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Resumo: O Lean Manufacturing € uma estratégia de produgéo aplicada em empresas de diversos
segmentos. Seu principal objetivo é reduzir ao maximo os desperdicios a fim de maximizar o lucro. A
transi¢do para o referido estagio, entretanto, nao é simples e muitas sdo as barreiras enfrentadas para
se alcancar os objetivos supracitados. Nesta trajetoria, as empresas apresentardo diferentes estagios
de maturidade e a mensuragdo desta maturidade torna-se importante. Tomando por base as
informagdes mencionadas, o presente artigo tem por objetivo identificar quais séo as principais métricas
utilizadas por empresas brasileiras na avaliagdo da maturidade de sistemas /lean. Métricas utilizadas
em projetos lean foram listadas a partir da literatura e informacgdes sobre a aplicagdo das mesmas foram
levantadas junto a 43 profissionais que participaram de uma survey. Respondentes outliers foram
identificados a partir do Escalonamento Multidimensional (EMD) e, na sequéncia, as métricas foram
ordenadas via um mecanismo utilizado pelo software SPSS para combinagéo linear de variaveis,
empregado na Analise Fatorial Exploratéria. Os resultados evidenciaram que as métricas mais
aplicadas estao relacionadas a produtividade dos funcionarios, nimero de reclamagbes dos
consumidores, tempo de setup, lead times e indice de estoques. Os resultados decorrentes deste
estudo poderao ser utilizados por outros pesquisadores em suas futuras pesquisas.

Palavras-chave: Gestao da Produgao. Lean Manufacturing. Métricas para avaliagdo da maturidade.

Abstract: Lean Manufacturing is a production strategy applied in companies of different segments. Its
main goal is to minimize waste in order to maximize profit. The transition to this stage, however, is not
easy and many barriers are faced to achieve the aforementioned goals. In this trajectory, companies will
present different stages of maturity and the measurement of this maturity becomes important. Based on
the information mentioned, this article aims to identify which are the main metrics used by Brazilian
companies in assessing the maturity of lean systems. Metrics used in lean projects were listed from the
literature and information about their application was collected from 43 professionals who participated
in a survey. Respondents outliers were identified from the Multidimensional Scheduling (MDS) and,
subsequently, the metrics were ordered via a mechanism used by SPSS software for linear combination
of variables, used in Exploratory Factor Analysis. The results showed that the most applied metrics are
related to employee productivity, number of consumer complaints, setup time, lead times and stock
index. The results from this study may be used by other researchers in their future research.

Keywords: Production Management. Lean Manufacturing. Metrics for Maturity Assessment.
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1 INTRODUGAO

O lean manufacturing € uma filosofia que se iniciou no Japao a partir da
segunda metade do século XX, e, desde entdo, alterou significativamente o sistema
produtivo mundial. Seu surgimento e implantacdo estdo relacionados ao
ressurgimento das empresas japonesas, que se encontravam arrasadas em
decorréncia da segunda guerra mundial. A Toyota se caracterizou como o principal
expoente desta nova era produtiva, apesar de nao ter sido a unica a desenvolver a
referida filosofia (ANHOLON; SANO, 2016; GHOSH, 2012; JING; NIU; CHANG, 2015;
MESSAGE COSTA et al., 2018).

O principal objetivo dos sistemas lean € reduzir ao maximo os desperdicios, a
fim de se obter o maior lucro possivel (MARODIN et al., 2018; MESSAGE COSTA et
al., 2018; UFUA; PAPADOPOULOS; MIDGLEY, 2018). Dessa forma, essa filosofia
comegou a ganhar destaque e empresas do mundo inteiro comegaram a aplicar seus
principios e ferramentas visando obter melhores resultados. Paises como Brasil
(JABBOUR; JUNIOR; JABBOUR, 2014; LUCATO et al., 2014), Alemanha (LEYER;
MOORMANN, 2014), Inglaterra (BHASIN, 2011), india (GHOSH, 2012), Hungria
(GELEI; LOSONCI; MATYUSZ, 2015), Tailandia (KHANCHANAPONG et al., 2014) e
Sri Lanka (SILVA; PERERA; SAMARASINGHE, 2012) possuem destaques em
pesquisas e estudos de caso relacionados ao tema.

Apesar dessa filosofia proporcionar ganhos significativos, a transicao de
sistemas convencionais de producgao para o sistema /lean nao € imediata e n&o produz
os resultados esperados automaticamente (BHASIN, 2012; ZHOU, 2016). Trata-se de
um processo lento, que requer comprometimento de todos os envolvidos. Além disso,
existem barreiras que devem ser enfrentadas para se atingir os objetivos pretendidos
(BABALOLA; IBEM; EZEMA, 2018; ZHOU, 2016).

