIMENTO DE UMA
MODELAGEM COMPUTACIONAL: FUZZY, PARA AUMENTO DE
PRODUTIVIDADE DE APARELHOS DE 32” DE LCD'S (LIQUID CRYSTAL
DISPLAY) EM UMA FABRICA DO POLO INDUSTRIAL DE MANAUS, ONDE
FORAM IDENTIFICADOS VARIOSS PARAMETROS BASEADOS PARA
PRODUCAO ENXUTA. DENTRE OS QUAIS, CONFORME GRAU DE
RELEVANCIA DOS ESPECIALISTAS DESTE ESTUDO, PODEMOS
DESTACAR: DESPERDICIOS, CAPACIDADE PRODUTIVA E ESTUDO DE
TEMPOS. RESSALTANDO AINDA QUE O SISTEMA PROPOSTO SEJA DE
GRANDE IMPORTANCIA PARA PROFISSIONAIS E PESQUISADORES DA
GESTAO DA PRODUCAO, OS QUAIS DESEJAM RESULTADOS QUE
REDUZAM CUSTOS E CONSEQUENTEMENTE AUMENTE OS LUCROS DA
ORGANIZACAO.
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ELECTRONICS COMPANY OF THE
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Abstract: THIS ARTICLE PRESENTS THE DEVELOPMENT OF A COMPUTATIONAL
MODELING: FUzzY, TO INCREASE THE PRODUCTIVITY OF
EQUIPMENT FOR 32 “LCD'S (LIQUID CRYSTAL DISPLAY) IN A
FACTORY IN THE INDUSTRIAL POLE OF MANAUS, WHERE THEY WERE
IDENTIFIED BASED ON VAARIOUS PARAMETERS FOR LEAN
PRODUCTION. AMONG WHICH, ACCORDING TO THE DEGREE OF
RELEVANCE OF THE EXPERT STUDY, WE CAN HIGHLIGHT: WASTE,
PRODUCTION CAPACITY AND TIME STUDY. EMPHASIZING FURTHER
THAT THE PROPOSED SYSTEM IS OF GREAT IMPORTANCE TO
PRACTITIONERS AND RESEARCHERS IN THE MANAGEMENT OF
PRODUCTION, WHICH RESULTS WE WISH TO REDUCE COSTS AND
THEREBY INCREASE THE PROFITS OF THE ORGANIZATION.
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1. Introducéo

Ferro (2002) afirma que a sociedade vive em um momento de competitividade causada
pela eficacia das operagOes empresariais, e uma das mais fortes ferramentas da industria é o
Lean Manufacturing, ou producdo enxuta. A producdo enxuta é capaz de ajudar a funcéo
producdo a cumprir seu papel estratégico dentro da organizacdo, fazendo com que ela consiga
a atender seus cinco objetivos basicos: fazer certo as coisas, fazer as coisas com rapidez, fazer
as coisas em tempo certo, mudar o que faz e fazer o mais barato possivel. Baseado nesse
contexto, a producédo enxuta proporcionar 0 aumento da produtividade, sem perdas dos lucros
necessarios para o crescimento continuo das atividades da empresa, assegurando a posicao
competitiva da mesma em um mercado cada vez mais globalizado (SLACK at al, 2002).

E dentro deste cenario, que o objetivo deste trabalho é desenvolver um modelo
computacional de Logica Fuzzy para analise da produtividade de um processo industrial de
fabricagdo de LCD (Liquid Crystal Display — Tela de Cristal Liquido), demonstrando
variaveis que podem influenciar no alcance das metas estabelecidas pela organizacdo e
utilizando uma metodologia de investigacdo baseada no lean manufacturing.

Este artigo estd organizado em quatro secOes, além desta introducdo. Na secdo 2, €
apresentado alguns aspectos metodoldgicos que direcionam este estudo. Na secdo 3, é
apresentado o referencial tedrico sobre os temas abordados: produgdo enxuta e légica fuzzy.
Na sec¢éo 4, descreve o estudo de caso, bem como, o processo analisado. O artigo é finalizado
com as conclusdes e recomendacdes, na se¢ao 5.

