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A medicdo de desempenho operacional € quase sempre feita de forma
manual pelasindustrias, 0 que da margem a erros que podem esconder
problemas existentes no chao de fabrica. Por isso, 0 uso de um sistema
informatizado pode auxiliar tanto nno processo de coleta de dados
guanto no processo de andlise dos indicadores. Este trabalho
apresenta um software desenvolvido para auxiliar as industrias
moveleiras no armazenamento de seus indicadores produtivos e analise
dos dados armazenados. Este software foi integrado a um sistema MES
e aplicado em uma industria de mévels no pélo moveleiro de
Arapongas.
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1. Introducao

O parque moveleiro de Arapongas é considerado o segundo maior do pais, contando com 160
indastrias. Segundo dados do SIMA, que € o Sindicato das Industrias de Mdéveis de
Arapongas, estas empresas empregam 8.643 pessoas diretamente e outras 2.473
indiretamente. Além disso, o faturamento das empresas vem crescendo continuamente,
atingindo em 2006 o montante de 918 milhGes de reais. Para sustentar e até melhorar estes
bons resultados, o sindicato estd investindo em treinamento das empresas relativos a
gualidade dos processos das empresas, para que elas possam se diferenciar de seus
concorrentes em todo o Brasil (SIMA, 2007).

Para que as operaces destas empresas possam melhorar, o uso de um SMD é essencid.
Através dele a empresa podera monitorar suas atividades e descobrir onde existem problemas
e oportunidades. Como as empresas pesguisadas se encontram em um estagio inicia em
relacdo a medicdo de desempenho, o software aqui apresentado se concentra em indicadores
de produtividade que séo de féacil obtencdo pela empresa.

Para automatizar a obtencdo destes indicadores, o SMD foi integrado a um sistema MES
(Manufacturing Execution Systems). De acordo com Golve (2004), tais sistemas s&o
essenciais para 0 acompanhamento das atividades no chdo de fabrica, medindo variaveis
como o tempo de duracdo das atividades, perdas e reprocessos. Através deles, os gerentes de
producdo podem ter uma visdo geral de como anda as atividades do chéo de fabrica, podendo
detalhar estas informaces através de operactes de drill-down.

O sistema MES ao qual o SMD foi integrado chama-se MPI (Monitoramento da Producao
Industrial) e jafoi alvo de estudos, tais como Palma et. a (2006) e Lima (2005). Este sistema
foi desenvolvido para atender as necessidades especificas das industrias moveleiras e
atualmente é usado por algumas das empresas de Arapongas. A principal caracteristica deste
sistema € que e coleta informacdes do chéo de fabrica através de micro-terminais. Sempre
gue uma nova operacdo € iniciada ou finalizada, o operador informa isso nestes terminais.
Desta forma, todas as operacdes sGo monitoradas e podem ser posteriormente rastreadas
através de dados precisos e armazenados digitalmente. Esta integracdo permite que os
indicadores de desempenho sgam coletados automaticamente e com alto grau de preciséo.
Através destes dados brutos, diversos indices podem ser calculados e rapidamente acessados
pelos usuérios do sistema.

A organizacdo deste artigo € feita da seguinte maneira. Primeiramente € apresentado o
conceito de SMDs e discutida sua importancia. Em seguida o software desenvolvido é
descrito e por fim sdo apresentadas as consideracoes finais relativas ao sistema.