De acordo com a literatura, as maiores dificuldades existentes na implantacéo
do lean sao: custos de investimento, falta de entendimento do processo e de seus
possiveis beneficios, dificuldade na implantacao das ferramentas /ean de forma eficaz,
falta de comunicagao entre os trabalhadores a respeito de mudangas no processo,
treinamento e lideranga para o alcance das metas (BHASIN, 2012; JADHAV; MANTHA;
RANE, 2014).

Em funcao das dificuldades supramencionadas, € notorio que diferentes empre-
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sas apresentem diferentes graus de implantagao /ean, ou seja, algumas se encontram
em niveis mais avangados do que outras. Apesar desta filosofia ser bastante
conhecida, ainda sdo poucas as empresas que conseguiram implantar seus principios
de forma eficiente, evidenciando-se assim, amplas possibilidades de pesquisas que
tenham como foco o alcance de melhores resultados (BHASIN, 2012; ZHOU, 2016).

Mediante ao exposto, pode-se dizer que estudos associados ao grau de
maturidade de empresas que atuam segundo a filosofia lean sdo de grande valia e
pouco explorados. Com o intuito de contribuir com a tematica, este artigo almeja
realizar uma revisao sistematica da literatura a fim de estruturar uma lista com as
principais meétricas utilizadas para avaliar a maturidade de sistemas lean e, na
sequéncia, realizar uma survey junto a profissionais do mercado para verificar quais
delas sdo as mais aplicadas. Nao se pretende estabelecer um modelo para avaliagao
da maturidade /lean, mas sim entender como profissionais estao atuando na medi¢ao
da maturidade de seus sistemas.

Além desta sec¢do introdutdria, este artigo apresenta mais quatro secdes. A
secao dois apresenta a fundamentagao tedrica dos principais temas aqui abordados,
a secgao trés detalha os procedimentos metodoldgicos que foram utilizados, a secéo 4
apresenta os resultados e discussdes e, por fim, a secdo cinco apresenta as

conclusdes do estudo. As referéncias sao listadas no final do artigo.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O lean manufacturing possui diversos principios e ferramentas que contribuem
para o sucesso das empresas que o implementam. Destaca-se primeiramente os
cinco principios basicos dessa filosofia: o valor; a cadeia de valor; o fluxo; a producéao
puxada; e a perfeicado (WOMACK; JONES, 1998). A partir desses principios, o lean
manufacturing aumenta a eficiéncia da produgdo com a minimizagao de sete tipos
basicos de desperdicios: Superprodugao; Movimentagao (de operadores, material ou
maquina); Espera (de operador, material ou maquina); Transporte; Processamento
inapropriado; Estoque e Defeitos (CHAUHAN; SINGH, 2012; MESSAGE COSTAetal.,
2018; OHNO, 1997).

Entretanto, € importante que a implantagdo desse sistema seja realizada de

forma personalizada. As organizagbes implementam esses principios e ferramentas
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conforme suas necessidades e especificidades, a fim de maximizar os resultados
obtidos. Dessa forma, existem diversas métricas que sao utilizadas para avaliar o grau
lean das empresas e, com isso, classifica-las em estagios de adogédo do lean. A
realizacéo de estratégias de manufatura lean inapropriadas pode levar a um aumento
de desperdicios, custos e tempo de produgao. Assim, é necessario desenvolver uma
metodologia adequada tanto para implementar estratégias lean apropriadas, como
para avaliar a melhoria de desempenho continua (ANVARI; ZULKIFLI; YUSUFF, 2013;
KARIM; ARIF-UZ-ZAMAN, 2013).

As métricas lean sao definidas como o processo continuo que é responsavel
pelo aumento da produtividade na busca pela identificacdo e eliminagdo de
desperdicios (KARIM; ARIF-UZ-ZAMAN, 2013; MARODIN et al., 2018). Tais métricas
de avaliacdo devem possuir algumas propriedades basicas (SRINIVASARAGHAVAN;
ALLADA, 2006): a) elas devem ser mensuraveis e estarem alinhadas com os objetivos
estratégicos da empresa; b) elas devem permitir o controle e avaliacdo do
desempenho; c) elas devem ajudar a compreender o cenario atual e ajudar na
identificacdo de oportunidades de melhoria; d) elas devem ser atualizadas e realistas.

