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RESUMO

Este artigo propde um modelo para avaliar a eficiéncia do
processo de manufatura celular aplicado a uma empresa de
fabricagio de pilhas, apresentando algumas metodologias,
entre modelos paramétricos e nio paramétricos, sendo o
modelo escolhido o Data Envelopment Anatysis - DEA.
Neste modelo, a taxa de eficiéncia ¢ calculada relativa a uma
fronteira nfio paramétrica, estimada com a ajuda da progra-
magio linear (principio da metodologia DEA). O presente
trabalho apresenta as células de manufatura (CM) como um
importante aliado as empresas, surgindo o conceito de
eficiéncia como fator importante de melhoria continua e

" incremento da posigio competitiva empresarial. Os
resultados obtidos demonstraram a possibilidade de aplica-
¢io do DEA de forma consistente para a analise de eficién-
cia das CM de uma unidade fabril, fornecendo informagdes
valiosas de modo a subsidiar a tomada de decisdo gerencial.

ABSTRACT

This study proposes a methodology for evaluation of the efficiency of
the use of cellular manufacturing process (CM) in a firm that
manufactures batteries. After consideration of a vartety of methods,
both parametric or nonparametric, the methods of Data Envelopment
Abnalysis (DEA) was selected. In accordance with this methodology,
the rate of efficiency is caleulated relative to a nonparametric frontier,
estimated by means of linear programming. The present study suggest
that cellular manufacturing can be a useful instrument in the quest for
continuos improvement of the production process and improved
competitive position. The results demonstrate that DEA can be used
to analyse the efficiency of CM in a industrial plant, providing
valuable information for the support of the managerial decision-
making process.

36/('0}\(70(71!5 Revista Contemporanea de Economia e Gestdo. Vol.1 - N°2-2003. (36-42)




1. INTRODUCAO

Este artigo propde um modelo para avaliar a eficiencia
do processo de manufatura celular aplicado a uma empresa
de fabricacio de pilhas, apresentando algumas metodologias,
entre modelos paramétricos e nio paramétricos, sendo o
modelo escolhido o Data Envelopment Analysis - DEA. Neste
modelo, a taxa de eficiéncia é calculada relativa a uma frontei-
ra nfio paramétrica, estimada com a ajuda da programagio
linear (principio da metodologia DEA). O presente trabalho
apresenta as células de manufatura (CM) como um importan-
te aliado s empresas, surgindo o conceito de eficiencia como
fator importante de melhoria continua e incremento da posi-
¢io competitiva empresarial. Os resultados obtidos demons-
traram a possibilidade de aplicagio do DEA de forma consis-
tente para a anélise de eficiéncia das CM de uma unidade fa-
bril, fornecendo informagdes valiosas de modo a subsidiar a
tomada de decisdo gerencial.

A implementagio do sistema de manufatura celular tem
mostrado uma série de beneficios para as empresas, entre os quais
destacam-se: reducio de inventario, redugio dos rermp’, redugio
do lad time, incremento na qualidade, melhoria do relacionamen-
to interpessoal, incremento da experiéncia operacional, e simpli-
ficacio dos procedimentos de controle e planejamento.

Embora haja significantes pesquisas direcionadas as es-
tratégias do planejamento, programagio e controle da produ-
¢io, os pesquisadores, de modo geral, ndo tem se preocupado
com as consideracdes sobre a implementagio do sistema de
manufatura celular; como por exemplo: a avaliagio do de-
sempenho das células e o processo de melhoria. E justa-
mente a necessidade de analisar essas importantes questoes
que motivaram a realizagio da presente pesquisa.

2. REFERENCIAL TEORICO

A importncia das células de manufatura (CM) ocorre
em fungio de sua implementagio ser o passo inicial de novas
tecnologias como o flexible manufacturing systenss (FMS) e computer
integrated manufacturing (CIM) (Talluri, Huq e Pinney, 1997:
2157). Estas novas tecnologias sdo a base para os modelos de
produgio flexiveis como o toyotismo (um dos motivos do
sucesso da Toyota a partir de 1949) e o volvismo.