2. Sistemas de medicao de desempenho

De acordo com Nedy (1995), a medicdo de desempenho é um tdpico que é amplamente
discutido na literatura, mas que raramente € definido. Em seu trabalho, ele define trés
conceitos essenciais sobre o tema:

— Medicao de desempenho: processo de quantificacdo da eficiéncia e eficacia das acles,

— Medida de desempenho: métrica usada para quantificar a eficiéncia e/ou a eficacia das
acoes,

— Sstema de medicdo de desempenho: conjunto de métricas usadas para quantificar tanto a
eficiéncia quanto a eficécia das acOes.
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A medicdo de desempenho € sempre uma questdo complexa quando praticada dentro das
empresas. A compreensdo da teoria que envolve os sistemas de medicdo de desempenho
(SMD) é relativamente simples, ja sua aplicacdo na prética quase sempre acaba resultando em
duvidas e uso de indicadores inadequados. Por isso, muitas empresas acabam perdendo o
controle sobre suas operagdes, bem como oportunidades de melhorias internas e externas.

Diversos autores, tais como Kaplan e Norton (1992), White (1996) e Neely (1995) tém dado
énfase a0 uso de SMDs composto por medidas financeiras e ndo financeiras. Dentro destes
sistemas, uma das perspectivas analisadas é 0 desempenho dos processos internos, o que
inclui os indicadores de cho de fébrica analisados neste trabal ho.

3. Desenvolvimento do SMD

Nesta secéo sdo apresentados 0s passos redlizados para desenvolver 0 sistema em questéo,
bem como suas funcionalidades e alguns exemplos de telas e relatorios gerados. Na fase
inicial de desenvolvimento do sistema, foram levantados seus requisitos junto a algumas
empresas de Arapongas. Como ndo se tinha idéia de quais indicadores eram relevantes para o
chdo de fébrica das industrias moveleiras, foi elaborado um questiondrio com perguntas
abertas para tentar identificar tais indicadores e formas de medicdo. Este questionario foi
aplicado pessoa mente aos gerentes de producdo de trés das maiores empresas da cidade.

Através da aplicacdo deste questionério, constatou-se que as medicdes do chdo de fabrica
eram feitas manua mente em duas das empresas, sendo que os operadores de maquina eram 0s
responsaveis por anotar dados como tempo de processamento, refugos e reprocessos em
formularios de papel. No dia seguinte estes dados eram compilados em uma planilha
eletrénica para gerar os indicadores para os gerentes de producdo. Na terceira empresa, que
utiliza o MES mencionado anteriormente, a coleta era automatizada e os indicadores de
producdo sdo gerados praticamente em tempo real e sem custo adicional para compilacéo das
informacoes.

A pesguisa também indicou quais indicadores sdo mais criticos para o chdo de fébrica. De
acordo com os dados coletados, os seguintes indicadores foram definidos como requisitos
para o sistema

- Refugo: o sistemadeve calcular a porcentagem de refugo para cada méaquing;

— Ocupacdo de maquina: indica a procentagem de tempo que a maquina esteve em
processamento em relacdo ao tempo total disponivel;

— Reprocesso: calcula a quantidade de pegas reprocessadas em cada maquing;

— Produtividade por maquina: a quantidade de pegas produzidas por maquina deve ser
calculada para servir como base para outros indicadores.

Este dltimo indicador serve como base para se calcular os quatro indicadores a seguir:

— Produtividade por tempo: nimero de pecas produzidas por hora (un/h);

— Produtividade linear: quantidade de metros de chapa processados por hora (m/h);

— Produtividade por area: calcula quantidade de metros quadrados de chapa processados
por hora (m?/h);

— Produtividade por tonelagem: quantidade de quilos produzidos por hora (kg/h).

Devido a dificuldade para obter tais informacGes com precisdo no chdo de fébrica, foi
necessario que o software de medicdo de desempenho fosse integrado a um sistema MES. Tal
sistema é o responsavel por obter os dados de producéo, enquanto o0 SMD € o responsavel por
gerar indicadores, andlises e relatérios sobre estes dados. Esta arquitetura € ilustrada no
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Figural - Integracdo entre 0 SMD e o sistema MES