Sao muitas as métricas para a mensuragao de sistemas /lean. Para entendé-las
melhor, foi feito um levantamento na literatura. De acordo com Ghosh (2012), algumas
das principais métricas utilizadas na avaliagdo de projetos de lean manufacturing
consistem na redugao dos indices de estoque, sendo a gestdo de estoques um meio
utilizado para descrever uma eficiéncia de negdécios quando tratando do estoque fisico
de produtos em relacido a oferta e procura; eficiéncia na utilizacdo do espaco fisico,
que mede a quantidade de espaco requerida na fabricacdo de um produto;
produtividade dos funcionarios, que mede a producgao por hora de cada funcionario,
uma vez que os funcionarios devem ser qualificados para as suas tarefas e trabalhar
de forma efetiva nas atividades que agregam valor aos clientes; custo de converséo
associado a cada processo produtivo, que corresponde aos custos necessarios para
converter matérias-primas em produtos acabados; redu¢cdo do tempo de espera
industrial (fabricagdo em tempo de espera), que refere-se ao tempo entre 0 momento
em que o cliente solicita um produto e o momento em que ele o recebe.

De acordo com Behrouzi e Wong (2013), algumas das métricas mais

importantes estdo relacionadas a taxas de rejeicdo. Dentre os itens desse grupo,
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destacam-se o percentual de produtos com defeito; o numero de reclamagdes dos
consumidores, uma vez que as queixas dos consumidores nao sao bons fatores para
0 processo produtivo, podendo ser originadas de: produtos com defeitos, atraso no
periodo de entrega, mal atendimento; custo associado aos estoques existentes, que
indica uma porcentagem do custo anual de estoques pelo numero total de vendas
anual; custo associado a transporte no ambiente produtivo, que indica uma
porcentagem dos custos anuais de transporte pelo numero total de vendas anual;
tempo global das atividades ndo agregadoras de valores, que representa o tempo
global das atividades nao agregadoras de valores, sendo uma porcentagem do valor
de tempo nao agregado em relagao ao tempo total.

Srinivasaraghavan e Allada (2006), por sua vez, apontam como importantes as
métricas de redugdo na porcentagem de sucata em relagdo as vendas, que diz
respeito a porcentagem de sucata gerada como uma porcentagem das vendas totais
e 0 numero de eventos kaizen realizados na empresa ao longo do ano. Tratam-se de
eventos utilizados para identificar e resolver problemas especificos em diferentes
areas da organizacgao.

Para Lacerda, Xambre e Alvelos (2016), a reducao nos lead time e as melhorias
no tempo de valor agregado (value added time) sao outras métricas fundamentais
para avaliacdo de sistemas lean. A primeira refere-se a um intervalo de tempo
compreendido entre o inicio e o término de uma atividade, enquanto que a segunda
refere-se ao tempo das operagdes que, de acordo com o cliente, agrega valor ao
produto e para o quanto ele esta disposto a pagar.

Em sua pesquisa, Agarwal, Shankar e Tiwari (2006) apontam as métricas de
velocidade de entrega dos pedidos colocados como fundamentais na avaliagdo da
maturidade de projetos de lean manufacturing. A importancia dessa métrica, segundo
os autores, € a viabilizacao da entrega de produtos just in time. Para identificar
corretamente o nivel das empresas com relagdo a esse item, os seguintes pontos
devem ser considerados: indices de confiabilidade de entrega dos pedidos, medida
pelo perfeito atendimento de pedidos e demonstra o grau em que um fornecedor é
capaz de atender seus clientes dentro do prazo de entrega; e o comportamento do
sistema produtivo frente a introducdo de novos produtos, que corresponde a uma

métrica que aproveita as melhores praticas aprendidas e padrdes de qualidade
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reconhecidos, além de utilizar recursos altamente qualificados e equipamentos
apropriados e da melhor forma.

Ainda com relagao ao just in time, Behrouzi e Wong (2013) e Srinivasaraghavan
e Allada (2006) apontam a necessidade de se avaliar o percentual de entregas “on
time” (%) e de entregas tardias, que medem a porcentagem de entregas no
cronograma em um ano pelos fornecedores (0 aumento das entregas "on time" e
reducao das entregas tardias esta associado a melhoria do tempo de producgéo e a
reducdo no numero de reclamagdes dos consumidores) e o tempo de preparagao de
células ou linhas (setup), que indica uma porcentagem do tempo de setup em relagéao
ao tempo total de produgéo.