2. Aspectos Metodologicos

Este estudo é caracterizado por uma pesquisa aplicada, exploratéria e descritiva. E
aplicada pois a empresa motivada em solucionar problemas reais de produtividade na linha de
montagem de LCD’s, aplicou métodos e técnicas da producdo enxuta e desenvolveu um
modelo em légica fuzzy para direcionamento na tomada de decisdo. E exploratoria, pois o que
se pretende com este trabalho conhecer mais sobre aplicacdo da ldgica fuzzy e producéo
enxuta através de bibliografias e descritiva pois baseia-se em um estudo de caso.

Segundo Laville e Dionne (1999), na pesquisa aplicada o pesquisador € levado a uma
intervencdo na vida real, objetivando compreender as interagdes das diversas varidveis do
objeto de estudo. Vergara (2000), afirma que a Pesquisa Exploratdria constitui-se ao processo
de levantamento bibliografico (livros, sites, revistas, monografias e teses de mestrados), a fim
de verificar se a quantidade das fontes coletadas corresponde a qualidade suficiente para a
realizacdo do estudo. Por ser um estudo de caso, é uma pesquisa descritiva, pelo fato do
pesquisador ter investigado as acOes e atitudes do objeto em anélise, ou seja, observando,
registrando, analisando e correlacionando os fatos sem procurar sem procurar modificar. A
pesquisa descritiva expde caracteristicas de determinada populagcdo ou de determinado
fendmeno, constitui-se de observactes, analises, classificacdo e interpretacdo dos fatos
coletados, mas sem interferéncia do pesquisador (VERGARA, 2000).

3. Referencial Teorico
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3.1 Lean Manufacturing — Producédo Enxuta

O sistema de producdo enxuta concentra-se na eliminacdo de desperdicios, definindo
como tudo aquilo que ndo agrega valor ao ciclo produtivo de um determinado produto ou
servico. E um sistema de producdo onde o valor é especificado e obtido através do
alinhamento de atividades geradoras de valor. E uma forma de fazer mais com menos
recursos, procurando fornecer aos clientes exatamente o que eles necessitam (WOMACK e
JONES, 2003).

Segundo Hines e Taylor (2000), os principios da producdo enxuta possuem cinco
principios basicos:

a) Especificar atividades que agregam valor: atividades que na visdo do cliente
agregam valor ao produto ou servico, e que realmente ele ficaria feliz em pagar.

O termo valor tem dentre vérias, as seguintes definicbes: (1) qualidade pela qual
determinada pessoa ou coisa € estimavel em maior ou menor grau, ou seja, o valor representa
0 quanto o servico ou o produto a ser produzido serd estimado pelo consumidor; (2)
importancia de determinada coisa, estabelecida ou arbitrada de anteméao. Isto pode ser obtido
com o uso de ferramentas especificas para determinacdo da importancia relativa das
necessidades dos consumidores no desenvolvimento do produto e (3) maior ou menor apreco
que um individuo tem a um determinado bem ou servico e que pode ser de uso ou de troca.
Representa a visdo que se deve ter da real utilidade do produto para um determinado propdsito
(WOMACK e JONES, 2003).

b) Identificar a cadeia de valor para cada produto: sdo todos 0s passos necessarios
para producdo de um produto através do fluxo total de valores para destacar as perdas sem
adigéo de valor.

Para Womack e Jones (2003), este tipo de abordagem aplica-se aos trés maiores
campos de atividades de negdcios: (1) solucdo de problemas: que vai da concepcdo ao
lancamento do produto no mercado; (2) gerenciamento da informacdo: desde o recebimento
do pedido, detalhamento da programacdo e entrega do pedido; e (3) transformacéo fisica: da
matéria-prima ao produto acabado.

c) Fluxo de valor: significa fazer fluir as atividades que criam valor, sem interrupgéo,
desvios, contrafluxos, esperas ou refugo. O objetivo do fluxo de valor consiste em redefinir as
atividades de forma que elas possam contribuir de forma positiva para criagéo do valor e
alcancar as reais necessidades do processo em todos os pontos do fluxo de valor, tornando
assim de interesse de todos (WOMACK E JONE, 2003).

