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RESUMO

Muitos artigos tém sido escritos e muitos debates tém sido realizados no mundo ocidental, versando
sobre a problemdtica do Sistema Toyota de Produgdo, tando do ponto-de-vista macoecondmico do de-
senvolvimento das cadeias produtivas, como do ponto-de-vista mais estrito da Engenharia Industrial.

Porém, o que se percebe, na maioria das vezes, ¢ a simplificacgdio do Sistema Toyota de Produgio,
ora tratando-o como sinbnimo da idéia do Just-in-Time , ora tratando-o como sindnimo da idéia do Just-
In-Time/controle da Qualidade Total, passando a idéia de que € perfeitamente possivel adaptar com fa-
cilidade o JIT, ou o "modelo japonés de gestdo", ao ocidente.

No nosso ponto-de-vista, a realidade ¢ bem outra, € 0 que se passa é que os gerentes ocidentais es-
tao experimentando algumas caracteristicas do Sistema Toyota de Producdo, tais como, por exemplo, o
Kanban ¢ o JIT, sem compreender em profundidade as raizes conceitvais do sistema Toyota de Produ-
G40 e suas implicacdes em amplos campos do conhecimento industrial.

O objetivo central deste trabalho consiste em discutir criticamente um método de andlise para com-
preensdo de sistemas produtivos proposto por Shigeo Shingo; o Mecanismo da Fungdo de Producao.

ABSTRACT

Different papers have been presented and many discussions have been realized concerning about the
Toyota Production System, from a macroeconomics point of view as well from an Industrial Engineering
point of view.

The problem is, that most of the time what is shown is a narrow understanding of the Toyota System,
which is seen as a simple synonymy of Just-in-Time or Just-in-Time/ Total Quality Control. As a result, it
seems that the Toyota System can be easily implemented in western companies.

In fact, what happens is that western managers do not understand deeply the main concepts behind the
Toyota System and its relationship with wide fields of Industrial knowledge. The main purpose of this pa-
per is to present critically an analysis for the understanding of Production Systems, proposed by Shigeo
Shingo : the Mechanism of the Production Function.
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O Mecanismo da Funcao de
Producio: uma Rede de
Processos e Operacgoes

"Todas as produgdes podem ser com-
preendidas como uma rede funcional
de processo e operagdes! Naturalmen-
te, o Sistema Toyota de Producio ndo
é uma excegio" (Shigeo Shingo).

O ponto de partida para a apresentaciao
do Mecanismo da Fungao de Produgio € a
diferenciagdo entre as fungoes Processo e
Operagio. Existem basicamente duas Gticas
basicas que permitem a observagio e anilise
dos fendmenos (iue ocorrem na produgao,
seja ela industrial ou de servigos: observar o
fluxo do objeto de trabalho (material) no
tempo e no espago € observar o fluxo do su-
jeito de trabalho (homens-trabalho vivo, e
méiquinas e equipamentos-trabalho morto)
no tempo ¢ no espago. E a partir destas
duas 6ticas de visualizagdo que surgem os
conceitos de processo e operagio.

Processo refere-se ao fluxo de materiais
ou produtos de um trabalhador para outros,
nos diferentes estigios nos quais pode-se
observar a transformagio gradativa das ma-
térias-primas e produtos acabados. Ou ain-
da, os processos podem ser simplesmente
definidos como: "o fluxo de materiais para
os produtos, que modifica-se de acordo com
o curso simultaneo do tempo ¢ do espago”
(SHINGO, 1981) !

Operacao refere-se a andlise dos dife-
rentes estagios, no qual os trabalhadores po-
dem estar trabalhando em diferentes produ-
tos, ou seja, representa uma andlise do com-
portamento humano na produgao, no tempo
€ 1o espago.

Como obviamente as pessoas utilizam-se
de méaquinas, equipamentos, ferramentas
etc..., para trabalharem, pode-se dizer mais
amplamente que o fluxo do sujeito do traba-
lho nao consiste somente das pessoas (tra-
balho vivo) mas, também, dos equipamentos

e ferramentas (trabalho morto) para a exe-
cucio dos procedimentos operativos no
tempo € no espago.

Shingo (SHINGO, 1986) define sinteti-
camente operagdo como sendo: "Operado-
res ¢ maquinas (que sdo assistentes dos ho-
mens) que modifica-se de acordo com o
curso simultineo do tempo e do espago”.

No caso de anilise da operagao, a otica
de observagao ¢ distinta do processo. Assim,
por exemplo: um trabalhador retira um ma-
terial A do almoxarifado de matéria-prima
até uma dada méquina A, posteriormente
descansa um certo tempo depois, transporta
um material B até a maquina A, vai ao lava-
torio, posteriormente leva um material C do
almoxarifado até.a maquina A, etc... esta se-
ria uma tipica anélise da operagéo.

Os estudos originais que enfocam a logi-
ca da operagao foram historicamente desen-
volvidos a partir de Gilbreth, que analisou o
estudo dos movimentos e Taylor, que efeti-
vou o estudo dos tempos.

A logica de visualizagio do Mecanismo
da Funcao de Produgao, descoberta ¢ pro-
posta originalmente no ano de 1945 por Shi-
geo Shingo, consiste em visualizar os siste-
mas produtivos a partir da logica de uma
rede que envolve nos eixos X ¢ Y os proces-
so€ € as operagoes.

Ou seja, os sistemas produtivos sdo vi-
sualizados a partir de uma combinacao do
acompanhamento dos fluxos de materiais no
tcmﬁ)o e no espaco ¢ do acompanhamento
do fluxo de pessoas ¢ equipamentos, dispo-
sitivos, etc... no tempo € no espago.

Portanto, cada né da rede corresponde a
um encontro da logica dos processos e das
operagdes. Por exemplo, em um dado né da
rede pode-se ter inspecdo. Neste caso, em
um dado tempo e espago, encontrar-se-ao
reunidos o objeto e os sujeitos da produgao:
materiais, pessoas € equipamentos de inspe-
go.