Segundo Lacerda, Xambre e Alvelos (2016) e Srinivasaraghavan e Allada (2006)
a métrica de robustez do sistema em funcao da variagao do takt time é também precisa
ser considerada. Ela corresponde a frequéncia em que um produto deve ser produzido
para atender a demanda dos clientes e € dada pela seguinte férmula: tempo de
trabalho disponivel por turno por taxa de demanda do cliente por turno. Aliado ao takt
time, o chamado "first-pass correct output” pode contribuir para a verificacido de
maturidade de um sistema /ean assim como a analise de oportunidades de melhoria.
Isso deve-se ao fato de que o "first-pass correct output” representa o numero de
unidades que saem de um processo dividido pelo numero de unidades que entram
nesse processo ao longo de um periodo de tempo especificado (AGARWAL,;
SHANKAR; TIWARI, 2006; GHOSH, 2012).

De acordo com Wan e Chen (2008), o giro de estoque (inventory turn) e o
manufacturing cycle time também precisam ser analisados. O primeiro € a taxa na
qual uma operagéo ou negdcio entrega ou vende produtos finalizados. E um indicador
da eficiéncia do processo de planejamento de producéo e de vendas / gerenciamento
de marketing e € dado pela relagdo entre o custo dos bens vendidos pelo estoque
meédio. Ja o segundo, serve de indice para redug¢ao de tempo de ciclo. Ele compara o
tempo de valor adicionado com o tempo total de ciclo para mostrar a eficiéncia de um
processo industrial.

Para Keyser e Sawhney (2013) e Arunagiri e Gnanavelbabu (2014) é essencial
se avaliar a eficacia geral dos equipamentos (OEE) em projetos de lean manufacturing.

E a melhor métrica pratica que identifica o percentual de tempo de produc&o planejado
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que é de fato produtivo. Ela consiste em 3 métricas: disponibilidade, desempenho e
qualidade. Uma pontuagdo OEE de 100% representa uma producéo perfeita. Os
primeiros autores ainda consideram a métrica eficacia global do trabalho (OLE)
imprescindivel para se medir a eficacia do trabalho na forga de trabalho. Ela se tornou
uma ferramenta de gestdo que é projetada para entender os efeitos que o
desempenho da forga de trabalho tem sobre o desempenho geral de fabricagao.

Por fim, cita-se também a medida de desempenho continuo, utilizada para
calcular a eficiéncia lean considerando tempo, custo, qualidade, flexibilidade e
produtividade. Trata-se de uma métrica importante para avaliar sistemas lean (KARIM;
ARIF-UZ-ZAMAN, 2013). O Quadro 1 apresenta a lista completa das métricas e
referéncias que foram citadas anteriormente. Tais métricas foram utilizadas para a

realizagao desta pesquisa.

Quadro 1 — Métricas utilizadas na avaliagao de projetos de lean manufacturing encontradas na

literatura

N | Métricas a serem avaliadas Fonte

1 Reducéo dos indices de estoque (GHOSH, 2012)

2 | Eficiéncia na utilizagao do espaco fisico (GHOSH, 2012)

3 | Produtividade dos funcionarios (GHOSH, 2012)

4 | Custo de conversao associado a cada processo produtivo (GHOSH, 2012)

5 Fedugéo do tempo de espera industrial (fabricagdo em (GHOSH, 2012)

empo de espera)

6 | Tempo para o "first-pass correct output” (AGARWAL; SHANKAR; TIWARI, 2006; GHOSH, 2012)

7 | Redugéo nos lead time (LACERDA; XAMBRE; ALVELOS, 2016)

8 | Melhorias no tempo de valor agregado (value added time) | (LACERDA; XAMBRE; ALVELOS, 2016)

9 | Robustez do sistema em fungéo da variagéo do takt time (LACERDA; XAMBRE; ALVELOS, 2016;
SRINIVASARAGHAVAN; ALLADA, 2006)

10 | Redugdo no numero de scrap (BEHROUZI; WONG, 2013)

11 | Redugdo no nimero de reclamagdes dos consumidores (BEHROUZI; WONG, 2013)

12 | Custo associado aos estoques existentes (BEHROUZI; WONG, 2013)

13 | Custo associado a transporte no ambiente produtivo (BEHROUZI; WONG, 2013)

14 | Tempo global das atividades ndo agregadoras de valores (BEHROUZI; WONG, 2013)

(BEHROUZI; WONG, 2013; SRINIVASARAGHAVAN;

Tempo de preparagéo de células ou linhas (setup) ALLADA, 2006)

16 | Redugédo na porcentagem de sucata em relacdo as vendas | (SRINIVASARAGHAVAN; ALLADA, 2006)