d) Producéo Puxada: fazer o que os clientes (internos e externos) precisam no tempo
certo, ou seja, s6 fazer o que for solicitado pelo cliente. Para Rother e Shook (1999) o objetivo
de colocar um sistema puxado é ter uma maneira de dar a ordem exata da producdo ao
processo anterior, sem tentar prever a demanda do processo posterior. Puxar € um método
para controlar a producdo entre dois processos, e deve ser feita de acordo com o consumo real
do cliente, e ndo de acordo com uma previsdo de consumo.

e) Perfeicdo: o ultimo principio enxuto é alcancar a perfeicao, isso significa constantes
melhorias de processos e sucessivos aumento de eficiéncias. A perfeicdo €, entdo, o estado
futuro do fluxo de valor. Depois da eliminacdo de todos os desperdicios, conforme a aplicacdo
dos quatros principios anteriores. Para Shingo (1996), desperdicio é qualquer acdo que
agregue tempo, esforco, custo, mas nao agregue valor ao produto final.
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3.1.1 Desperdicios

Para uma reducdo efetiva dos custos de producdo, os desperdicios devem ser
analisados e ponderados porque estdo interligados e facilmente encobertos pela complexidade
das organizacfes (SHINGO, 1996). Na Toyota, a reducdo dos desperdicios passa por uma
analise detalhada da cadeia produtiva, isto é, a sequéncia de processos pelo qual passa a
matéria-prima até sua transformacdo em produto acabado, com o objetivo de identificar a
tarefa que ndo adicionam valor.

Conforme Ohno (1997, p. 25) “a base do sistema Toyota de producdo € a absoluta
elimina¢do do desperdicio”. De acordo com Guinato (2000) este modelo demonstra o objetivo
da Toyota que é fornecer produtos ou servicos de alta qualidade, com baixo custo e com o
menor lead time. Tudo isso, enquanto assegura um ambiente de trabalho onde a seguranca e a
moral dos trabalhadores constitua-se em preocupacdo essencial da geréncia.

Segundo Womack e Jones (2003); Shingo (1996) e Hines e Taylor (2000) os
desperdicios vem sendo classificados em sete perdas distintas, conforme descrito abaixo.

a) Perda por Superproducao: De todas as sete perdas, a perda por superproducéo € a
mais prejudicial. Pois a mesma tem a propriedade de esconder as outras perdas e é mais dificil
de ser eliminada. Normalmente esta perda é gerada por restricdes no processo produtivo,
como por exemplo: elevado tempo de preparacdo de equipamentos/maquina/ferramentas,
falha no controle da programacao da producdo em termos de quantidade e prazos de entrega,
arranjo fisico inadequado, etc (GUINATO, 2000).

Conforme Shingo (1996) a superproducdo é divida em dois tipos: superproducdo por
quantidade (produzir além do volume programado), gerando WIP (work in process); e
superproducgdo por antecipacdo, € a perda decorrente de uma producdo realizada antes do
momento necessario, gerando perda de ocupagdo da mé&o-de-obra em produtos nao
necessarios, falta de materia-prima em produtos que estdo sendo requisitados com urgéncia,
além de elevar os estogues.

b) Perda por Transporte: o transporte representa gastos de tempo e de recursos
financeiros, no qual ndo agregam valor ao produto. Considera-se transporte o deslocamento
de materiais de fornecedores até a empresa, da empresa até o cliente ou entre o0s
departamentos da empresa. Conforme Lixer (2005), o transporte é uma atividade que ndo
agrega valor, e deve ser vista como uma perda que deve ser minimizada.

A eliminacgdo dos transportes tem como objetivo o aumento da eficiéncia produtiva. E
isso s6 € possivel com as melhorias de layouts dos processos e seus arranjos fisicos,
diminuindo as distancias a serem percorridas por materiais e pessoas (CORREA; GIANESI,
1996).

c) Perda pelo processamento em si: para Guinato (2000) sdo parcelas do
processamento que poderiam ser eliminadas sem afetar as caracteristicas e fungdes béasicas do
produto e/ou servigo. Consiste na execucdo de atividades de processos desnecessarias para
que o produto atinja as caracteristicas desejadas pelo cliente. O processo de fabricacdo em si
pode gerar perdas, como, por exemplo, retrabalhos.