A adocio das CM nem sempre ¢é seguido de sucesso,
como na empresa Toyota citada anteriormente. Muitas pes-
quisas sobre o sucesso na implantagio das CM foram desen-
volvidas, é o caso do trabalho de Burbidge e Dale (1984),
Wemmerlov e Hyer (1989) e Olorunniwo (1997).

O trabalho desenvolvido por Olorunniwo (1997) con-
tou com dados de 57 empresas americanas que adotaram o
sistema de manufatura por células. O resultado desta pesqui-
sa apontou quais as caracteristicas que influenciaram o suces-

so na implantagio das CM.

Duas caracteristicas foram identificadas como impor-
tantes: a primeira é o nimero de linhas de produto, quanto
maior o nimero de linhas de produto, maior tende a ser o

sucesso das CM. A segunda caracteristica é 0 niimero de celu-
las nas plantas, quanto maior a quantidade, maior a possibili-
dade de sucesso.

Normalmente quando um outro tipo de layout é con-
vertido a0 layout celular ou quando um sistema de produgio
celular é implementado, os gerentes devem avaliar o desem-
penho e o sistema celular sob certas condigdes com o objeti-
vo de identificar e implementar as melhores praticas de ope-
racio das células (TALLURL HUQ e PINNEY, 1997: 2158).

A determinacio da eficiéncia das CM vai alem dos con-
ceitos basicos de produtividade. As metodologias modernas
para analise da eficiéncia utilizam-se dos conceitos apresenta-
dos por Farrell em 1957 no seu trabalho The Measurement of
Productive Efficiency. Os principios apresentados por Farrell uti-
lizam as fronteiras de produgao.

Os modelos de analise de eficiéncia mais conhecidos
adotam como premissa fundamental as fronteiras de eficien-
cia nas suas analises. Na literatura ha duas abordagens apoia-
das nas fronteiras de eficiéncia: técnicas econométricas (mo-
delos paramétricos) e técnicas de programagio matematica
(modelos nio paramétricos) (LOVELL, 1993: 19).

Existem muitas diferencas entre estas duas abordagens,
as principais sio (LOVELL, 1993: 19):

* A abordagem econométrica procura distingir os erros
randdmicos dos erros de ineficiéncia. A abordagem
de programagio matematica nio distingue os erros de
mensuracio da ineficiéncia, esta abordagem denomi-
na ineficiéncia a combinag3o dos dois efeitos;

» A abordagem econométrica, por ser parameétrica, con-
funde o efeito do erro de especificagio da forma fun-
cional com ineficiéncia. A abordagem nao parametrica
é menos propensa a esse tipo de erro.

Nos modelos econométricos as fronteiras sio definidas por
meio do método dos minimos quadrados, ou seja, esta fronteira
¢ baseada em medidas de tendéncia central. Estes modelos po-
dem ser categorizados de acordo com o tipo de dados, o tipo de
variéveis que usam e com o niimero de equagdes do modelo.

Os modelos néo paramétricos definem as fronteiras de
eficiéncia baseada na performance de todas as unidades do
grupo, sujeita i condigdo de que a eficiéncia de cada unidade
est sobre ou abaixo da fronteira de eficiencia.

De acordo com Coelli, Rao e Battese (1998: 243), os
modelos de analise mais conhecidos na literatura sio: Metodo
dos minimos quadrados (LS); Fronteiras estocasticas (SF); os
Indices de produtividade total (TFP); e o Data Envelopment
Analisys (DEA). Os dois primeiros sio modelos paramétricos,
enquanto que os outros dois s30 N30 parametricos.