Aumento da porcentagem de entregas “on time” (%) e | (BEHROUZI; WONG, 2013; SRINIVASARAGHAVAN;

7 | reducdo de entregas tardias ALLADA, 2006)

18 | Aumento no numero de eventos kaizen realizados (SRINIVASARAGHAVAN; ALLADA, 2006)
19 | Velocidade de entrega dos pedidos colocados (AGARWAL; SHANKAR; TIWARI, 2006)
20 | indices de confiabilidade de entrega dos pedidos (AGARWAL; SHANKAR; TIWARI, 2006)

Comportamento do sistema produtivo frente a introdugao

de novos produtos (AGARWAL; SHANKAR; TIWARI, 2006)

(ARUNAGIRI; GNANAVELBABU, 2014; KEYSER;

22 | OEE (eficacia geral dos equipamentos) SAWHNEY, 2013)

23 | Eficacia global do trabalho (OLE) (KEYSER; SAWHNEY, 2013)
24 | Medida de desempenho continuo (KARIM; ARIF-UZ-ZAMAN, 2013)
25 | Giro de estoque (inventory turn) (WAN; FRANK CHEN, 2008)
26 | Manufacturing cycle time (WAN; FRANK CHEN, 2008)
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Inicialmente, torna-se importante classificar a pesquisa apresentada por este
artigo. Trata-se de uma pesquisa de natureza aplicada, pois busca gerar
conhecimento para aplicagao pratica em projetos de implantagao de sistemas lean.
Para tanto sera utilizada uma abordagem qualitativa e quantitativa, uma vez que este
artigo toma por base notas de percepgdes de profissionais que lidam com sistemas
produtivos lean e, posteriormente, é realizada uma analise estatistica dos dados. Com
relacdo aos objetivos, a pesquisa pode ser classificada como exploratéria uma vez
que a tematica “maturidade de sistemas produtivos lean’ ainda apresenta gaps a
serem pesquisados e melhores explorados. Por fim, as estratégias de pesquisas
utilizadas neste artigo foram pesquisa bibliografica e survey (GIL, 2010; SILVA;
MENEZES, 2005).

Para a analise das principais métricas utilizadas na avaliagdo da maturidade de
projetos lean, foco deste estudo, foi realizada uma revisdo sistematica da literatura.
Para tanto, foram selecionados 81 artigos das seguintes bases cientificas: Emerald
Insight, ScienceDirect, Taylor & Francis, Scientific e Springer Link. Para a realizagao
das buscas, os foram utilizadas diferentes combina¢des dos seguintes termos: “lean”,
“manufacturing”, “success’, “evaluation”, “tools”, “difficulties”, “implementation”, entre
outros. A partir desses artigos, foi possivel a selegdo das principais caracteristicas,
ferramentas, conceitos e principios utilizados nos sistemas lean. A analise dos artigos
selecionados também possibilitou a identificacdo das principais métricas utilizadas na

avaliagao da maturidade de sistemas lean, apresentadas anteriormente no Quadro 1.

3.1 Elaboragao do Questionario e Selecao da Amostra para a Coleta de Dados

A elaboracdo do questionario foi feita tomando-se por base as métricas
apresentadas no Quadro 1. O mesmo foi composto de 26 perguntas referentes a cada
métrica a serem avaliadas em escalas de 1 a 10, por meio das quais o respondente
deve assinalar o grau de aplicacdo da referida métrica no ambiente /lean em que
trabalha. Para sua montagem, foi escolhida a ferramenta Google Forms, um
mecanismo pratico e rapido para surveys. E importante salientar que tal questionario

foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisas da Universidade.
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A selegao dos possiveis respondentes considerou pesquisadores em lean e
profissionais de mercado e, dessa forma, foi possivel listar 120 profissionais. O
contato foi feito via e-mail, apés um prazo de dois meses, foram recebidos 43
questionarios. Pesquisadores em lean responderam ao questionario tomando por
base aquilo que identificam nas empresas com as quais possuem contato.
Profissionais de mercado responderam o questionario tomando por base a realidade
de suas empresas. Em relacdo a amostra, dos 43 respondentes, 44% trabalhavam
com pesquisa; 14% eram do setor automotivo e 14% atuavam em consultoria. O
restante da amostra pertencia a outros setores, como quimico, metalurgico, energético,

construgao civil, logistica e comércio.