! Este conceito nao foi originalmente proposto por Shigeo Shingo. Sua criagao deve-se a F.B.Gilbreth, que no ano
de 1921 postulou para o "Journat of the Amnerican Society of the Mechanical Engineering", que os fendmenos rela-
cionados com a producio, incluiam o fluxo que levava as matérias primas aos produtos acabados e que, além disso,
Os processos eram compostos basicamente por 4 fenOmenos distintos e universais: processamento (fabricagio), ins-

pecdo, transporte e espera.



Observa-se também, que em outros pon-
tos localizados no tempo e no espago nao
existiri a interseg¢ao do objeto e dos sujeitos
da producao. Por exemplo, uma anélise para
um certo tempo e espago especifica poderd
identificar que um lote de material esta es-
perando para ser processado (anilise do
processo) enquanto as pessoas estdo execu-
tanto uma preparagido de uma certa maqui-
na para oa processamento deste mesmo lote
(andlise de operagao).

Como exemplo das discussdes acima,
uma sintese didatica da Gtica da estrutura
de produgio vista como uma rede entre os
processos € operagdes, ¢ apresentado por
Shingo na figura a seguir.
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FIGURA 1 - Estrutura de Producao: Uma rede de
Processos e Operagoes Retirado das Obras de Shigeo
Shingo.

Um processo ¢ um fluxo integrado de
materiais no qual irdo aparecer pessoas ¢
maquinas; por exemplo, trabalhadores de
transporte, operadores de torno mecénico,
operadores de inspegao. De um ponto-de-
vista das operagoes, de outro lado, varios
produtos (exemplo: eixos € buchas) apare-
cem do lado dos trabalhadores e maquinas.
Ou seja, os pontos-de-vista de andlise sao
distintos e autdénomos, embora interrelacio-
nados.

O Mecanismo da Funcao de
Producao: Elementos Basicos
de Anilise

Feita a apresentagio da estrutura de
produgio, proposta por Shingo como uma

35

PRODUCAO

rede de processos e operagdes, € preciso
identificar os elementos basicos de analise
destes processos e operagdes.

Elementos Basicos para Analise dos
Processos

Todos os aspectos que constituem um
processo, fluxo de materiais no tempo € no
espaco, podem ser observadas a partir das 4
categorias de andlise, abaixo expostas:

- processamento ou trabalho em si signi-
ficam basicamente a transformagao das ma-
térias primas e materiais; como exemplo,
pode-se citar: fabricagdo (usinagem, pintu-
ra, etc...), mudangas de qualidade do produ-
to, montagens ¢ desmontagens;

- inspegao : significa basicamente a com-
paracdo de materias contra determinado(s)
padrao (Ges);

- transporte: significa basicamente deter-
minada mudanga de posi¢do ou de localiza-
¢ao dos materiais;

- estocagem ou espera: significa basica-
mente os periodos de tempo onde nao esté
ocorrendo nenhum tipo de trabalho, trans-
porte ou inspegao.

O processo de estocagem ou espera esta
dividido segundo quatro subcategorias de
andlise qualitativamente distintas: as esperas
entre processos (ou mais sucintamente, es-
pera de processo) e as esperas devido ao ta-
manho dos lotes (ou mais sucintamente, es-
pera dos lotes), a armazenagem de matérias
primas ¢ de armazenagem de produtos aca-
bados.

A espera do processo implica que um
lote inteiro esta em situagdo de espera, en-
quanto o‘gs) lote(s) que se segue esta sendo
processado, inspecionado, ou transportado.
Ou seja, todo o lote estd aguardando até o
préximo processo ser completado.

A espera do lote tem uma caracteristica
completamente diferenciada. Relaciona-se
ao fato de que, enquanto uma pega do lote
estd sendo processada, as demais pegas do
mesmo lote estdo em condigdes de espera.

As pecas que estao em condigoes de es-
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pera podem encontrar-se em duas“sitllxlag(')es
genéricas: "pecas nao processadas” e "pegas
j4 processadas’. Observa-se que quando re-
fere-se ao processo, ele tanto pode ser o
processamento em si (fabricagao, monta-
gem, etc...), como nos processos de inspegao
€ transporte.

Tem-se ainda a armazenagem de maté-
rias-primas e produtos acabados. Estas duas
estocagens sao fendmenos ligados a fatores
externos a fabrica. Os dois fendmenos mais
importantes de serem analisados, do ponto-
de-vista interno a empresa, sio os estoques
entre processos e estocagens dos lotes.

Elementos Basicos para Analise das
Operacoes

A seguir apresentar-se-a detalhadamen-
te os elementos constitutivos basicos das
operagdes, fluxo dos homens € maquinas no
tempo e no espago, que podem ser reduzi-
dos as categorias de analise (os conteddos
das operagdes) mostrados abaixo.

1) Preparagdo, operagido de ajustes de
pois da operagao (operagoes ligadas ao tem-
po de preparagdo: set-up):

Refere-se basicamente a mudanga de
ferramentas e dispositivos; referem-se as ati-
vidades operativas que ocorrem desde que a
tltima peca boa do lote precedente € produ-
zido, até a fabricagdo da primeira pega boa
do lote que se segue; dou seja, referem-se
basicamente 2 logica do tempo de prepara-
¢do (set-up).

2) Operagio principal

Sao as fungdes essenciais diretamente li-
gadas a operagdes de processamento em si,
1mspegao, transporte ¢ espera.

A operagao pode ser dividida em duas
subcategorias: operagOes essenciais e opera-
¢Oes auxiliares.

As operagdes essenciais constituem-se na
execugao dos processos de produgio em si.

Sao os pontos da rede onde as operagoes
€ 0s processos encontram-se num dado tem-
po e espaco. Nestes pontos encontram-se 0s
homens, a miquinas e dispositivos, (sujeito
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ao trabalho) e os materiais (objeto de traba-
lho).

Divide-se em:

racd I n -

constituem-se na fabricagao e montagem de
produtos;

operacdo essencial de inspecdo - consti-
tuem-se na observagio no chao-de-fabrica

da qualidade dos produtos;
i i - consti-
tue-se na mudanga de posi¢ao dos produtos
a nivel do cha-de-fabrica;
7] - refere-
se a estocagem de produtos em prateleira,
etc...

As operagdes auxiliares constituem-se na
execugdo de atividades que se encontram
imediatamente antes ¢ imediatamente de-
pois da realizagdo das operagdes essenciais.
Sao atividades operativas que realacionam-
se diretamente com as operagdes essenciais,
suportando, por assim dizer as mesmas.