Como pode ser visto nesta figura, o MES e 0 SMD compartilham um mesmo banco de dados,
sendo que o primeiro € responsavel pela coleta e visualizacdo de dados em tempo red,
enquanto que o segundo € responsavel por calcular indicadores e gerar relatdrios de
desempenho baseado nestes mesmos dados. O banco de dados é aimentado por informacdes
coletadas através de microterminais distribuidos no chdo de fébrica. Estes dados brutos daréo
origem aos indicadores anteriormente mencionados. Cada indicador de desempenho é
composto pel os seguintes atributos:

— Nome do indicador: os nomes de indicadores ja sdo pré-definidos pelo programa;

- Maquina: a medicéo de desempenho é feita maguina a maquina. Portanto, as propriedades
de cadaindicador podem ser editados em cada méquinaindividua mente;

— Valor bom: valor considerado bom para o indicador de desempenho;

— Valor ruim: limite inferior para o desempenho do indicador;

— Meta: indica um valor de superacdo para o inicador, que é superior ao valor considerado
apenas “bom”;

— Unidade: dependendo do indicador, pode ser unidades, porcentagem, kilos, €tc;

— Peso: indica 0 peso que este indicador tém nesta maquina sobre seu desempenho geral.

A Figura 2 apresenta a tela do sistema onde estes parametros podem ser gjustados.
Primeiramente o usuério deve selecionar um setor da indlstria e em seguida o indicador que
desgja editar. Na tabela da parte direita da tela sdo exibidas todas as méquinas do setor
selecionado que possuem este indicador, onde os parametros podem ser gustados e salvos.

O peso dos indicadores pode ser usado para calcular um indice de desempenho gera de cada
maquina. Paraisso, € feita primeiramente uma transformacéo de todos os indicadores em uma
escala que varia de 0 a 100. Esta transformacdo é necessdria pois as unidades de medida sdo
diferentes e representam situacOes diferentes. Por exemplo, o indice de ocupacéo de méguina
€ melhor de acordo que seu valor aumenta, ja a porcentagem de refugos é melhor quando seu
valor € bem pegueno. Apos esta transformacéo, € calculada uma média ponderada de todos os
indicadores para chegar a um valor que represente o desempenho geral da maquina.

O acompanhamento dos indicadores de desempenho é feito através de uma tela similar a um
painel de controle, onde o0 usuario pode ter um acesso rapido as informagdes. Primeiramente
deve-se selecionar a maguina a qua desga se consultar o desempenho. Conforme
mencionado anteriormente, as méaquinas sdo organizadas de acordo com os setores ao qual
pertencem. A telada Figura 3 implementa essa funcéo.
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Indicadores l Desempenho

“

Indicador
CODIGD [MADUINA |Val0r Bom |\-"a|0r Fiuim |Meta |F'eso |Unidade
Feprocesso
Ocupagio Maquina 1 Seccionadora Maclinea 5,00 10,00 4,00 1.00 Unidade/Minuta [undmin]
Produtividad tidad - - P
P:Edat:::d:d: EiDr{eQa:Jan oang 2 |2 Seccionadora Giben 0.00 0o 0.00 0,00 Porcentagern (%)
Produtividade por Area 3 |3 Seccionadora G abiane 5.00 20,00 3.00 1.00 Porcentagem (%)

Produtividade por Tonelagem

Setor

10 OR
ESOUADRA BORDA

MONTAGEM PORTINHA
SPRINTER

BORDA / CAMAL

TUPIA

Salvar

Figura 2 - Edic&o de pardmetros dos indicadores

Selecione o elementa a ser analizada

= @l Empresa
¥ Corte
+l = Borda
—oiie Furacio
& 31 - Furadeira MacTy
Furadeira Turbo
&% 33 - Furadeira kulkipl.

+ e Uzinagem

[+ = Pintura

Figura 3 - Selegéo das méquinas de acordo com seu setor

Apoés a selecdo da maguina, uma tela semelhante a da Figura 4 € apresentada. Nesta tela é
possivel verificar de forma rgpida e gréfica como estd o desempenho da maquina selecionada
em tempo real.