3.2 Ferramentas Estatisticas Utilizadas

Os dados coletados foram tabulados em uma planilha Excel. As analises
estatisticas utilizadas foram: 1) analise de respondentes outliers por meio de
Escalonamento Multidimensional (EMD) e 2) Ordenacéo das métricas por meio de um
mecanismo utilizado pelo software SPSS para combinagdo linear de variaveis
(empregado na Analise Fatorial Exploratdria). Apresenta-se, nos itens a seguir, a
descricdo de cada técnica estatistica utilizada.

O escalonamento multidimensional trata-se de uma técnica para a analise de
dados de similaridade (ou dissimilaridade) entre um conjunto de objetos (BORG;
GROENEN, 1997). Uma grande qualidade do EMD, frequentemente ressaltada pelos
usuarios da técnica, € sua robustez, ou seja, os métodos sao capazes de recuperar a
estrutura espacial dos dados mesmo em face de grandes perturbagdes nos dados
originais (HAIR et al., 2009; LIN; FONG, 2019; SIBSON, 1979).

Para Favero et al. (2009), o EMD apresenta alguns indicadores que indicam o
nivel e a qualidade do ajuste realizado, sendo os principais Stress (Standardized
Residual Sum of Squares), SStress e RSQ (R?) (HAIR et al., 2009).

O Escalonamento Multidimensional foi utilizado nesta pesquisa para identificar
os respondentes outliers e definir scores fatoriais para a ordenacao das variaveis
segundo seu grau de aplicagdo. Um respondente outlier pode ser entendido como

aquele cuja resposta foge consideravelmente em relagéo a opinido média do grupo.
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ApoOs a eliminagao dos respondentes outliers, partiu-se para a ordenagao das
métricas e isso foi feito por meio da busca da melhor combinacgéo linear para o
conjunto de métricas. O objetivo ndo € realizar uma redugéo de escala como ocorre
na AFE tradicional, mas apenas ordenar as variaveis (no presente caso as métricas).
Em funcdo disso, ndo se analisa tamanho de amostra, comunalidade, variancia
explicada pelo modelo, etc. Busca-se apenas um ajuste das variaveis pela melhor
combinagao linear, que neste caso é decorrente da extragao do primeiro fator (FIELD,
2009). Tal analise foi feita por meio do software IBM SPSS Statistics 22. Este
procedimento metodoldgico também pode ser observado na pesquisa de Cazeri et al.
(2018), isto é, os autores supracitados também utilizaram a AFE para ordenar as

variaveis.

4 RESULTADOS

A apresentacdo dos resultados foi realizada tomando-se por base a
apresentacao dos mapas espaciais obtidos pelo EMD e ordenagado das variaveis
segundo os scores fatoriais. Posteriormente, os resultados foram confrontados com a

literatura.

4.1 Resultados referentes ao Escalonamento Multidimensional

A técnica EMD também foi aplicada aos dados coletados, obtendo-se os
resultados apresentados na Figura 1 e Figura 2. Pode-se observar por meio da Figura
1 que todos os indices para Stress, Young's Stress e RSQ sao adequados. A
distribuicdo espacial dos respondentes gerada pelo software IBM SPSS 22 é

apresentada pela Figura 2.
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Figura 1 — Resultados do EMD ajustado por distancia euclidiana normal

Iteration history for the 2 dimensional solution (in squared distances)

Young's S-stress formula 1 is used.

lteration  S-stress  Improvement

1 16301
2 10492 05809
3 .10044 .00448
| 4 ,09978 00066 |

Iterations stopped because
S-stress improvement is less than 001000

Stress and squared correlation (RSQ) in distances

RSQ values are the proportion of variance of the scaled data (disparities)
in the partition (row, matrix, or entire data) which
is accounted for by their corresponding distances.
Stress values are Kruskal's stress formula 1.

For matrix
Stress = 12732 RSQ = 95080

Fonte: Autores

Figura 2 — EMD referente aos 43 respondentes
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Fonte: Autores

E possivel observar que dos 43 respondentes, cinco deles (r2, r13, r21, r24 e
r37), demarcadas por circulos vermelhos, se encontram distantes em relagao ao grupo
principal, delineado por um circulo verde, e desta forma podem ser classificados como
outliers. Isso significa que as respostas dadas por esses cinco respondentes nao

condizem com a opinido da maioria e, com isso, podem ser descartadas.
4.2 Resultados referentes a ordenagao das métricas

Para a ordenacéao das variaveis utilizou-se novamente o software SPSS, sendo
as métricas classificadas segundo os scores fatoriais. Quanto maior o valor de um
score para uma determinada pratica, mais esta pratica se encontra relacionada a

aquilo que esta sendo estudado. Foi feita uma analise das 26 métricas apresentadas
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no Quadro 1 para uma amostra de 38 respondentes (a nova amostra é composta pela
amostra original eliminando-se os outliers). O Quadro 2 apresenta o ranking das
métricas tidas como mais aplicadas na avaliagcdo da maturidade de projetos lean

ordenadas segundo os scores obtidos.