O modelo matematico adotado neste paper € o Data
Envelopment Analisys (DEA). O DEA € um modelo de progra-
magio fracional que avalia a eficiéncia relativa de unidades
homogéneas na presenga de multiplos inputs e outputs. O DEA
foi utilizado inicialmente para comparar a eficiencia de unida-
des homog@neas de trabalho, o decision making anits (DMUS),
como em hospitais, escolas, aeroportos, companhias de ma-
nufatura, rede de lojas, e agéncias bancarias (TALLURI, HUQ
e PINNEY, 1997: 2159).
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Charnes, Cooper e Rhodes (1978) foram os criadores
do DEA, estes perceberam as dificuldades em determinar os
pesos que deveriam ser dados a cada um dos multiplos inputs
e outputs das DMUs. Os autores acima reconheceram que para
cada DMU os multiplos inputs e outputs tinham valores dife-
rentes e conseqiientemente adotar pesos diferentes para cada
um. Determinaram desta forma que cada DMU adotaria seus
pesos de forma que sua eficiéncia produtiva fosse a mais fa-
voravel possivel.

Exemplo de aplicagio dos modelos paramétricos e nio
paramétricos ¢ o trabalho de Cowie e Riddington (1996), nes-
te os autores aplicaram o DEA e o método dos minimos qua-
drados no servigo publico Europeu de transporte ferroviario.
A conclusio final deste trabalho é que a eficiéncia no trans-
porte ferroviario é o produto do bom gerenciamento.

Um grande niimero de trabalhos utilizando o DEA foi
realizado em agfncias bancérias. E 6 caso de Lozano-Vivas
(1998) que aplicou 0 modelo as agéncias bancarias na Espanha
no periodo de 1985 a 1991. Outro trabalho foi o de Queiroz
(2000) que avaliou a eficiéncia das agéncias do Banco do Bra-
sil no Estado de Pernambuco.

Naarea industrial, um exemplo de aplicagio do DEA as
células de manufatura é o trabalho de Talluri, Huq e Pinney
(1997), este trabalho utilizou seis células de manufatura.

3. OS DADOS UTILIZADOS

A empresa escolhida foi a Microlite unidade de Jaboatdo
dos Guararapes, fabrica de pilhas zinco carvio, que possui sete
células de manufatura, quatro produzem componentes enquanto
queas outras trés sio linhas de montagem. A figura a seguir mostra
um exemplo de um esquema de produgdo, este esquema de pro-
ducio é o utilizado pela empresa objeto deste trabalho.

Fig. 1 Esquema de produgdo: Exemplo de uma fabrica de
pilhas - zinco-carvio:

Litografia
Mistura Preta Estamparia Papel Eletrolitico
[ |
Linha R -20 LinhaR-14 LinhaR-6

Para Talluri, Huq e Pinney (1997: 2157), um importante
aspecto em qualquer analise de dados é a importancia e acuracia
destes. No seu trabalho, Wemmerlov e Hyer (1987) apresen-
taram alguns /nputs e outputs criticos para as células de manufa-
tura. Os inputs podem ser: nimero de trabalhadores, nimero
de maquinas, custos operacionais (que incluem gastos com
manutencio, retrabalhos e matéria-prima). Os ouzputs podem
variar desde a quantidade de produtos fabricados em cada
célula ao /ead time (tempo que o produto passa para ser fabri-
cado); ou ainda ser a taxa de utilizagdo da mio-de-obra, ou
inventario de cada célula.

Para cada uma das sete células de manufatura da empre-
sa serdo utilizados quatro inputs controlaveis, um input nio
controlavel e dois outputs. Os inputs controlaveis sio: mao-de-
obra direta, mio-de-obra indireta, matéria-prima e manuten-
¢3o; o input nio controlavel é a cotagio mensal do dolar. E os
outputs: quantidade produzida por cada célula e os inventarios.

