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TEMA: MODELO FUZZY PARA AVALIAR O NÍVEL DO LEAN MANUFACTURING EM UMA EMPRESA 

DE FABRICAÇÃO DE AR-CONDICIONADO COMERCIAL 
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Data de conclusão: 

18/12/2023 

Financiamento, se houver: * * * 

 
 

1 - Apresentação do Produto ou Serviço, incluindo justificativa, relevância, descrição sumária, 

nível de desenvolvimento, ineditismo e inovação representada: 

A dissertação justifica-se pela necessidade de observar como a introdução de uma metodologia 

inovadora pode contribuir para a ciência e formação acadêmica, além de impactar positivamente nos 

resultados de uma empresa que ainda não adotou os pilares do Lean Manufacturing. A pesquisa é 

especialmente relevante para a empresa MCJV Manaus, que opera no setor de linha branca e cuja 

matriz deseja padronizar processos através da filosofia Lean e do Sistema de Produção Toyota (TPS). 

A justificativa inclui a análise de produtividade e qualidade, identificando causas e propondo soluções 

baseadas na prática científica. 

 

Relevância 

A relevância do trabalho está na potencial transformação dos processos produtivos da empresa alvo, 

utilizando o Lean Manufacturing para aumentar a competitividade no mercado. Em um cenário de 

constante mudança, as empresas precisam reavaliar e adaptar seus processos para atender às demandas 

de produtividade, qualidade, e satisfação do cliente. A implementação do Lean, alinhada com a 

metodologia Fuzzy, oferece uma ferramenta poderosa para a tomada de decisões mais precisas e 

eficazes na gestão industrial. 

 

Descrição Sumária 

O trabalho propõe a implementação de um modelo de avaliação do nível de maturidade do Lean 

Manufacturing em uma empresa de fabricação de ar-condicionado comercial, utilizando a inferência 

Fuzzy. A metodologia envolve a realização de semanas Kaizen para observação prática dos impactos 

e resultados, focando na redução de desperdícios e melhoria dos processos produtivos. A pesquisa 

inclui a aplicação de treinamentos e a participação ativa de todos os níveis organizacionais, desde a 

alta gestão até o chão de fábrica. 

 

Nível de Desenvolvimento 

O estudo foi desenvolvido em cinco etapas principais: 

 

Introdução: Apresentação da motivação, objetivos e organização do trabalho. 

Revisão de Literatura: Discussão teórica sobre Lean Manufacturing e Lógica Fuzzy. 

Metodologia: Contextualização do ambiente de estudo e criação do modelo Fuzzy usando Matlab. 

Estudo de Caso: Detalhamento do processo produtivo da empresa e aplicação do modelo Fuzzy. 

Resultados e Discussões: Apresentação dos resultados obtidos e sugestões para trabalhos futuros. 

Ineditismo 

O ineditismo do trabalho reside na combinação do Lean Manufacturing com a lógica Fuzzy para 

avaliar a maturidade dos processos produtivos em uma indústria específica de ar-condicionado 
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comercial no Polo Industrial de Manaus. Essa abordagem híbrida é inovadora e proporciona uma 

análise mais detalhada e adaptável das práticas Lean, considerando as nuances e variabilidades dos 

processos produtivos. 

 

Inovação 

A inovação do estudo está na utilização da inferência Fuzzy para modelar e avaliar a maturidade do 

Lean Manufacturing, o que permite uma avaliação mais precisa e flexível das implementações Lean. 

A aplicação prática das semanas Kaizen, aliada ao treinamento de todos os níveis organizacionais, 

assegura a sustentabilidade das melhorias e a adaptação cultural necessária para o sucesso contínuo 

da metodologia Lean. 