Podem ser divididos em:
7] jar - re-
fer-se a4 alimentacdo e desalimentagdo das
méquinas e linha de montagem; por exem-
plo, fixar e desatarrachar os produtos das
maquinas; :

7l 1 jo - refere-se
as atividades que precedem e antecedem a
operagao principal de inspegdo. Por exem-
plo, manipulagao de instrumentos, equipa-
mentos e produtos, visando a efetivagao da
inspe¢ao;

operacdo auxiliar de transporte - refere-se
basicamente aos carregamentos que prece-
dem ao transporte efetivo em si e os descar-
regamentos que sucedem o transporte efeti-
vo em si, ou seja, operagdes auxiliares de
transporte implicam no carregamento e des-
carregamento dos equipamentos de trans-
porte;

operacdo_auxiliar stocagem - refere-
se basicamente as atividades de colocagao e
retirada dos produtos dos locais especificos



de estocagem, tais como: prateleiras, etc...
3) Folgas nio ligadas ao pessoal

Sao folgas, ou seja, tempos onde os ope-
radores ndo estao realizando as atividades
fim. As causas destas folgas encontram-se
em operagdes irregulares (ndo previstas)
que ocorrem de forma inesperada na produ-
¢do.

Ou seja, sao folgas cujas causas funda-
mentais ndo estao ligadas a acao direta das
pessoas.

Podem ser divididas em duas subcatego-
rias gerais; folgas na operagao e folgas entre
operagoes

As folgas na operacdo referem-se a tra-
balhos irregulares que ocorrem e sao liga-
dos diretamente a operagao. Como exemplo
desta folga nao ligadas ao pessoal, pode-se
citar: lubrificagio, renovagao de ferramen-
tas, recolocagio de ferramentas danificadas,
limpeza de "chips" utilizados na indistria
eletronica.

As folgas entre operacoes sao trabalhos
irregulares que ocorrem entre operagoes
consecutivas. Como exemplo, pode-se citar:
espera para suprimento de materiais, reco-
locagdo de produtos em pallets.

Enquanto as folgas nas operagoes ligam-
se as operagdes de processamento em si,
inspecao, transporte, e espera, as folgas en-
tre operagoes ligam-se a problemas de sin-
cronizagio entre diferentes operagdes (pro-
cessamento em i, inspegéo, transporte e es-

pera).
4) Folgas ligadas ao pessoal

As folgas ligadas ao pessoal caracteri-
zam-se por trabalhos irregulares ligados di-
retamente a pessoas e nao conectadas com
as maquinas e operagoes.

As folgas ligadas ao pessoal podem ser
divididas em duas subcategorias gerais: as
folgas por fagiga e as folgas fisicas (higiéni-
cas%;

PRODUCAO

As folgas por fadiga caracterizam-se em
tempo de ndo atividade produtiva dos ope-
radores relacionados a necessidade de recu-
peragio das fadigas de origem fisica ou
mental;

As folgas fisicas ou higiénicas caracteri-
zam-se por um tempo de nao atividade pro-
dutiva relacionada com a satisfagdo de suas
necessidades fisioldgicas, tais como: beber
dgua, ir ao banheiro, etc...

Criticas Gerais a Logica de
Analise Hegemonica na
Engenharia Industrial a
Partir da Otica do Mecanismo
da Funcao de Producao:
Algumas Consideracoes

Quais sido as melhorias mais importan-
tes: as associadas a fungdo processo ou a
fungao operagao?

Apods uma analise da estrutura da produ-
¢ao a partir da dtica do mecanismo da fun-
¢ao de produgdo, uma pergunta parece ne-
cessaria:

quais sao as melhorias mais relevantes na
estrutura de produgio: aquelas ligadas aos
dos processos, aquela associada as opera-
¢oes ou estas melhorias sdo indiferentes
quanto ao seu grau de importancia?

Esta discussdo é particularmente impor-
tante na medida em que pretende-se anali-
sar as raizes centrais da constitui¢io do me-
canismo da fung¢ao de producio.

A resposta proposta por Shigeo Shingo é
pragmadtica: as principais melhorias estdo
necessariamente assoicadas ao processo.

Assim Shigeo Shingo (1986) enuncia
que: "é fungao processo, em verdade, que
permite atingir as principais metas de pro-
ducgdo, enquanto as operagdes desempe-
nham um papel suplementar".

% Nos textos escritos por Shigeo Shingo aparecem duas expressdes em inglés para designar golgas da operagao que
sdo "Job Allowance"e "Operation Allowance" j4 a folga entre operacdes € chamada por Shigeo Shingo de "Works-
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Ainda Shigeo Shingo (1986) atribui as
diferengas basicas existentes entre os princi-
pios de produgado ocidentais e japonesas, a
compreensdo no nivel mais basico, do que
significa a estrutura de produgao. O ponto-
de-vista de Shingo (1988) é que a "produgao
contitui uma rede de processos e operagoes,
fendmenos que podem ser colocados ao lon-

o de eixos que se interseccionam. Na me-
oria de produgio deve ser dada alta p{iori-
dade aos fendmenos ligados ao processo

De acordo com Shingo, sem a com-
preensdo do significado do mecanismo da
funcio de produgio e da necessariua priori-
zacao das melhorias do processo € impossi-
vel compreender o significado dos sistemas
de produgido em geral, e do Sistema Toyota
de Produgao, em particular.

Assim Shingo (1986) afirma que: "O Sis-
tema Toyota de Producao representa uma
tentativa pioneira desta nova filosofia de
produgdo, mas nenhuma inovagido funda-
mental na produgdo pode vir meramente
pela imitagao dPs aspectos superficiais do
Sistema Toyota"

Observe aqui que outros modelos de
produgdo podem ser construidos a partir do
mecamsmo da fungio de produgao e da 16-
gica de priorizagao das melhorias no pro-
cesso, sendo o Sistema Toyota de produgdo
a primeira tentativa intencional bem sucedi-
da neste sentido.