Geral

v Indicador Geral de Desempenha [Walores Relativos] ]

4 t]y
40 60 Des. Calculado 5871 % Peso do Elemento Tumo ‘ Resultado ]
7 3362 %
ﬁ(‘ Gesal (2], @ Des. Cons. Bom 7500% 10 = zma o Tuno 413933/?8 i
] 160 Des. Cong. Ruim 2500% 3 81.94%
R

Meta

Geral

[ o ] [ o )

\\ I II’.',r Walor Calculado A E Turho Resultadn | \\“ I I!" Walor Calculada 286 % Turhi | Resultado ]
§BSUIL elat@ Walor Cons. Bom 200% 1F°fa e un :IIS,DE’EU?:/° é\:“‘t' HEl Walor Cong. Bom 10,00 % 1Fora fa ;:-0422
Walar Canz. Ruim 10,00 % g ;:‘TD/QZ Valor Cons. Ruim 30,00% g az-ggaz

Peso da Indicader [100 = Meta 3.00% a8 Editar | P Detalhes Eestiy |ndicadm1mn =] Meta 10,00 % =% Edtar | P Detalhes
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Figura4 - Acompanhamento dos indicadores de desempenho

Caso 0 usuario queira verificar o desempenho desta maguina em periodos anteriores ou
apenas em um ou mais turnos, afuncionalidade da Figura 5 pode ser usada. A primeirafuncao
desta tela € permitir a selecdo do periodo que 0 usué&rio desgja analisar. Apos isso, pode-se
selecionar a divisdo dos tempos de andlise. Caso a op¢do Diario sgja escolhida, apenas o
desempenho diario serd analisado dentro do periodo selecionado. Também existe a opcéo de
diferenciar os turnos. Caso esta opcéo seja habilitada, o usuério podera usar dados referentes
apenas aos turnos desgiados. Por fim, também pode-se selecionar quais indicadores serdo
apresentados para a méaquina sel ecionada.

Indicadores Desempenho]

Periodo Analisado Divisio de Tempos v Diferenciar Tumos Indicadares Considerados
Diata Inicial: {18/ 9 /2008 hd ¢ Didrio 41 - 0710 3 1E: A~ Produtividade por Quantidade ~
¢ Semanal v 2-07:10:00 a2 17:10:00 Produtividade por Tonelagem
Data Final:  |24/1 /2007 2 v 3-07:00:00 &3 17:24:00 ] v Refugo
" Menzal 4 -05:00:00 &5 11:15:00 B v |M =
F 14 F-00 % 172000

Figura5 - Selegéo de periodo e turnos para célculo de indicadores

As funcionalidades apresentadas nas figuras 4 e 5 sd0 essenciais para a tomada de decis&o no
chao de fébrica. Através do cruzamento do desempenho com os turnos de trabalho, € possivel
identificar varidncias em relacdo ao horario de trabalho e, conseqUentemente, verificar
potenciais problemas ligados aos funcionarios de um determinado turno. Além disso, pode-se
verificar o desempenho em longos periodos de trabalho com o intuito de comparar o
desempenho de um Unico dia com os resultados médios de um periodo maior. Assim pode-se
verificar se estes nimeros s&o bons ou ndo de acordo com os dados historicos.
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Programa de emissao de relatorios

Analise da producéao por turno

Indicador analisado: 1 - Refugo

Macquina Analisada: 17 - Esquadra Borda Soft - 1

Periodo analisado: 16/04/2007 a 23/04/2007

Fora de Turno
Unidades Refugadas Unidades Produzidas Valor
16/4/2007 0,00 7684,03 0,00 %
17/4/2007 5,00 8545 97 0,06 %
18/4/2007 41,16 12186,96 0,34 %
19/4/2007 19,00 11861,00 0,16 %
201412007 6,00 10232, 21 0,06 %
231412007 0,55 545,34 0,10 %
Total deste turno: 71,71 51055,51
Turno: 1 (07:10 as 16:40)
Unidades Refugadas Unidades Produzidas Valor
16/4/2007 0,00 14088,97 0,00 %
17/4/2007 61,00 7908,03 0,77 %
18/4/2007 24,84 17747,04 0,14 %
19/4/2007 0,00 7200,00 0,00 %
20/4/2007 85,00 7413,79 1,13 %
231412007 4,00 8378,77 0,05 %
Total deste turno: 174,84 62736,60