2- Descrição do desenvolvimento, técnicas e bases teóricas: 

Após a Primeira Guerra Mundial, Alfred Sloan, da General Motors e Henry Ford, da Ford Motors, eram 
os grandes nomes da indústria automobilística, Henry Ford no gerenciamento de sua empresa inovou com o 
sistema de produção em massa. Este sistema de produção foi utilizado inicialmente nos Estados Unidos e 
posteriormente foi sendo difundido na indústria Europeia. Porém, a produção em massa deixava uma lacuna 
no que diz respeito a termos de competitividade e atendimento aos desejos dos consumidores (MOREIRA, 
2011).  
Para WOMACK, JONES e ROOS (1990), o termo Lean Manufacturing surgiu pela primeira vez em 1990, 
resultante de um estudo comparativo entre o modelo de produção em massa das empresas Americanas e 
Europeias, com o tipo de produção flexível, executada pela Toyota, o chamado Toyota Production System 
(STP) ou Sistema Toyota de Produção (STP).  

Para DEVERAS (2019), o STP tornou-se a base de uma filosofia de gestão hoje é mundialmente 
conhecida como Lean Manufacturing, tendo como objetivo principal a maximização do valor para o cliente 
através da eliminação dos desperdícios ligados à produção. 

Reforçando o trecho acima, para SILVA et al. (2019), a manufatura enxuta pode ser delineada como 
uma estratégia de produção com foco na melhoria contínua dos processos produtivos através da eliminação 
das atividades que não agregam valor ao cliente final. 

O sistema enxuto de produção pode ser interpretado como um sistema de manufatura onde seu 
propósito é aprimorar tanto os procedimentos quanto os processos, empregando uma redução contínua dos 
desperdícios, almejando a flexibilidade do processo, elevando a produtividade, a alta qualidade sempre 
propondo uma certa competitividade no mercado num ambiente globalizado (GASTL, 2017). 

A manufatura enxuta é definida como uma estratégia de produção sua finalidade é melhorar o 
sistema produtivo erradicando etapas/ atividades dos processos que não beneficiam o produto, ou seja, não 
agregam valor (TUBINO, 2015).  

 

A coleta de dados foi realizada em uma Empresa, denominada MCJV, que fica localizada no Distrito 

Industrial de Manaus, onde se fabrica Ar-Condicionado, onde foi avaliado quantos e quais eram seus 

processos de fabricação e quais ferramentas do Lean Manufacturing já haviam sido implementadas. 

Tivemos como entradas de fatores, os dados da: 

• Quantidade de Processos; 

• Ferramentas do Lean Manufacturing; 

• Cronograma de Implementação das Ferramentas do Lean Manufacturing por Processo. 

 

3.2.2 Análise de Dados 

 

O Sistema Lógico Fuzzy está estruturado nos componentes básicos: fuzzificador, regras, inferência e 

defuzzificador, como mostra a Figura 13 adaptada de Rezende (2012, p 30). 

Este sistema é interpretado como um mapeamento com entrada e saída, por meio de um modelo 

matemático y= ƒ(x). 

No fuzzificador com os conjuntos Fuzzy de entrada, temos a transformação dos dados em variáveis 

linguísticas, fase em que todas as informações relativas à imprecisão ou incerteza associada a estas 

variáveis devem ser consideradas.  
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3 - Apresentação do produto (fotografia, PrintScreen, imagens em geral para apresentar o 

produto ou processo): 
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4 - Apresentação dos reflexos econômicos e sociais (geração de riqueza/saúde, qualidade de vida 

e redução de assimetrias regionais, dentre outros): 

 
 

A análise da eficácia dos principais métodos de implementação do lean, por meio do mapeamento 

completo do processo de fabricação, permitiu identificar as etapas com influência direta no processo. 

Isso possibilitou a implementação de um sistema Fuzzy para avaliação do processo produtivo e a 

identificação do nível de Maturidade do Lean Manufacturing. 

A partir do Fluxograma do Processo de Fabricação e de entrevistas com especialistas, foi possível 

determinar as variáveis mais relevantes e estabelecer os requisitos para o modelo Fuzzy que avalia o 

processo produtivo. Com as variáveis de entrada e saída mais significativas em mãos, foram criados 

modelos matemáticos para avaliar o nível ideal de Maturidade Lean, desenvolvendo-se, assim, as 

regras de inferência Fuzzy para o modelo de maturidade. 