Para melhor elucidar essa discussio, a
seguir propde-se uma série de exemplos que
discutem a relagdo entre as melhorias no
processo e nas operagoes.

a) Um exemplo cléssico consiste na dife-
renciagdo entre melhorias no transporte €
melhoria do trabalho de transporte

Suponha a necessidade de transportar
um determinado lote entre dois centros de
trabalho C1 e C2 que estio localizados a 100
metros de distincia. O transporte atualmen-
te é feito de forma manual. Pergunta-se; a
melhoria no processo de transporte tem o
mesmo significado na operagao de transpor-

te? Ocorreriam melhorias profundas caso
um consultor propusesse a troca do trans-
porte manual por um transporte via, por
exemplo, uma correia transportadora?

Aqui torna-se facil observar a diferenga
entre a légica de melhoria no processo de
transporte € melhoria na operagao de trans-
porte.

Se for aceita a proposta do consultor, na
verdade estd ocorrendo uma melhoria na
operagio de transporte dado que houve
uma mudanga no equipamento. Porém, do
ponto-de-vista do fluxo do material, (pro-
cesso) continua havendo movimentagdo do
Centro de trabalho C1 ¢ C2 que encontram-
se a 100 metros de distancia. Portanto, con-
clui-se, de forma logica, que ndo ocorreu
uma melhoria do ponto-de-vista do proces-
so de transporte.

A radical melhoria no processo de trans-
porte ocorreria caso nio houvesse a necessi-
dade do transporte do material entre os
centros de trabalho C1 e C2.

Isto poderd ser possivel, por exemplo,
aplicando técnicas do tipo Tecnologia de
Grupo para melhoria do Lay-out. Ou seja,
com o0 uso da correia transportadora obser-

. vou-se uma melhoria na operagao de trans-

porte, porém, o processo de transporte nio
foi significativamente alterado. Porém,
quanto altera-se radicalmente o processo, as
operagoes de transporte (no caso a correia
transportadora) podem tornar-se simples-
mente desnecessarias.

Como léogica global pode-se dizer que
uma atuagao sistémica quanto a questio do
transporte interno de materiais seria:

1.a) projetar melhorias no processo de
transporte visando elimina-lo ou minimiz4-
lo; neste caso ter-se-a as grandes melhorias
no transporte interno em si.

2.a) uma vez projetado e executado a
melhoria no processo de transporte, cabe
otimizar as agOes de transporte interno via
melhoria reais nas operagdes de transporte
restantes.

3 O grifo é feito por Shigeo Shingo

‘0 grifo € feito pelo autor deste trabalho.
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b) Hi relagio de prioridade possivel entre a
padronizagio de produtos e o ataque a questao
dos tempos de preparagio (set-up time)?

Tomemos uma indistria que fabrica mé-
veis do tipo dormitérios (camas, guarda-
roupas, escrivaninhas). No caso de guarda-
roupas, por exemplo, produz-se moveis mo-
dulados com diferentes alturas e larguras
para cada tipo de produto. Observa-se, tam-
bém, que os tempos de preparagao sao ele-
vados na produgao, bem como ocorre muita
necessidade de trocas para a fabricagio des-
tes diferentes lotes.

O gerente de produgao propde um signi-
ficativo esforgo na drea de redugio dostem-
pos de preparagao para aumentar a capaci-
dade real das maquinas gargalo ¢ para ga-
nhar flexibilidade de respostas a demanda
do mercado.

O responsével de pesquisa e desenvolvi-
mento propde o ataque a padronizagdo dos
produtos.

Os recursos financeiros disponiveis per-
mitem que os dois problemas sejam aborda-
dos simultaneamente.

Seria l6gico, do ponto-de-vista econdmi-
co efetivar estes esforgos simultaneamente?

Novamente, as nogdes da fungao proces-
so e da fungdo operagio permitem uma
abordagem Iégica do problema.

A padronizagdo influencia diretamente
no fluco de materiais no chao-da-fibrica.
Trata-se de um problema que atinge direta-
mente a problematica do processo.

J4 a redugio dos tempos de preparagio
relacioam-se mais diretamente com a pro-
blemitica da operagio.

Observa-se que efetiva-se a padroniza-
¢do (andlise de processo) das alturas e lar-
guras dos guarda-roupas, imediatamente o
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fluxo de materiais na fabrica se simplifica e
muitas preparagOes, anteriormente necessa-
rias, simplesmente tornam-se desnecessi-
rias.

Ou seja, do ponto-de-vista econdmico
observa-se grandes melhorias quando do
ataque ao procedimento de padronizagao,
dado que ele interfere diretamente na fun-
G40 processo.

Como ressalva pode-se dizer que proje-
tos-piloto na rea de redugdo de tempos de
preparagio podem ser executados paralela-
mente, porque representam uma seqii€ncia
natuaraFde melhoria no sistema produtivo.

Caso 0 ataque aos tempos de preparagao
seja priorizado e feito massivamente, obser-
va-se que uma parte do trabalho mostrar-se-
4 desnecessaria quando a padronizag¢ao dos
produtos for levada a efeito.

c) exemplos de influéncias na fungio
processo em virtude da padronizacdo dada
a melhoria na funga operagao.

Shingo (1986) exemplifica trés casos tipi-
cos de preocupagio com melhorar o lado da
fungdo operagido, sem uma real preocupa-
¢do com a fungao processo.

I) Caso na lbgica de agrupamento de
maquinas na fabrica priorizando-se somente
a fungdo operagao, as maquinas serdo agru-
padas por grupos similares (lay-out. funcio-
nal). Porém em termos da logica de funcédo
processo isto acarretard um aumento da ne-
cessidade de transporfe 0 que certamente
ird aumentar os custos ~.

IT) Esforgos localizados para levar todas
méaquinas ao limite de suas capacidades de
glrodugéo. Isto do ponto-de-vista da légica da

ngio processo ira somente gerar desbalan-
ceamente entre as méiquinas. Por conseqiién-
cia as esperas entre 0s processos ira aymentar
com a elevagao dos custos associados .

5 Além disso muitos outros problemas, além do transporte devem ser considerados. Aumento do tempo de atraves-
samento na produgio ("lead-time") incremento do nivel de defeitos e retrabathos, etc...