Shingo (1996) afirma que sdo dois os caminhos para se eliminar a perda por
processamento: (1) Melhoria do produto em si, através da engenharia e analise de valor do
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produto; (2) Melhoria dos métodos de fabricacdo através da engenharia e/ou tecnologia de
fabricacéo.

d) Perda por movimento: As perdas por movimentacdo relacionam-se aos
movimentos desnecessarios realizados pelos operadores na execucdo de uma operacao. Este
tipo de perda pode ser eliminado através de melhorias baseadas no estudo de tempos e
movimentos. Tipicamente, “a introdu¢do de melhorias como resultado do estudo dos
movimentos pode reduzir os tempos de operagdo em 10 a 20%” (GUINATO, 2000).

Segundo Corréa; Gianesi (1996) a eliminacao da perda por movimento reduz os tempos
de operacdo, o uso intensivo do estudo de tempos e métodos contribui para padronizacdo das
tarefas, e conseqiientemente, para o aumento da qualidade e produtividade dos produtos
fabricados.

e) Perda por espera: As perdas por esperas representam longos periodos de
ociosidade das pessoas, maquinas e informaces, resultando em fluxo mal definido, bem
como lead time longo (HINES e TAYLOR, 2000).

Segundo Womack e Jones (2003) ha dois tipos de perda por espera: (1) esperas de
processo — quando o operador apenas serve para vigiar uma maquina automatica ou fica
esperando o proximo passo no processamento, pela ferramenta, pelo suprimento ou pela
pecas; (2) esperas de lotes — é a perda por espera de materiais em estoques intermediarios,
aguardando para ser processado ou entregue.

f) Perda por estoques: Corréa e Corréa (2006) comenta que os estoques, além de
ocultarem outros tipos de desperdicios, significam desperdicios de espago e investimento. A
sua reducdo deve ser feita através da eliminacdo das causas geradoras da necessidade de se ter
estoques. Para Slack et al (2002), os estoques escondem os problemas do sistema de
producdo, impedido que os mesmos sejam solucionados. A Figura 1 nos mostra essa idéia
onde 0s muitos problemas da producéo s&o como as pedras no leito de um rio, atrapalhando o
fluxo e causando turbuléncia. A agua representa o nivel de estoque na producéo, e 0 navio, a
geréncia. A redugdo do nivel de estoque (4gua) permite que a geréncia (navio) veja 0s
problemas de producéo (pedras) e procure reduzi-los.

FIGURA 1: Reducéo dos estoques para expor 0s problemas do proceso. Fonte: Corréa; Gianesi; Caon (2001)

g) Perda por fabricagdo com defeito: A perda por fabricagdo de produtos defeituosos
é o resultado da geracdo de produtos que apresentem alguma de suas caracteristicas de
qualidade fora de uma especificacdo ou padrdo estabelecido e que por esta razdo néo
satisfacam a requisitos de uso. Conforme Corréa e Corréa (2006), produzir produtos defeitos
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significa desperdicar materiais, disponibilidade de equipamentos, disponibilidade de méo-de-
obra, movimentacao de materiais defeituosos, etc.

3.2 Légica Fuzzy

A ld6gica fuzzy é uma ferramenta capaz de capturar informacbes vagas, em geral
descritas em uma linguagem natural e converter-las para um formato numérico. Esta permite
simular o processo do raciocinio humano e tomar decisdes baseados em dados incertos
(ZADEH, 1968). A ldgica fuzzy € uma abordagem sugerida para tratar sistemas complexos,
envolvendo tanto varidveis quantitativas e qualitativas sujeitas a variagdes probabilisticas
relevantes ou descritas por bases de dados incompletas e diferentes. Seu processo decisorio
baseia-se em variaveis linguisticas que simulam e replicam elementos do pensamento humano
como: baixo, médio, alto ou aproximadamente, em torno de, dentre outros (KACPRZYK,
1997). Os principais fatores que a tornam indicada a utilizacéo da l6gica fuzzy para o controle
de um processo industrial sdo: inexisténcia de um sistema de controle de processo, por ser
demasiado complexo ou custoso o desenvolvimento; processo controlado por especialistas
humanos; especialistas conseguem verbalizar as regras de controle do processo.