Total no periodo durante os turnos: 246,55 113792, 11

Figura 6 - Exemplo de relatério de refugo em uma magquina

Outra ferramenta Util para os usuarios do sistema é a geracdo de relatérios. Estes relatérios
podem ser levados a reunifes para serem analisados e aplicados na tomada de deciséo. No
sistema desenvolvido, os relatérios podem ser feitos sobre cada um dos indicadores de
desempenho. Como exemplo, a Figura 6 apresenta um relatério de refugos de uma das
maquinas. Além de gerar relatorios para cada méaquina, € possivel considerar um setor inteiro
de méquinas ou a industria toda. Também é possive filtrar dados de diferentes turnos e
selecionar o periodo de andlise.

O relatério da Figura 6 usa os dados coletados do chdo de fébrica para gerar o indicador de
porcentagem de unidades refugadas por maquina e turno. Neste exemplo existe apenas um
turno, sendo que qualquer dado coletado em um horario fora deste turno é classificado como
Fora de Turno. Esta classificacdo € importante para que o usu&rio possa identificar quais
funcionérios foram responsaveis pelos dados apresentados. Também é possivel analisar se o
horario de funcionamento tem impacto sobre a producdo, o que pode ocorrer em turnos
noturnos. A porcentagem de refugo é calculado de acordo com aférmuladaFigura7.

Unidades refugadas

Refugo (%0) = — ; ;
Unidades produzidas + Unidades refugadas

Figura 7 — Equacdo para o calculo da procentagem de refugo
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E importante notar que nesta formula, o nimero de unidades refugadas deve ser considerado
no denominador da equacdo, uma vez gque nas unidades produzidas sdo consideradas apenas
aquelas finaizadas com sucesso. O mesmo raciocinio deve ser usado para o célculo da
porcentagem de pecas reprocessadas.

4. Conclusao

O software apresentado foi desenvolvido por uma empresa privada de software em conjunto
com pesqui sadores académicos, especialmente na elaboragdo dos questionérios para coleta de
informagdes sobre os indicadores de desempenho utilizados. Atualmente, o software aqui
relatado esté sendo utilizado por uma empresa moveleira de Arapongas e ja esta em fase de
negociacao com outras industrias da regido.

Através da pesquisa pdde-se notar que a medicdo de desempenho ainda ndo é um assunto
prioritario para as empresas da regido. Os indicadores sdo coletados e elaborados de forma
desordenada, usando dados que muitas vezes ndo sdo confidvels pois sdo coletados
manualmente. Por isso, este software de medicdo de desempenho pode ser bastante Util na
organizagdo do processo de medicdo e andlise de resultados. No entanto, ficou claro que para
se obter indicadores de producdo de forma rapida e eficaz, é necessario integra-lo a um
sistema MES.

Uma limitagdo deste sistema € que ele se concentra apenas em indicadores de producdo.
Como a medicdo de desempenho ainda ndo é feita da maneira apropriada pelas empresas da
regido, o uso de indicadores de producdo pode motivar a empresa a medir também outros
aspectos de seu desempenho. A opcao por estes indicadores parainiciar a cultura de medicéo
de desempenho nas empresas se deve a sua facilidade de obtencdo e abstracéo.
Posteriormente, o sistema pode ser melhorado de forma a incluir novas perspectivas, como

financas e clientes, que s&o fatores chaves no sucesso deste tipo de empresas.
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