¢ Ou seja, através da andlise do Mecanismo da Fungdo de Produgdo chegar-se-d as mesmas conslusdes propostas
por Elly Goldratt (GOLDRATT, 1992) no que concerne a teoria das restrigoes. assim, pode-se facilmente concluir
que o balanceamento no processo € o fundamental dada que a somados 6timos locais do sistema (otimizar, por
exemplo, as capacidades individuais das mdquinas) ¢ diferente do 6timo global do sistema.



PRODUCAO

) A condugao da otimizagdo da fungao
operagao, no que concerne a produgdo de
grandes lotes de produgdo para minimizar o
tempo perdido com tempos de preparagao
(set-up’s) excessivos, levara a um incremento
do inventario.

A partir dos exemplos acima discutidos
torna-se claro que uma vez que os sistemas
produtivos sejam vistos como rede de pro-
cessos € operagoes, deve-se dar uma €nfase
prioritaria as melhorias da fungao processo,
complementando estas melhorias através da
fungao operacao.

Como conclusdo destes itens, algumas
observagdes feitas por Shingo (1986) sio es-
senciais.

Em primeiro lugar é preciso observar
que € necessario "pensar 0s Processos como
operagdes que servem os clientes, € opera-
¢Oes como agdes executadas para obter efi-
ciéncia das partes" LSSHINGO, 1986). Isto
exigé uma necessidade permanente de har-
monizar as agdes no campo do processo e
da operagao. No cntanto, sempre deve-se
ter em mente que "é a fungdo processo, de
fato, que permite alcancar os objetivos prin-
cipais da produgio, enquanto as operagdes
desempenham um papel suplementar"
(SHINGO, 1986).

Assim, € possivel que, mesmo que as
operagdes localizadamente possam apresen-
tar resultados excepcionais, como por exem-
plo, a compra de algumas méquinas de con-
cep¢ao muito modernas ¢ eficazes, o sistema
produtivo em sua globalidade pode nio es-
tar otimizado "caso as fungdes processo es-
tejam inadequadas” (SHINGO, 1986).

Ou seja, se houverem incorregdes na or-
ganizagdo dos processos, produtos defeituo-
sos € com custos elevados serdo produzidos,
ndo interessando o grau de perfeigio com
que as operagdes individualmente estejam
sendo efetivados (SHINGO, 1986).

Em segundo lugar, ¢ preciso modificar
alguns aspectos da cultura técnica dos enge-
nheiros e supervisores, no que concerne a
postura e visualizagdo das necessidades de
priorizagao entre as fungdes processo e ope-
ragio.

Fica claro, a partir dos exemplos expos-
tos arteriormente, que existe uma precedén-
cia da funcio processo sobre a fungio ope-
ragio na melhoria dos sistemas produtivos.

No entanto, Shingo (1986) postula que
no mundo real as atividades produtivas que
sdo mais comumente observadas relacio-
nam-se a fungio operagdo e que, de forma
geral, as fungoes relacionadas ao processo
deixam uma impressdo bastante fragil no
pessoal ligado a fabrica. Isto porque a 16gica
da fungao processo fica escondida pelas
operagdes, que por sua vez sd0 muito mais
explicitas.

Assim, existe uma necessidade premente
de envitar esforgos no sentido de chegar a
uma cultura técnica de Engenharia Indus-
trial que faga vir a tona a compreensao da
importancia da fungdo processo na melhoria
dos sistemas produtivos.

Criticas a Visao Hegemoénica
nos EUA e Europa Sobre os
Conceitos de Processo e
Operacgao.

Um tépico muito importante para a
compreensio do Mecanismo da Fungio de
Producio consite em confrontar os concei-
tos apresentados neste trabalho, com os
conceitos usualmente aceitos no ocidente
(EUA e Europa) sobre o significado do
conceito de processo e da operagao.

Em geral, no ocidente os conceitos de
processo € operagao sido imaginados como
pertencentes a um mesmo eixo de analise.

Dentro desta concepgio linear, qual se-
ria a diferenciagdo entre estes dois concei-
tos?

A idéia de operagao estaria diretamente
relacionada com estudos feitos a partir de
pequenas unidades de anilise.

Ja os processos sao visualizados a partir
de grandes unidades de anilises.

Assim o0s processos seriam constituidos,
em sua esséncia, de um grupo de operagoes.
Ou seja, o somatorio de virias operacoes
(unidades de analise memorial) contituiriam



um dado processo (unidade de analise agre-
gada).

Deriva, diretamente, deste tipo de racio- '

cinio que, uma vez obtidas as melhorias nas
operagoes, (nivel micro) automaticamente
esta obtendo-se melhorias em um dado pro-
cesso do qual faz parte este conjunto de
operagoes.

Dentro desta visdo, os sistemas de pro-
ducao sao vistos a partir de uma Otica linear
onde niao existem diferenciagao de fundo
entre os conceitos de operagoes € processos.

Shingo (1988) ainda ressalta que também
no Japao certos livros de Engenharia Indus-
trial copiaram as concepgdes ocidentais so-
bre os conceitos de operagao e processo.

Neste ponto, observa-se uma grande di-
ferenciacao do pensamento de Shingo rela-
tivamente aos ocidentais.

Isto porque na ética hegemonica de ana-
lise nos EUA a Europa nao faz-se a neces-
saria separagio na analise do processo e das
operagoes. Estas duas andlises sao vistas
numa relagido de dependéncia, onde o pro-
cesso é uma somatdria de operagdes.

Na Visao de Shingo, estas duas andlises
devem ser feitas de forma independente em-
bora necessariamente interrelacionadas.

A razao ¢ 6bvia. Enquanto na analise da
fungdo processo acompanha-se o objeto de
trabalho (materiais) no tempo e no espago,
na andlise da fungao operagdo acompa-
nham-se o sujeito de trabalho (homens e
equipamentos) no tempo € no espago.

Portanto, a diferenciagao entre operagao
€ processo nao apresenta nenhum relaciona-
mento com o tamanho da unidade de anili-
se)(grande ou pequenas unidades de anili-
se).

Assim, € preciso observar estas diferen-
cas caso deseje-se entender em profundida-
de as bases de construgio do sistema Toyota
de produgao.