3.2.1 Logicas: Classica e Fuzzy

Para um melhor entendimento da l6gica fuzzy é entender a diferenca entre a teoria dos
conjuntos classicos e a teoria dos conjuntos fuzzy. A chamada légica classica, é definida como
binaria baseada em “0” ou “1”, ou seja algo ¢ sim ou ndo, falso ou verdadeiro. Nos modelos
classicos as variaveis possuem valores reais, as relacdes sdo definidas em termos de funcdes
matematicas e as saidas sdo valores numéricos exatos (KACPRZYK, 1997). A teoria dos
conjuntos fuzzy é em grande parte uma extensao da teoria classica. Com o desenvolvimento da
I6gica fuzzy tornou-se possivel a aplicacdo do conceito de verdade parcial, podendo assumir
outros valores além de “0” ¢ “1” (REZNIK, 1997).

Center (1998) afirma que sistemas baseados em logica fuzzy contém quatro
componentes: um processador de entradas, uma colecdo de regras fuzzy chamada base de
regras, uma maquina inferéncia fuzzy e um processador de saida que fornecer um vetor de
saida conforme indicado na Figura 2.

Entrada Saida
— Processador de Base de Regra Processador de >
Entrada Fuzzy Saida

A
A\ 4
Maquina de
» Inferéncia Fuzzy

FIGURA 2: Esquema Geral do Sistema Fuzzy. Fonte: Center (1998)

3.2.2 Variaveis Linguisticas

As variaveis linguisticas representam o conhecimento do especialista em inferéncia
fuzzy. Estes parametros sdo denominados de varidveis de entrada e saida do sistema fuzzy, os
quais sao representados em termos linguisticos. Os sistemas baseados em logica fuzzy sdo
semelhantes a sistemas especialistas no que tange as relacbes linguisticas, eles podem ser
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aplicados a sistemas de apoio a deciséo, tais como fluxo de caixa, selecdo e recrutamento de
pessoal, e avaliacdo de objetivos estratégicos (KACPRZYK, 1997). A seguir, podemos
visualizar a descricdo das variaveis linguisticas deste sistema proposto, no qual foi orientado
para Producdo Enxuta na busca por melhores resultados de produtividade.

4. Apresentacdo do Estudo de Caso e Analise dos Resultados

O estudo foi realizado em uma fabrica do Pdlo Industrial de Manaus, especificamente
na linha de montagem de aparelhos de 32 de LCD’s (Liquid Crystal Display). Este produto
possui um tempo de ciclo de 120s, uma carga horaria de 8,5h/dia e deve atender uma
producdo diaria de 260 aparelhos. A motivacdo para este trabalho foi que a saida final de
produtos desta linha de producéo era de 230 aparelhos/dia, ficando com uma produtividade
abaixo da meta proposta pela organizacdo, além do nao atendimento da demanda de mercado.
A Figura 3, mostra o lay-out de montagem de LCD’s: montagem manual do aparelhos (itens
elétricos e mecanicos), depois temos uma area de aquecimento do aparelhos, chamada de
aging, seguida por uma area de testes e inspecdes e por fim a embalagem do produto. Este
estudo iniciou-se em julho de 2009 e foi concluido em abril de 2010.

T T T
I m = I'TJ
)
- @ @ 2 g I I—I
Embalagem 1 Teste/Inspegao | Ag-ing 1 Montagem

FIGURA 3: Lay-out do Processo de montagem de LCD. Fonte: desenvolvido pelos especialistas da empresa

Abaixo podemos visualizar o percentual da produtividade do objeto de estudo: LCD
407, no qual estava em 101%, ndo atendendo as expectativas organizacionais.