Quadro 2 - Scores dos fatores para o critério aplicacao

GRAU DE APLICACAO
Ranking Score Métrica Descrigéo
1° 1,42599 & Produtividade dos funcionarios
2° 1,26237 11 Redugéo no nimero de reclamagdes dos consumidores
3° 1,2586 15 Tempo de preparagéo de células ou linhas (setup)
4° 1,22659 7 Reducéo nos lead time
5° 1,21809 1 Reducéo dos indices de estoque
6 095595 17 Aumento da porcentagem de entregas “on time” (%) e
’ reducdo de entregas tardias
7° 0,87964 10 Redugéo no nimero de scrap
go 0.58672 5 Reducéo do tempo de espera industrial (fabricagdo em
’ tempo de espera)
9° 0,48373 25 Giro de estoque (inventory turn)
10° 0,42923 12 Custo associado aos estoques existentes
11° 0,30045 8 Melhorias no tempo de valor agregado (value added time)
12° 0,28826 22 OEE (eficacia geral dos equipamentos)
13° 0,27497 19 Velocidade de entrega dos pedidos colocados
14° 0,18134 20 indices de confiabilidade de entrega dos pedidos
15° -0,09077 26 Manufacturing cycle time
16° -0,11371 18 Aumento no nimero de eventos kaizen realizados
17° -0,2947 2 Eficiéncia na utilizagao do espago fisico
18° -0,47583 4 Custo de conversao associado a cada processo produtivo
19° -0,4925 14 Tempo global das atividades ndo agregadoras de valores
20° -0,7936 16 Reducgéo na porcentagem de sucata em relagédo as vendas
21° -0,91941 9 Robustez do sistema em fungao da variagao do takt time
22° -1,15531 13 Custo associado a transporte no ambiente produtivo
23° -1,1691 6 Tempo para o "first-pass correct output”
240 1 55357 21 Comportamento do sistema produtivo frente a introdugéo de
' novos produtos
25° -1,7989 23 Eficacia global do trabalho (OLE)
26° -1,91453 24 Medida de desempenho continuo

Fonte: Autores

E possivel observar que as métricas de numero 3, 11, 15, 7 e 1 formam um
aglomerado e destacam-se pelos maiores scores, nessa ordem. Pode-se verificar que
0s scores caem gradativamente até sua inversdao de sinal, na métrica 26.

Posteriormente, os scores continuam diminuindo aos poucos até chegar em seu valor
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minimo de -1,91453, identificado pela métrica 24. Pode-se notar também que das dez
métricas mais aplicadas, quatro delas estdo associadas ao critério tempo (/ead time,
tempo de espera industrial, tempo de preparagédo de células, tempo de entrega dos
pedidos aos consumidores) e trés estdo associadas ao critério estoque (redugao dos
indices de estoque, reducéo dos custos associados aos estoques e giro de estoque).
As demais correspondem a redugdo do numero de reclamagdes dos consumidores,

produtividade dos funcionarios e reducdo do numero de scraps.

4.3 Debates dos Resultados

A partir dos resultados acima apresentados, € possivel realizar algumas
observacbes. Primeiramente, € importante destacar que a métrica que obteve os
maiores scores foi a produtividade dos funcionarios, ou seja, trata-se de um indicador
bastante aplicado, de acordo com a amostra pesquisada. Esse resultado vai de
encontro a literatura, visto que tal indicador é apontado como relevante em pesquisas
como a de Losonci e Demeter (2013) e Ghosh (2012). Na pesquisa de Ghosh (2012),
a produtividade dos funcionarios foi a que mais atingiu melhorias operacionais. Além
disso, a importancia dos funcionarios para o bom funcionamento do lean é enfatizada
por Pampanelli, Found e Bernardes (2014).

A redugdo no numero de reclamagdes dos consumidores — segunda métrica
mais utilizada —, por sua vez, vai diretamente ao encontro a preocupacao central do
lean: a geragao de valor para os consumidores. Como o que nao gera valor para o
consumidor ¢é considerado desperdicio, a quantidade de reclamagdes dos
consumidores é um importante indicador de falhas no sistema produtivo (BEHROUZI,
WONG, 2013; WOMACK; JONES, 1998). Adicionalmente, de acordo com Ugochukwu,
Engstrom e Langstrand (2013), dentre os principais beneficios que a filosofia lean gera
esta o aumento na satisfacdo dos clientes. Dessa forma, a correta implantagdo do
lean, ao aumentar a satisfacdo dos consumidores, também reduz o numero de
reclamacdes dos mesmos.