O esquema abaixo apresenta, resumidamente, os /nputs
e outputs a serem utilizados neste trabalho:

Inputs Outputs
Matéria-prima

Mio-de-obra direta Produgio
Mio-de-obra indireta ’

Manutengio Inventario

Délar (input ndo controlivel)

4. METODOLOGIA

Como ja referenciado anteriormente neste paper, o
modelo de analise de eficiéncia a ser utilizado sera o DEA.
Alguns aspectos intrinsecos da metodologia devem ser apre-
sentados antes da sua aplicagdo. O primeiro ponto é a escala
de retorno.

A escala de retorno (returns to scale) reflete o grau de
relacionamento dos inpats e outputs (COELL, RAO e BATTESE,
1998: 140-158). Ha duas situagdes: a primeira € o constant returns
to scale (CRS) que ocorre quando um incremento de input €
seguido pelo mesmo incremento proporcional de ouzput; a se-
gunda é o sariable return 1o scale (VRS), que ocorre quando um
incremento de izput ndo é seguido pelo incremento proporcio-
nal de output.

Os resultados obtidos quando se adota o CRS e o VRS
tendem a ser diferentes, isto porque a eficiéncia ou ineficiencia
de uma DMU ¢é em parte explicada pela escala na qual a unida-
de opera. Sob a condigio de VRS as unidades ineficientes sao
determinadas pela comparagio desta com unidades de tama-

nho (escala de operagao) similar. Ja sob a condigio de CRS,
as unidades sio comparadas umas com as outras indepen-
dentes do tamanho da escala na qual cada uma opera. O
uso de CRS implica que todas as DMU operam em uma
escala 6tima (COELI, RAO e BATTESE, 1998: 150).

O segundo aspecto é o conceito de orientagio. Ha
duas possibilidades: input orientado ou ouzpur orientado.
Os modelos zzput orientados propdem identificar inefici-
éncias como uma redugio proporcional na utilizagio de

inputs, mantendo constante o nivel de ouzputs. O segundo caso
trata de ineficiéncias como uma possibilidade de ganho de
produgio proporcional de outputs, mantendo constante o ni-
vel de inputs; estes modelos sio conhecidos como modelos
output orientados (COELIL, RAO e BATTESE, 1998: 158).

Os modelos input orientado e output orientado apontam
para um mesmo valor de eficiéncia e ineficiéncia quando su-
jeitos as condi¢des de CRS, mas assumem valores diferentes
quando sujeitos as condi¢des de VRS (COELI, RAO e
BATTESE, 1998: 158). Como a programagio linear nio sofre
com os problemas estatisticos, a escolha da orientagio nio é
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tdo crucial quando comparadas com as técnicas econométricas
(COELL RAO e BATTESE, 1998: 158).

O DEA surgiu em 1978, a partir de um modelo snput
orientado e CRS. Se ha n DMU s cada uma com m inputs e s
outputs, a eficiéncia relativade uma DMU, em particular i, pode
ser obtida resolvendo-se o seguinte problema de programa-
cao fracional linear, proposto por Charnes, Cooper e Rhodes
(1978):

Wi Boipn ! Se (Modelo 1)
Sujeito a: Zuy Yy / 2VpXp S 1 vj
U, vp 20 Vkep

Onde i é a DMU que esta sendo avaliada e:

k= latés y, = quantidade do ousput k produzi-
do pelo DMU i

p=latém x_ = quantidade do input j usado pelo
DMU i

j=latén  u, = peso dado ao enrpurk

v_= peso dado ao mput |
O modelo 1 é um problema de programagio fracional
linear, e como tal, apresenta um nimero infinito de solu¢Ges
4timas. Para resolvé-lo é necessario transforma-lo em uma
forma linear, onde possa ser utilizada a programagio linear

(PL). Impondo a condigio Xv, X, = 1e simplificando a nota-
cdo. Tem-se 0 modelo de PL mostrado abaixo:

Max. 2y u

Sujeito a1 2vpXp =1 (Modelo 2)

THkY K - ZVPXp <0 Vi
},Lk,VpZO Vkep

A mudanca de notagio de v e u para n e m ¢ feita para
ressaltar que os modelos 1 e 2 sdo diferentes problemas de
programagio linear. A forma da equagéo 2 é conhecida como
a forma multiplicativa do DEA.