Shingo € categdrico e amplo quando
afirma (}ue a distingdo clara entre os concei-
tos de fungdo processo e fung¢io operacao
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constituem-se em "um ponto chave para o
desenvolvimento de novos sistemas produti-
vos" (SHINGO, 1988).

Finalmente, cabe questionar as razdes
porque durante longo tempo deu-se priori-
zagdo a andlise das operagdes na literatura
de Engenharia Industrial Ocidental. Shingo
(1988) propde as seguintes explicagbes ge-
rais:

a) as operagdes sdo executadas em luga-
res especificos e bem determinados de tal
forma que os trabalhadores, supervisores,
gerentes intermedidrios e a alta geréncia
tem acesso direto ¢ visual s mesmas; ja os
processos envolvem a movimentagao de ma-
teriais e produtos semi-acabados por toda a
fabrica, tornando dificil a avaliagao mais di-
reta da mesma;

b) uma razio mais importante € a aceita-
¢ao, sem questionamento, da tese segundo a
ual o processo constitui-se de uma unidade
36 analise grande, enquanto as operagdes
seriam constituidas de unidades de analises
pequenas; isto leva a assumir-se erronea-
mente que, melhorando as operagdes, auto-
maticamente 0s processos serdo melhora-
dos. .

Agrava-se esta problemadtica na medida
em que raros académicos e gerentes no oci-
dente reconhecem que na verdade os siste-
mas produtivos constituem-se uma rede de
operagdes € processos. Mais, ainda, poucos
reconhecem que a andlise de fungio proces-
so € essencial para as melhorias, sendo su-
plementada pelas melhorias na fungao.

Exemplos de Utilizacao do
MFP para a Compreensao de
Alguns Pontos do Sistema
Toyota de Producao

A seguir apresentar-se-do dois exemplos
da utilizagio do MFP para a compreensao
de alguns pontos constitutivos basicos do
sistema Toyota de Produgao.

1) O MFP ¢ o conceito de Automagao ¢
Pokayoke

"E muito bem compreendida no Sistema
Toyota de Producédo a separagio entre
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" mdquina ¢ homem. Se estes pensamen-
tos ndo sio perfeitamente entendidos,
uma compreensio correta do sistema
Toyota de Produgao ndo pode ser con-
seguida”

(SHINGO, 1981)

Em uma dada fabrica de alto desempe-
nho que comega a operar logo ap6s o pres-
sionar de uma dada chave... Se algo aconte-
ce, por exemplo, a ferramenta macho que-
bra e comegam a aparecer defeitos que po-
dem transformar-se rapidamente em deze-
nas ou mesmo centenas de produtos com
defeito. como pode-se prevenir isto?

A solugdo tradicional em fabrica que nao
adotam modernos sistemas produtivos con-
siste em designar um operario especifico
para cada maquina com o intuito exlusivo de
cuidar a possibilidade eventual de ocorrén-
cia do deFeito e, portanto, de agir localmen-
te para parar a miquina e impedir o alastra-
mento da produgio de artigos defeitusosos.

Se generalizarmos este tipo de solugao
para toda a fabrica, ter-se-a, incansavelmen-
te, a idéia de que a cada maquina estd asso-
ciado, no minimo, um operador.

Neste sentido pode-se dizer, a partir da
légica histérica de Taylor - um homem/um
posto/uma tarefa, que existe uma relagéo in-
separével entre a maquina e 0 homem.

Vamos observar a problemadtica a partir
da dtica do MFP.

Do ponto-de-vista da analise da fungio
processo observa-se que a eventual garantia
de que o fluxo de materiais dar-se-a qualita-
tivamente ¢ quantitativamente de forma
fluente ¢ dada a partir da utilizagdo de um
homem permanentemente vigiando cada
méquina.

Porém, caso os operadores afastem-se
das maquinas, ou mesmo cometa erros em
sua observagao, duas das 7 perdas concei-
tuais propostas por Shingo e Ohno imedia-
tamente poderao aparecer.

1) As perdas por superprodugao na me-
dida em que sejam produzidas um nimero
de pegas maior do que a plenejada.

2) As perdas por fabricagdo de produtos
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defeituosos na medida em que alguma coisa
nao assinaldvel (especial) surja no processo.

Do ponto de vista da andlisc da fungao
operagao observar-se-4 que cada trabalha-
dor ficara 8 horas diarias de trabalho envol-
vido diretamente com uma mesma m4quina,
ora observando seu funcionamento, ora en-
volvido em sua preparagdo, ora alimentado
as maquinas, etc...

Ainda observar-se-4 que durante o tem-
po de execucao da operagao, o trabalhador
ficara simplesmente observando a maquina
funcionar.

Isto pode ser analiticamente considerado
como uma perda por espera.

Ainda € preciso observar uma condigdo
de contorno do problema. No caso da Toyo-
ta dos anos 70, observava-se ainda que a mé-
dia do custo horario da mao-de-obra era de
3 a 5 vezes maior do que o custo horadio das
méquinas.

Assim, combinando na fotografia retira-
da da analise do Mecanismo da Fungao de
Produgao, com a logica econdmica dos cus-
tos e das perdas, torna-se evidente que a 16-
gica Taylorista, de associar a cada posto de
trabalho um homem, torna-se bastante dis-
pendioso do ponto-de-vista da Toyota.

Em termos microecondmicos a questao
torna-se: como aumentar a taxa de ocupa-
¢ao da mao-de-obra?

Dentro deste contexto Ohno e Shingo
partiram para o equacionamento das melho-
rias do projeto do sistema produtivo que po-
deriam minimizar as perdas por superpro-
dugao, fabricagdo de produtos defeituosos e
por espera.

A pergunta central era; como criar con-
digdes no Sistema Produtivo para permitir a
separagao entre a maquina ¢ o homem no
sentido de melhor aproveitar o salario hora-
rio pago acoplando a isto a eliminagao da
produ¢ao em massa de defeitos e a super-
produgao de pegas?

Obviamente a resposta a esta questido
nao foi imediata, porém, fot desenvolvida
historicamente. Isto implicou inclusive com



a retomada de praticas consagradas ante-
riormente em outras fibricas japonesas que
nio a automobilistica.