O sistema Fuzzy proposto gerou cinco classificações: “No lean”, “Low Lean”, “Medium Lean”, 

“Lean” e “High Lean”, baseadas nas diferentes variações do nível de aplicação das ferramentas 

utilizadas no estudo. Dessas classificações, duas indicaram sucesso potencial para a Maturidade Lean 

dos processos, permitindo que a Empresa MCJV estabeleça parâmetros para manter os processos nos 

níveis Lean ou High Lean. 

Impactos Econômicos 

1. Geração de Riqueza: A implementação eficaz do Lean Manufacturing aumenta a produtividade 

e a eficiência, reduzindo desperdícios e custos operacionais. Isso resulta em maiores margens 

de lucro e, consequentemente, na geração de mais riqueza para a empresa. 

2. Competitividade: Empresas que adotam o Lean Manufacturing com sucesso tornam-se mais 

competitivas no mercado global, podendo oferecer produtos de melhor qualidade a preços mais 

competitivos. 

Impactos Sociais 

1. Qualidade de Vida: A redução de desperdícios e a melhoria dos processos produtivos podem 

levar a um ambiente de trabalho mais organizado e seguro, melhorando a qualidade de vida 

dos trabalhadores. 

2. Saúde: Processos mais eficientes e bem estruturados podem reduzir o estresse e a fadiga dos 

trabalhadores, promovendo uma melhor saúde ocupacional. 

3. Redução de Assimetrias Regionais: Ao melhorar a eficiência e a competitividade, empresas 

localizadas em regiões menos desenvolvidas podem se fortalecer economicamente, ajudando 

a reduzir disparidades regionais e promovendo um desenvolvimento mais equilibrado. 

A aplicação do modelo desenvolvido demonstrou que a avaliação da Maturidade Lean através da 

aplicação de ferramentas do Lean Manufacturing no Processo Produtivo, utilizando a metodologia 

Fuzzy, é viável para auxiliar as observações desejadas. Isso permite compreender o impacto de cada 

variável linguística no resultado da pesquisa, indicando como a Empresa MCJV pode utilizar as 

informações obtidas para melhorar seu sistema e, consequentemente, sua eficiência. 

É importante destacar que o estudo foi focado em apenas um setor da empresa, o que não limita o 



Mestrado Profissional em 

Engenharia, Gestão de Processos, 

Sistemas e Ambiental  

 
 

 Avenida Joaquim Nabuco, nº 1950, Térreo CEP: 69020-030, Térreo – Centro. Telefone: (92) 3584-6145 e (92) 98557-9451 -  www.itegam.org.br 

sucesso da aplicação do método Fuzzy em outros setores da organização. A abordagem tem a 

vantagem de não exigir um aparato complexo em termos de programação matemática, pois os dados 

utilizam a linguagem subjetiva de classificação e o conhecimento dos especialistas para tratar e 

interpretar as informações. Portanto, considera-se que o objetivo inicial de propor uma metodologia 

diferenciada para avaliação da Maturidade do Lean Manufacturing, baseada na lógica fuzzy, foi 

alcançado. 

Sugestões para Trabalhos Futuros 

Para pesquisas futuras, recomenda-se estudar a implementação da lógica fuzzy na validação de outras 

metodologias ou processos, como o nível de maturidade de um sistema de manutenção produtiva total 

com saídas semelhantes às apresentadas nesta pesquisa, nível de desperdícios, ou validação da 

capacidade intelectual de colaboradores do chão de fábrica. Isso poderia definir variáveis para um 

nível de aproveitamento excelente (alto), padrão (médio), básico (baixo), iniciante (muito baixo), entre 

outros, pois esses desperdícios podem ser significativos e influenciar o desempenho de um processo. 

Outra recomendação seria a análise da Maturidade Lean dos Processos Produtivos utilizando mais 

ferramentas, pois a eficiência produtiva tende a aumentar com a implementação de mais ferramentas 

lean. 

Conclusão 

A utilização da Lógica Fuzzy constitui, portanto, uma ferramenta simples, mas dinâmica, para alcançar 

resultados mais rápidos sobre a Maturidade Lean do Processo Produtivo. A metodologia proposta não 

só melhora a eficiência e competitividade da empresa, mas também traz benefícios sociais 

significativos, promovendo um ambiente de trabalho melhor e contribuindo para o desenvolvimento 

regional equilibrado. 