Gréfico de Produtividade LCD 40"

120% 1 110% 113%
100% 1
80%
60%
40% 1

20%

0%

Julho Agosto Setembro QOutubro Novembro Dezembro MEDIA

B 9% Produtividade

FIGURA 4: Gréfico de Produtividade. Fonte: desenvolvido pelos especialistas da empresa

Baseado nesse cenario industrial iniciou-se o estudo para reducdo dos desperdicios,
utilizando as ferramentas e filosofias da Producdo Enxuta e consequentemente a modelagem
em Logica Fuzzy para alcance de uma producdo de 260 aparelhos/dia e que resulte em um
aumento de produtividade. Foi realizada com os especialistas deste processo de montagem
uma reunido de brainstorming — tempestade de idéias para obtencdo das possiveis causas do
ndo alcance da meta de producdo. A estratificacdo dos dados coletado foi adicionado no
Diagrama de Ishikawa (diagrama de causa e efeito) para posterior plano de Ac¢do, conforme
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Figura 5; também os parametros selecionados para andlise foram incluidos nas variaveis
linguisticas utilizadas na modelagem da légica fuzzy, conforme Tabela 1.

Wao de Obra
fndice de Qualidade & Definicdode @) o =0
=5 Operacdo Estudo dos Tempos
(Bal )

Desperdicios (Defeito!

e Lay-out Processoe
Movos T e Trocade modelo
reinamento
Colaboradores
Capaci dudeo i e
Substituicdo no Prod
Processo @ rodutiva Aumento de
Produtividade
LCD
Alimentacdo de
Dispositivos osmvos Material

I Meio-Ambiente l IEqmpamentoI I Material Método I

FIGURA 5: Diagrama de Causa e Efeito. Fonte: desenvolvido pelos especialistas da empresa

TABELA 1 - Funcdes de Pertinéncias para Aumento de Produtividade

Variaveis Linguisticas Intervalo Numérico Conjuntos Fuzzy (valor)
« | Estudo dos Tempos (ET) [0 160] (ociosidade produtiva, processo
S balanceado, gargalo produtivo)
E Desperdicios (D) [010] (nulo, baixo, médio, elevado)
w | Capacidade Produtiva (CP) [0 10] (baixa, intermediéria, elevado)

L rojeto reprovado, aprovagao

f-c_‘§ Aumento da Prqdutlwdade [0 140] G gondici%nal, aproSado)Q
& | (AumentProdutiv)

Fonte: desensolvido pelos especialistas da empresa

Para analise conforme logica fuzzy, foi utilizado o método de Mamdani, das cinco
principais ferramentas de Interface Grafica do Usuario (Graphic User Interface - GUI)
conforme Figura 6, observado no ambiente da ferramenta do Fuzzy Logic Toolbox do

Matlab.:
D X

ESTUDOTEMPOS

; : ; LCOPROCESS
(mamdani}

CAPACPROD

X

DESPERDICIOS

FIGURA 6: Variaveis Linguistica de Entrada e Saida. Fonte: desenvolvido pelos especialistas da empresa

AUMENTPRODUTIWVIDADE

Com as variaveis linguisticas definidas, foi realizado estudo de tempos e movimentos -
E uma ferramenta que ajuda no desenvolvimento do fluxo continuo em um processo com
multiplos operadores e multiplas etapas, com isso, se tem por objetivo a sincronizacdo dos
tempos de operagOes, nivelando-se as cargas de trabalho, bem como a redugdo dos tempos
gue ndo agregam valor para o processo (REZNIK, 1997). Primeirament foi destacado os
desperdicios, neste caso, gargalos e ociosidades para tratativas e futuro Plano de Acdo no
processo, Figura 7. Surge portanto a primeira modelagem em fuzzy A Figura 8 que demonstra

ENGENHARIA DE
) PRODUCAO 9



@ XVIII SIMPOSIO DE ENGENHARIA DE PRODUQAO
XVII SIMPEP Gestéo de projetos e Engenharia de produgéo
2 o 1 o

Bauru, SP, Brasil, 08 a 10 de novembro de 2010

a fuzzificacdo da variavel de entrada Estudo de Tempos, utilizando trés trapezoidais chamadas

de Ociosidade Produtiva (abaixo de 110s), Processo Balanceado (110s a 120s) e Gargalo
Produtivo (acima de 120s).

LEOAHLY-E 5500

T T T T T
(ciosidadeProd ProcBalanceado GargaloProd

05r 1

| | | | F | |
0 20 40 60 & 100 120 140 160
input variable "ESTUDOTEMPOS"

FIGURA 7: Estudo dos Tempos. FIGURA 8: Fuzzyficacdo Estudo dos Tempos.