Convém observar que a eficiéncia encontrada pelo DEA
éuma eficiéncia “relativa”, isto significa que uma DMU eficien-
te para um grupo, nem sempre o sera quando se trata de outro
grupo. Reescrevendo o modelo 2, com uma simplificagio dos
indices temos 0 modelo 3 a seguir.

O objetivo do modelo 3 é identificar os melhores valo-
res para p e n de maneira a maximizar a expressio uy, sujeita

(Modelo 3)
Max.  pyi

Sujeitoa: vx;=1

uy;-vx; <0 j=1,2,.,n

p,v=0

a restricio que todas as medidas de eficiéncia sejam me-
nores ou iguais a 1. Em outras palavras, cada DMU i tem a
liberdade para determinar p e n de tal modo que i tenha o
melhor escore de eficiéncia relativo posstvel.

Utilizando-se da dualidade da programagio linear pode-
se derivar o modelo 4:

(Modelo 4)
Min. g, 0

Sujeito a: -y;+ YA 20

0x;-XA20
AZ0

Onde X é a matriz dos inpats, Y € a matriz dos ousputs, ©
€ um escalar e A & o vetor das constantes. O valor de 0 deter-
minado sera a eficiéncia paraa DMU i em estudo e ira satisfa-
zer © < 1, onde 1 indica um ponto situado na fronteira de
eficiéncia.

Ali e Seiford (1993: 130) inseriram ao modelo 4 as varia-
veis § e €, as quais representam respectivamente a folga de
output e o excesso de input. Para as DMUs eficientes, os valo-
res de s e e s3o zero. O modelo 4 transforma-se em:

Min. 0\ 0
(Modelo 5)
Sujeitoa: YA -s=y;

Oxi-Xh-e=0
A, s, e>0

A solugio do dual envolve um niimero menor de expres-
soes comparado com o equivalente primal, sendo esta formaa
mais utilizada na determinagio dos escores de eficiéncia.

O modelo utilizado para o CRS € o apresentado anterior-
mente (modelo 4 e 5, para o primal e o dual respectivamente),
conhecido como CCR em homenagem aos seus descobridores.
Japara o VRS, algumas alteragSes devem ser feitas. A primeira
é ainclusio da variavel w # 0 na fungao objetivo e nas restrigdes
do primal. Tem-se 0 modelo primal 6 com a especificagio VRS
(BANKER, CHARNES e COOPER, 1984), também conheci-
do como BCC (iniciais dos seus descobridores):

Max. py;+ ® (Modelo 6)

Syjeitoa: vx;=1

py;-vx;+to< 0
H,v=0 ’

i=1,2, .0

A segunda alteragio ¢ na forma do dual. Neste ¢ in-
cluindo a restrigio 1.=1, a equagio 5 torna-se (BANKER,

CHARNES e COOPER, 1984):
Min. o, © (Modelo 7)
Sujeito a: YA-s=y;
0xi-XA-e =0
1r=1
A,s,e>20
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Em fungio do exposto acima surgem trés grandes dife-
rengas entre a especificagio CRS e VRS. A restrigio de
convexidade 1) = 1, presente no dual do VRS, implica na com-
binacio convexa para determinar as DMUs virtuais (eficien-
cia 100%), em contraste a combinagdo linear do CRS. A equa-
a0 objetivo do modelo primal forma um hiperplano em um
espago R™*, a nio inclusio de w no modelo CRS implica que
o hiperplano formado deve passar pela origem, o mesmo nio
acontece com o VRS. A terceira diferenca entre o VRS e o
CRS ¢ que como o CRS é menos restritivo (restrigdao de
convexidade ausente), menores eficiéncias sio possiveis, e
como ¢ de se esperar, uma quantidade menor de DMU sera
considerada eficiente (ALI e SEIFORD, 1993: 131).