Ohno (1988) perguntou-se ! "Por que
uma pessoa na Toyota Motor Company ope-
ra apenas uma maquina enquanto na Toyota
Téxtilorigem historica da Toyota, uma mu-
lher é capaz de cuidar de 40 a 50 teares au-
tomatizados?

E Ohno percebe que uma razio inicial é
que as maquinas na Toyota automobilistica
ndo estavam preparadas em seu evidente
projeto do sistema produtivo para parar
quando a operagao se completasse.

Surge, entdo, a idéia de elaborar teorica-
mente uma prética inicalizada e criada na
Toyota Téxtil por Toyota Sakiichi que con-
sistia em criar dispositivos que permitissem
a parada automitica das méquinas caso a
quantidade produzida fosse alcangada, ou
:«clilgum tipo de anormalidade fosse detecta-

a.

E criada, a partir da pratica industrial da
Toyota Téxtil, a nogao tedrica de Automa-
cao.

A automagao consiste em facultar ao
operador ou 2 miquina a "autonomia" de in-
terromper a Operagao sempre que ocorrer
alguma situagdo anormal na miquina ou
quando a quantidade planejada de produ-
¢ao for atingida.

A operacionalizagiao do conceito de au-
tomagao segue varios caminhos: um destes
caminhos operacionais é a construgao de
dispositivgs do tipo "Poka-Yoke" ou a prova
de falhas.

O Poka-Yoke pode ser conceituada
como um sistema composto de dispositivos
(um ou mais) que sdo capazes de detectar a
ocorréncia de anormalidades (falhas ou de-
feitos) e/ou de identificar quando a quanti-
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dade de pegas planejada ja foi produzida.

Neste sentido constitue-se, na prética,
em um sistema inspecao 100%, que propor-
ciona uma imediata retroalimentagao aos
operadores e supervisores quando da ocor-
rencia de anormalidades ou de alcance da
producio desejada.

Assim, quando as maquinas dispdem de
dispositivos do tipo Poka-Yoke, uma vez ali-
mentada a miquina € posta em operagao, o
operador pode dirigir-se a outras méiquinas
para realizar outras tarefas, dado que existe
seguranga completa quando a detecgio ime-
diata e "autdnoma" ge anormalidades e do
alcance da produgao desejada.

Na Toyota isto acarretou:

1) diminuigdo dos tempos de espera dos
trabalhadores com conseqiiénte redugao/eli-
minagao da chamada perda por espera,
como conseqiiéncia, incrementou-se em
muito a taxa de ocupagdo da mao-de-obra;

2) eliminagao ou redugdo a um valor mi-
nimo das perdas por superprodugio ¢ das
perdas por superprodugao e das perdas por
fabricagao de produtos defeituosos;

3) abrir portas concretamente para in-
trodugio do conceito de multifuncionalida-
de na medida em que possibilitou a separa-
¢do entre a maquina e o homem, neste senti-
do, uma andlise da funcdo operagio apos a
introducdo do Poka-Yoke mostra um incre-
mento substancial do aproveitamgnto do
tempo produtivo dos trabalhadores

Um outro aspecto importante ¢ que os
sistemas do tipo Poka-Yoke propiciam a re-
dugao da espera dos trabathadores.

Isto ocorre na medida em que a maquina
pédra quando um defeito é detectado. Neste
sentido observa-se que somente pegas no ni-

<

vel especificado de qualidade é enviado

A conceituagio de "Poka-Yoke”, bem como suas ligacoes com a politica da produgdo com Zero-defeitos e suas
préticas operacionais, ¢ amplamente discutida por Shingo (1986) em seu livro "Zero Quality Control: Source Inspe-

cion and The Poka-Yoke System"

8 Na verdade o conceito de automagao em geral, e dos sistemas Poka-Yoke em particular, pode ser analisado como
uma proposta do capital visando incrementar aprodutividade via intensificagdo do trabalho. Ou seja, com as mes-
mas mdquinas e trabathadores, aumentar a produtividade através de procedimento de reorganizagio da produgio e
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para as proximas maquinas. Além disso, a
mdiquina também ¢ programada para parar
automaticamente quando a quantidade re-
querida ou a operagao é completada, Desta
forma, uma dada maquina fornecera as pro-
ximas mdaquinas ou postos de trabalhos pe-
cas nas quantidades especificadas. Isto per-
mitird a execugao da produgido no tempo
certo, ou seja, segundo a logica JIT (MO-
DEN, 1981).

Caso as pegas nao cheguem na qualida-
de e na quantidade certa, as proximas ope-
ragdes de processamento nao podem ser
efetuadas, portanto, os operadores terdao um
maior tempo de espera. Isto levaré ao incre-
mento das perdas por espera. Neste sentido
a producao JIT torna-sg praticamente im-
possivel de ser efetivada

Uma anélise das fungdes operagiao ¢
processo identificara claramente estes fatos.

O MFP ¢ o conceito de 7 perdas propos-
to por Ohno e Shingo

Shingo (1988) propde que sejam cons-
truidas melhorias na produgdo a partir da
seguinte logica basica:

19) conceitos basicos de analise dos siste-
mas produtivos;

22) construcdo de sistemas a partir dos
conceitos bésicos;

39) técnicas para a implantagio do siste-
ma.

Dentro deste contexto, a logica de anili-
se do Mecanismo de Produgao, do conceito
de perdas em geral e de 7 perdas em parti-
cular e as condigdes de contorno econdmico
se interrelacionam para a geragdo dos con-
ceitos basicos que levardo a defini¢io dos
sistemas de produgao em geral e do Sistema
Toyota de Produgao em particular.

Porém, como estabelece-se este relacio-
namento?

Neste ponto € importante diferenciar os
planos onde situam-se estes trés elementos:
Mecanismos da Fungéo de Produgao, per-
das e condigdes de contorno sdcio-economi-
COs.

O Mecanismo da Fung¢ao de Produgao é
uma ferramenta de anélise de sistemas Pro-
dutivos. Utiliza-se dos métodos de anilise
da fungdo processo e da fungio operagao.
Neste sentido, é independente das condi-
¢des econdmicas que cercam o Sistema Pro-
dutivo em Anélise. Em outros palavras, é o
elementos "mais invariante” na discussao
aqui feita.