Seguindo o estudo foi avaliado a capacidade produtiva da linha e modelado em fuzzy,
conforme figura 9 demonstrando a fuzzificagcdo desta varidvel de entrada, sendo utilizados
dois triangulos denominados de Baixa (menor que 4 pontos, ou seja, menor que 30
aparelhos/hora) e Maxima (acima de 6 pontos ou 30 aparelhos/hora) e um trapezoidal
denominado Intermediéria (4 a 6 pontos ou 30 aparelhos/hora = meta horéria).

L] " e | Amm e Sms PER Woded Bew E I N

T T T T T T T T T
Bap«a Intermediaria Maxima
1 i
05| e
0 ] T T T T L T T | £
0 1 2 3 4 5 6 T & 5 10
input variable "CAPACPROD™

FIGURA 9: Fuzzyficacdo Capacidade Produtiva.

Para andlise da terceira varidvel, desperdicios por defeitos, foram definidos os
seguintes parametros conforme modelagem fuzzy: baixo quando ocorre de 1 a 4 defeitos,
médio de 5 a 7 defeitos e elevado quando ocorre acima de 7 defeitos por dia, Figura 10.
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Mulo Baixo Meédio Elevado
1

(=1
n

= 1 1 1 1 T 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 E 7 E 9 10

-in put variable "IEI-E SPE F‘.-D'ICID 5"
FIGURA 10: Fuzzyficagdo Desperdicios.

Apds analises das variaveis foi elaborado um Plano de Acdo (Figura 11), um re-
arranjo do lay-out, uma nova cronometragem da linha e por fim foi avaliado a carta de
acompanhamento da evolucao da produtividade.

PLANODEAGCAO
Fator Causa Acao Resp.
Capacidade Falta de conhecimento dos operadores com Em parceria com a area de infomatica, instalar Marcela
Produtiva relacéo a capacidade produtiva da linha | monitores automatico de acompanhamento de Ferreira/ Area
principalmente emtroca de modelo producgéo de Informatica
Desperdicios{ por | Alinhaapresenta uma escalaentre 5 2 6 defeitos | Identificar as cau sas dos defeitos, informar Marcela
defeito) em médiano processo produtivo diariamente colaboradores, arientar colaborador para Ferreira f
efetuar montagem conforme guia de Técnicos/
montagem, criar um fluxo de tratativas com Sup.delinha
setores envolvidos
Estudo dos O Colaborador M -3 esperava o colaborador | Deslocado o dispositivo de liberagdo do pallet Marcela
Tempos fechamento levar o aparelho até o Agng do posto de fechamento pf o posto do M-3 Ferreira
(Balanceamesnto) (aguecimento} e sd no retorno & que o mesmo
libera o pallet para préximo aparelho

FIGURA 11: Plano de Acéo.

Na area de montagem o operador em destaque na Figura 12 fazia movimentos
desnecessario para a operacdo, com isso, identificou-se que poderia haver melhoria na
bancada deste operador otimizando espaco fisico e com isso um melhor balanceamento de
linha, no qual resultou com ganho de um operador.

FIGURA 12: Melhoria no processo de montagem do LCD (antes e depois).

A cronometragem abaixo mostra que o estudo de tempo estar esta balanceado, ou seja,
0 processo se encontra estavel, Figura 13.
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FIGURA 13: Estudo de Tempos ap6s melhorias.

A Figura 15 demonstra a fuzzificacdo da variavel de saida Produtividade, sendo
utilizados trés trapezoidais denominados: Projeto Reprovado — quando a produtividade atingi
até 116%, Aprovacdo Condicional — quando a produtividade atingi 117% a 119% e Aprovado
quando for superior a 120%. Esse indicador é monitorado atraves da quantidade de horas
aplicadas por quantidade de horas necessaria, conforme Figura 14, que monstra um alcance da
meta em 120%.