 

5 - Descrição da participação do solicitante em caso de ser co-autor. 

O Prof. Dr. Manoel Henrique Reis Nascimento orientou e supervisionou a produção da referida 

pesquisa, fruto da dissertação de mestrado do discente Raquel Borges Soares. 

. 6 - Descrição do estágio de andamento da utilização do produto/serviço 

A análise da eficácia dos principais métodos de implementação do lean, por meio do mapeamento 

completo do processo de fabricação, permitiu identificar as etapas que têm influência direta no 

processo. Isso viabilizou a implementação de um sistema Fuzzy para avaliação desse processo 

produtivo e a identificação do nível de Maturidade do Lean Manufacturing. 

A partir do Fluxograma do Processo de Fabricação e de entrevistas com especialistas, foi possível 

determinar as variáveis mais relevantes e estabelecer os requisitos para o modelo Fuzzy que avalia o 

processo produtivo. Com as variáveis de entrada e saída mais significativas em mãos, foram criados 

modelos matemáticos para avaliar o nível ideal de Maturidade Lean, desenvolvendo-se, assim, as 

regras de inferência Fuzzy para o modelo de maturidade. 

O sistema Fuzzy proposto gerou cinco classificações: “No lean”, “Low Lean”, “Medium Lean”, 

“Lean” e “High Lean”, baseadas nas diferentes variações do nível de aplicação das ferramentas 

utilizadas no estudo. Dessas classificações, duas indicaram sucesso potencial para a Maturidade Lean 

dos processos, permitindo que a Empresa MCJV estabeleça parâmetros para manter os processos nos 

níveis Lean ou High Lean. 

A aplicação do modelo desenvolvido demonstrou que a avaliação da Maturidade Lean através da 

aplicação de ferramentas do Lean Manufacturing no Processo Produtivo, utilizando a metodologia 

Fuzzy, é viável para auxiliar as observações desejadas. Isso permite compreender o impacto de cada 

variável linguística no resultado da pesquisa, indicando como a Empresa MCJV pode utilizar as 

informações obtidas para melhorar seu sistema e, consequentemente, sua eficiência. 

É importante destacar que o estudo foi focado em apenas um setor da empresa, o que não limita o 

sucesso da aplicação do método Fuzzy em outros setores da organização. A abordagem tem a 

vantagem de não exigir um aparato complexo em termos de programação matemática, pois os dados 

utilizam a linguagem subjetiva de classificação e o conhecimento dos especialistas para tratar e 

interpretar as informações. Portanto, considera-se que o objetivo inicial de propor uma metodologia 
diferenciada para avaliação da Maturidade do Lean Manufacturing, baseada na lógica fuzzy, foi 

alcançado. 
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Nesse sentido, sugere-se o uso apropriado dessa técnica para contribuir com a melhoria e o alcance 

dos processos ideais nos diversos segmentos empresariais. A utilização da Lógica Fuzzy constitui, 

portanto, uma ferramenta simples, mas dinâmica, para alcançar resultados mais rápidos sobre a 

Maturidade Lean do Processo Produtivo. 

Sugestões para Trabalhos Futuros 

Para pesquisas futuras, recomenda-se estudar a implementação da lógica fuzzy na validação de outras 

metodologias ou processos, como o nível de maturidade de um sistema de manutenção produtiva total 

com saídas semelhantes às apresentadas nesta pesquisa, nível de desperdícios, ou validação da 

capacidade intelectual de colaboradores do chão de fábrica. Isso poderia definir variáveis para um 

nível de aproveitamento excelente (alto), padrão (médio), básico (baixo), iniciante (muito baixo), entre 

outros, pois esses desperdícios podem ser significativos e influenciar o desempenho de um processo. 

Outra recomendação seria a análise da Maturidade Lean dos Processos Produtivos utilizando mais 

ferramentas, pois a eficiência produtiva tende a aumentar com a implementação de mais ferramentas 

lean. 
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8 – Apêndice – comprovante que a pesquisa foi aplicada 
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9 – Link seguido do print do artigo relacionado ao PTT: 
https://www.iosrjournals.org/iosr-jbm/papers/Vol25-issue10/Ser-4/E2510043141.pdf 
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