O Mecanismo da Fungdo de Produgido
permite uma analise técnica dos sistemas de
producio. Portanto, possibilita comprar sis-
temas de producao entre si.

O conceito de perdas e de 7 perdas sur-
ge a partir da logica de redugodes de custos.
Neste sentido, estd preso diretamente a
questdo das necessidades de reducdo de
custos na empresa em funcdo de suas neces-
sidades no merdado. Portanto, estdo intima-
mente relacionados a uma dada realidade
econdmica e social.

Esta realidade econdmica e social repre-
senta o terceiro plano da discussao e refere-
se as condigoes de contorno do sistema pro-
dutivo.

Por exemplo, no Japdo o custo horario
da mao-de-obra é de 3 a 5 vezes superior ao
custo-hordrio das mdquinas, enquanto no
Brasil o custo-hordrio da mao-de-obra €
menor do que o custo-horario das maqui-
nas.

Outro exemplo interessante refere-se as
preocupagdes econdmicas e sociais dentro
do dito socialismo real. Neste caso parte-se
da necessidade social de usar intensivamen-
te o recurso mao-de-obra visando manter
um alto nivel de emprego. Obviamente, es-
tas condig¢oes de contorno sao diferentes da
racionalidade econdmica do tipo capitalista.

% A andlise de um caso de implantacdo do JIT no Brasil, mostra claramente que a inobservincia dos aspectos aqui
descritos torna muito dificil a implantagao do JIT, dado que ela € absolutamente sustentada pelo conceito de auto-
magcéio e sistemas do tipo Poka-Yoke. Tem-se, a nivel da producdo, a 16gica da inspecdo 100% nos postos de traba-

lho.



Dentro deste contexto geral, a geragio
dos conceitos bdsicos para construcdo do
Sistema Toyota de Produgdo devem ser
compreendidos a partir desta légica de rela-
¢do entre o Mecanismo da Fungio de Pro-
dugio, o conceito de 7 perdas e as condi-
¢oes de contorno sdcio econdmicos.

No caso especifico do STP isto pode ser
visto na figura 2 a seguir:
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O objeto de trabalho pode ser o couro
em uma indastria de calcados, o ago em
uma empresa metal-mecanico, o proprio
Onibus em uma empresa de Onibus, algum
tipo de processo de lei em uma Assembléia,
etc..Porém, embora exista uma enorme di-
versificagdo do objeto de trabalho, a logica
da fungdo processo permanecerd inc6lume.

A fungio operagio, por sua vez, também
contara genericamente com as preparagoes,
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A légica bésica de construgao tedrica do
Mecanismo da Fungio de Produgio ¢ abso-
lutamente geral para a geragao de sistemas
de produgao.

Na verdade em todos os sistemas de pro-
dugao, seja ele fabrica em geral (sapatos,
metal-mecéinica, mdveis, etc...), uma empre-
sa de dnibus ou uma secretaria de governo,
nds teremos prescntes todos os elementos
basicos do processo. Isto significa que o ob-
jeto de trabalho estara alternadamente sen-
do transportado, ou estara sendo verificado
a ocorréncia de defeitos (inspegéo), ou esta-
rd em alguma forma de processamento, ou
simplesmente estara estocado.
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ligadas ao pessoal. O conteiido das opera-
¢oes pode ser bastante diversificado, como
nos casos dos processos, porém sua forma
geral é comum.

Por outro lado, é preciso deixar claro
que a logica de melthorias propostas por Shi-
geo Shingo, via Mecanismo da Funcgao de
Produgao, nao refere-se a técnincas de ma-
nufatura, mas sim a melhorias concretas em
sistemas de produgdo. Ou seja, perguntas
tais como: como fazer para curtir o couro?
como fazer para melhorar uma dada usina-
gem? como fabricar um dado mével? sio
questdes e problemas de manufatura.

Estas, por sua vez, do ponto-de-vista téc-



PRODUCAO

nico, ndo podem ser generalizadas. No en-
tanto, a logica do Mecanismo da Fungio de
Produgdo trata da problemaitica, esta sim
generalizavel, da obtengido de melhorias de
sistemas de produgo.

Assim sendo, para o estabelecimento de
uma légica de melhoria em Sistemas Produ-
tivos € essencial partir de um forte ferra-
mental analitico. O Mecanismo da Fungao
de Produgao é um ferramental analitico ro-
busto que permite analisar em profundidade
a produgao a partir de uma légica de redes
de processos e operagoes.

O fato de Shigeo Shing atuar diretamen-
te ligado, em sua tragetoria de consultoria, a
problematica industrial, ndo deve obscure-
cer o fato de sua base conceitual via MFP
ser geral.

Neste sentido, abrem-se importantes
oportunidades de investigagao no sentido da
montagem de sistemas de melhoria de pro-
dugdo adaptaveis a area de servigos, tendo
como elemento de base o proprio Mecanis-
mo da Fungao de Produgao - uma rede ge-
nérica de processos € operagao.

A anilise do Mecanismo da Fungao de
Produgao permite, em tese, a construgio do
embasamento para o debate sobre pontos
tao amplos quanto:

a) compreender a logica de montagem
do Sistema Toyota de Produgao;

b) esclarecer um método de anilise da
produgdo que possibilita a construgao de
outros sistemas de produgao alternativos ou
complementares ao Sistema Toyota, caso
outras condig¢oes de contorno econémico e
sociais sejam propostas;

¢) a analise sistemdtica de outros mode-
los de produgdo competitivos com o japonés
como por exemplo, o modelo Sueco;

d) a critica social do ponto de vista dos
trabalhadores, dos alicerces s6cio-econdmi-
cos de construgdo do Sistema Toyota, que
tem o MFP como um dos pilares das suas
bases conceituais;

¢) uma andlise sistematica dos conceitos
de perdas propostos por Taylor, Ford, Taii-

chi Ohno e Shigeo Shingo.

Finalmente, como dltima conclusio,
pode-se afirmar que é preciso, na andlise de
sistemas de produgio, deixar claro a neces-
sidade de hierarquizar as agdes de melhoria
a partir da légica da fungao operagao. Isto é
essencial para que se possa criar uma cultu-
ra técnica de melhorias fortemente enraiza-
da na visualizagao da estrutura de produgao
enquanto uma rede.
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