T T T
ProjetoReprov AprovC Aprov

Grifics dp Resmpashamanio Pericdo e Jan' 8 @ Janb

i e
o . [

Wi 1% _:jm"
ul e | — J | &

- Ml | T E 31 F 3

. - [ . G‘E | |
- I I I ]I I ! | | \ | | o
’ : r I | ! 0 il 4 il il 100 12 140

[ W el e ra el

 —— outpt variabl "AUNENTPRODUTI"
FIGURA 14 — Carta de Acompanhamento FIGURA 15 — Varidvel Aumento de Produtividade

&

A seguir a demonstracdo da principal base de regras das variaveis linguisticas,
aplicadas na solugdo fuzzy para aprovacdo de projetos concernente ao Aumento da
Produtividade: Estudo Tempos (ET), Capacidade Produtiva (CP) e Desperdicios (D).

. Se (ET ¢ Ociosidade) e (CP é Baixa) e (D é Médio) entdo (AumentProdutiv é ProjetoReprovado)

. Se (ET € Gargalo) e (CP ¢ Baixa) e (D é Médio) entdo (AumentProdutiv é ProjetoReprovado)

. Se (ET € Ociosidade) e (CP é Média) e (D € Médio) entdo (AumentProdutiv é AprovacdoCond)

. Se (ET € Ociosidade) e (CP é Média) e (D € Baixo) entdo (AumentProdutiv é AprovacdoCond)

. Se (ET ¢ Balanceado) e (CP é Média) e (D é Baixo) entdo (AumentProdutiv é Aprovac¢doCond)

. Se (ET € Ociosidade) e (CP é Alta) e (D é Médio) entdo (AumentProdutiv é AprovacdoCond)

. Se (ET é Balanceado) e (CP é Alta) e (D é Nulo) entdo (AumentProdutiv é Aprovado)

. Se (ET é Balanceado) e (CP é Média) e (D é Elevado) entdo (AumentProdutiv é ProjetoReprovado)
. Se (ET é Balanceado) e (CP ¢é Alta) e (D é Elevado) entdo (AumentProdutiv é ProjetoReprovado)
10. Se (ET é Balanceado) e (CP é Baixa) e (D ¢ Baixo) entdo (AumentProdutiv é ProjetoReprovado)

©O© 00 ~NO O1Th wiNBE-
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A Figura 16 demonstra as informac6es consolidadas do Visualizador de Regras, 0
qual possibilita a interpretacdo do processo de inferéncia fuzzy de forma completa, de acordo
com as funcgdes propostas, que influéncia o resultado global de cada regra e o resultado do
sistema neste estudo. A modelagem deste sistema fora desenvolvido com base em analises
realizadas por especialistas do processo produtivo, onde se definiu as variaveis de entrada e
saida com seus respectivos conjuntos fuzzy (valores linguisticos). O qual obteve validacdo
através da metodologia aplicada, com objetivo de convalidar o sistema proposto. A analise
final testou os parametros onde alcangasse resultado satisfatério (entre 117 e 120), isto &,
aprovacdo do Aumento da Produtividade com porcentual minimo de 17% (aprovacdo
condicional) e 20% (projeto aprovado) - conforme estipulado na meta organizacional.

CAPACPROD = 6.6 ESTUDOTEMPOS = 120 DESPERDICIOS = 0.5 AUMENTERODUTI = 131
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FIGURA 16: Visualizador de Regras de inferéncia

Desta forma, a Figura 16 demonstra que a implementacdo do modelo proposto
permitiu simular o aumento da produtividade para o escore quantitativo igual a 131, logo,
dentro do intervalo (120 — 140), identificando o projeto com resultado “Aprovado” e
demonstrando um aumento em relacdo a producdo anterior, no qual era 101.

5. Conclusbes e Consideracdes Finais

O resultado foi satisfatério, pois houve um aumento de produtividade no estudo de
caso. A aplicacdo da simulacdo computacional, através da logica fuzzy, mostrou-se eficiente,
pois proporcionou 0 desenvolvimento de um sistema de mensuragdo de aumento de
produtividade orientado para o pensamento enxuto, no qual definiu uma base de regras que
facilita na tomada de decisdo e que agiliza a investigacdo das causas em possiveis ocilacdes
de produtividade. PropGe-se para futuros trabalhos a aplicacdo da logica fuzzy utilizando mais
variaveis para projecfes de produtividade no qualcom objetivo de prognosticar resultados,
proporcionando suporte a tomada de decisdo e orientada para
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