Outras importantes fontes de desperdicio para a filosofia lean que também se
destacaram na pesquisa sao o tempo de preparagao de células ou linhas (setup) e os
estoques. Tratam-se de indicadores que devem ser alvo de melhoria continua a fim
de aumentar a produtividade dos sistemas produtivos (BEHROUZI; WONG, 2013;
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BUYUKOZKAN; KAYAKUTLU; KARAKADILAR, 2015; GHOSH, 2012). Ao contrario da
produgdo em massa, que reduz custos produzindo em grandes quantidades, o lean
visa fabricar produtos diversificados com um bom pre¢o. Nesse sentido, a flexibilidade
da empresa refere-se a capacidade de se adequar as variagdes na demanda dos
clientes, sejam elas qualitativas ou quantitativas (CORIAT, 1994). Isso & possivel
devido a redugao nos tempos de setup. A melhor maneira de se reduzir esses tempos
de preparagao de células/ linhas é por meio da troca rapida de ferramentas, também
conhecida como SMED (Single Minute Exchange of Die), que permitem que o Just in
Time seja um sistema eficaz (MESSAGE COSTA et al., 2018; WOMACK; JONES,
1998).

Por fim, o lead time também foi identificado na pesquisa como um indicador
relevante. Por aferir o tempo total que a empresa leva desde o processamento de um
pedido até a entrega deste pedido para o cliente, o lead time se caracteriza como um
importante indicador da eficiéncia do sistema e da adesao desse sistema ao lean.
Dentre as razdes para isso, destaca-se o fluxo unitario de pegas e o layout celular que,
se bem implantados, possibilitam a reducédo do lead time (LACERDA; XAMBRE;
ALVELOS, 2016; RAMPASSO; ANHOLON, 2017; ROTHER; SHOOK, 2012).

A partir das analises acima, é possivel verificar que a literatura corrobora com
os resultados obtidos no presente projeto de pesquisa, que apontam as métricas
citadas acima como as mais aplicadas em um contexto empresarial de lean

manufacturing.

5 CONCLUSOES

O mercado atual é caracterizado pelo dinamismo e participacao global gerando,
desta forma, intensa competicdo entre as empresas na busca pela maior satisfacao
dos clientes e participacdao de mercado. Muitos sdo os beneficios observados em
decorréncia da adogao do lean production como, por exemplo, a redu¢ado dos custos
de produgao, o aumento da qualidade e a maior satisfagéo dos clientes finais (DEIF;
ELMARAGHY, 2014; MARODIN et al., 2018; RAMPASSO; ANHOLON, 2017).
Entretanto, como Dal Forno et al. (2014) e Jadhav, Mantha e Rane (2014) apontaram,

apesar dos bons resultados observados na implementagao da filosofia lean nas
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ultimas décadas, ainda ha muitas oportunidades de melhoria, o que justifica pesquisas
adicionais nessa area.

Este artigo teve como objetivo identificar quais sdo as principais métricas
utilizadas por empresas brasileiras na avaliagdo da maturidade de sistemas lean e
mediante aos resultados apresentados, pode-se dizer que tal objetivo foi alcangado.
Os resultados evidenciaram que as meétricas julgadas como mais aplicadas nas
empresas no Brasil estdo relacionadas a produtividade dos funcionarios, numero de
reclamagdes dos consumidores, tempo de setup, lead times e indice de estoques.

Dessa forma, o presente estudo mostra a importancia das variaveis acima para
o bom funcionamento do lean. E possivel constatar que os resultados aqui
apresentados confirmam o que € mostrado na literatura, isto €, de acordo com a
amostra utilizada, no Brasil, as empresas focam em indicadores-chave do /ean:
produtividade dos funcionarios, satisfacdo dos consumidores, lead time, setup e
estoques.

Vale ressaltar o carater exploratério desta pesquisa, visando ampliar o debate
sobre o tema. Diferentes resultados podem ser obtidos a partir de diferentes amostras
de respondentes. Os resultados decorrentes deste trabalho poderao ser utilizados por
outros pesquisadores em suas futuras pesquisas e também por profissionais de

mercado, para avaliagao de suas empresas.
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