Face a0 grande ntimero diferentes empresas e diferen-
tes realidades destas, surgem extensoes da modelagem DEA
com o objetivo de atender a particularidade de cada organizagio.

As principais extensoes da modelagem sdo: agrupamento
de variaveis, variaveis nio controlaveis, e a aplicagdo de restri-
¢6es. Elas podem ser utilizadas individualmente ou associadas
entre si. O modelo surgira em fungio da necessidade de aplicagio.

O agrupamento de variaveis surge porque, freqiien-
temente, as variaveis possuem representagdes naturais em ni-
veis discretos (por exemplo: categorias de populages) ou
podem refletir a presenga ou auséncia de alguma caracteristi-
ca em particular (ALI e SEIFORD, 1993: 148). Apos separar
as DMUs por categorias, 0 DEA determinara a eficiéncia de
cada DMU relativo a sua categoria, procedendo com cada ca-
tegoria como um grupo de DMUs distinto dos demais.

O modelo com a inclusdo do agrupamento de varia-
veis ¢ como descrito a seguir: seja C uma quantidade de agru-
pamento de variaveis de input determinada, e D = {1, 2,..,,
C}=D,uD,u..uD_,ondeD, = {t| t € D com valorde
input aj e D N D, = 0,a= b (Ali e Seiford, 1993: 148).

Wit 8 (Modelo 8)
Sujeitoa: Y A;-s=y; 151,20 €
0x;-X;A;-e =0

1A=1

A,s,e>0

A segunda variagdo do modelo ¢ a inclusio de variaveis
nfo controlaveis. Variaveis nio controlaveis sio aquelas sobre
as quais as DMU néo possuem controle. Por exemplo, a varia-
¢3o cambial é um znpuz onde as DM Us nao possuem controle,
o ntiimero de competidores ¢ uma outra variavel.

O modelo 9 mostra a utilizagio de variaveis ndo contro-
laveis no DEA, onde o indice c¢ significa controlavel.

Min. g, 6° (Modelo 9)
Sujeito a: YA-s=Yy;
0x;-XA-e=0

1A=1
A,s,e>0
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Essencialmente o modelo acima omite as variaveis nio con-
trolaveis na fungio objetivo, estas participam apenas das restrigOes.

Em algumas aplicagdes, ¢ desejavel analisar as eficién-
cias com algumas restrigdes as variaveis p e v. Um caso claro
de restricdo é quando este esta relacionado com o orgamento.
Algumas restrigdes podem aumentar o poder e flexibilidade
do DEA e refinar a analise por incorporar informagdes
gerenciais a0 modelo. As restri¢Ses sio incorporadas ao mo-
delo do DEA sob a forma de inequagdes, tornando-se o mo-
delo (ALI e SEIFORD, 1993 153):

Max. py;+ o (Modelo 10)

Sujeito a: vx;=1

pyj-vx;+tw <0 1=1,2, .40

pA+vB< 0
Hy Vo, 020

Onde A e B sio os vetores restrigio das variaveis ji e v,
respectivamente.

O modelo a ser aplicado na empresa em questdo levou
em consideragio todos os aspectos relacionados com a
metodologia. O primeiro aspecto ¢ o da orientagao, para o caso
especifico desta empresa utilizar-se-a a eficiéncia znput orienta-
da. Esta decisio esta fundamentada no fato das programagoes
da produgio desta companhia ter como alicerce basico a previ-
sdo de vendas para um dado periodo. O que gera como objeti-
vo primario do departamento de produgio o atendimento a
solicitagio do departamento de vendas/marketing, utilizando-
se para tal do minimo de recursos, ou de inputs.

No tocante ao retorno de escala, foram trabalhados
ambos os modelos CRS e VRS. A finalidade de tal aplicagio ¢
identificar qual a influéncia do trabalho em escala para cada
célula da Microlite.

As células de manufatura da empresa nio foram agrupa-
das por categorias em virtude da quantidade de células ser pe-
quena e por ndo haver caracteristicas, que na visao do autor desta
dissertacdo, justificasse tal procedimento. A {nica variavel nio
controlavel deste trabalho é a variagio cambial e as restrigdes irdo
obedecer a tabela 1, apresentada abaixo. Os valores da tabela fo-
ram determinados em comum acordo entre o autor desta disser-
tagio e com profissionais da area de produgio da Microlite.

Tabela 1: PESOS MAXIMOS E MINIMOS PARA CADA
INPUT E oUTPUT UTILIZADO.

Input ou output | Peso Minimo  Peso Méximo

Matéria — prima 10 100

Mio — de — obra direta 40 100

Mio - de — obra indireta 10 100

Manutengdo 0 10

Inventério 0 15

Produgdo 15 100
5. RESULTADOS OBTIDOS

Foram calculadas as eficiencias para cada celula de ma-
nufatura da empresa com o uso de trés modelos, a saber:

i



* O modelo basico do DEA;
* O modelo com a adigio de variaveis nao controlaveis;
* O modelo com a incorporagio de restrigées.

O modelo basico do DEA aplicado mostrou que a quan-
tidade de DMU pequena comparada com a de variaveis, o
resultado foi uma grande quantidade de células de manufatu-
raatingindo a fronteira de produgéo, ou seja, 100% eficientes.
Nio fornecendo, desta forma, subsidio a tomada de decisdes.

A inclusio do délar como variavel nio controlavel au-
mentou ainda mais a quantidade de células de manufatura na
fronteira de produgio. No entanto, pode-se perceber que a
eficiéncia a partir de janeiro de 1999 reduziu-se em 7% (mé-
dia), em fungio da desvalorizagio do real perante o délar.

A inclusdo das restrigdes as variaveis fez com que o ni-
mero de células eficiente diminuisse, aumentando a
confiabilidade dos resultados. A tabela a seguir apresenta os
valores médios das eficiéncias das células de manufatura.

TABELA 2: VALORES MEDIOS DAS EFICIENCIAS DAS
CELULAS DE MANUFATURA.

De uma forma geral, o ouzput com maior importancia é
a producio (aproximadamente 96% de peso), podendo inclu-
sive excluir o ou#put inventario de trabalhos futuros para a em-
presa em questdo. No grupo dos inputs, a Mao-de-obra mos-
tra-se como principal fator para a eficiéncia das células com
71% de importancia (48 daMOD e 23% da MOI) contra 28%
das Matérias-primas. Futuros trabalhos podem excluir a varia-
vel manutencao (neste trabalho apenas 1% de importancia).

A tabela 4 indica o potencial de melhoria de cada unida-
de de manufatura para cada inpuz e outpur utilizado na analise
de eficiéncia. De uma forma geral, o potencial de melhoria
dos outputs é baixo? (o valor alto das metas do inventario é
compensado pela pequena importancia dada a este output,
observar a tabela 3).

Os inputs mio-de-obra (direta e indireta) apresentam
uma grande possibilidade de melhoria, em especial para as
celulas R-14, R-20 e R-6. Em segundo plano, encontra-se o
input matéria-prima (com a variavel manutengao utiliza-se o
mesmo raciocinio da variavel inventario).

TABELA 4: METAS PARA CADA CELULA DE
MANUFATURA DA EMPRESA.

:f'cﬂms 1 B Células/ Mi Papel
i e - (el §, g s stura ape y ) %

Estamparia 77,24 80,26 3,77 Variavel Eatpitia,  Litogahe Preta Eletrolitico Bin Bl &S
Matéria-prima 42 5 0 0 20 31 16

Litografia 91,34 94,02 2,86 Mio-de-obra 47 19 0 0 56 56 68
direta

Mistura Preta 100,00 100,00 0,00 iI:l/[:;ic;—ec::-obm 30 15 0 5 & 30 45

Bapel. 9239 100,00 7,61 Manutengio 45 26 0 0 2 48 70

Eletrolitico Inventirio 0 7 0 0 39 98 11

R-14 57,33 66,00 13,13 Produgio 0 0 0 0 7 0 0

R-20 61,83 100,00 38,17 6. CONCLUSAO

R-6 55,83 87,03 35,85

Determinada a eficiéncia de cada célula de manufatura, o
préximo passo ¢ a determinagéo de qual a importancia de cada
input-ontput para cada uma das células de manufatura daMicrolite.
Ovrresultado € obtido com o Fronzier Analyst, sendo apresentado
um resumo no quadro abaixo (tabela 3). N3o ha diferenga sig-
nificativa entre os pesos dos znputs/ ontputs sob CRS ou VRS e
ha uma homogeneidade dos pesos para cada celula. A excegio
fica por conta da célula de manufatura Papel Eletrolitico, a qual
apresenta um resultado diferente paraa MOD, MOI e Matéria-
prima; quando comparadas as demais células.

TABELA 3: QUADRO RESUMO QOM OS PESOS DE CADA NPUT/ OUTPUT
PARA AS CELULAS.

O método escolhido paraanalise das eficiéncias foi o DEA
em funcio da simplicidade do seu uso e das outras vantagens
citadas anteriormente. Mesmo quando a eficiéncia é tratada em
periodos diversos (0 método dos minimos quadrado nio ab-
sorve mudangas tecnologicas, sendo necessario a deter minagio
de novas fung¢des de produgio para cada nova situagio).

Uma das condigdes para a adogio do DEA na analise de
eficiéncia é que o nimero de unidades (DMU) seja no minimo
o dobro do nimero de variaveis, soma da quantidade de inputs
com outputs. Este trabalho mostra que € possivel aplicar o DEA
na situagio de igualdade entre o nimero de DMU e de varia-
veis (neste trabalho: sete DMU contra seis variaveis).
Para se trabalhar com uma quantidade menor de DMU
deve-se recorrer as informagdes gerenciais que sdo in-
corporadas a0 modelo como restrigdes as variaveis.

Os resultados da aplicagdo do modelo indicam em

uma analise mais detalhada sobre o desempenho de cada

célula especificamente qual a taxa de eficiéncia més a més

no periodo estudado. Mostram, também, as possiveis me-

tas médias para desempenho das celulas estudadas, as quais

so calculadas a partir da projeio das células ineficientes

sobre a fronteira de produgio empiricamente determina-

da. As metas devem ser encaradas como indicauvos de po-

tencial de melhoria, uma vez que, estas em alguns casos
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podem nio ser aplicaveis na situagéo real, ndo invalidando seu va-
lor como auxiliar para a melhoria das unidades.

Deve ser ressaltado que a eficiéncia determinada neste
trabalho é uma eficiéncia relativa, e como tal, sujeita a mudan-
¢as quando ocorrer alteragdes nos valores e nos parametros
do estudo. Outra observagio importante € o fato das unida-
des mais beneficiadas com os resultados do estudo serem as
células tidas como ineficientes, em fungio das sugestdes de
melhoria que o modelo apresenta para estas.

Os resultados obtidos demonstram claramente a possi-
bilidade de utilizar a metodologia DEA para avaliar as eficién-
cias de unidades produtivas, mesmo quando o nimero de
unidades produtivas seja praticamente igual ao de inputs e
outputs, reduzindo desta forma a limitagio tedrica da mode-
lagem. Logo, ¢ possivel ndo s6 identificar quais unidades ndo
sio eficientes, mas também, apresentar uma indicagdo clara
do potencial de crescimento que as unidades no eficientes
possuem (em cada input e output em particular) e por conse-
guinte, deverfio receber um maior controle por parte da ge-
réncia. Assim sendo, 0 método permite a avaliagio da eficién-
cia em diversas situagbes produtivas, como em uma rede de
agéncias bancarias, entre universidades, rede de agéncia de
automéveis, rede de lojas, entre setores de uma empresa, etc..
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