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As Consequéncias das Interrupg¢oes na Produc¢ao no Setor de Cortes de
uma Industria de Moveis

Lucas Yuji Kaneko, José Angelo Ferreira

Resumo: Implementar os modelos de curva de aprendizado e curva de esquecimento, permite a
empresa prever tanto a necessidades de mao-de-obra, bem como a diminuicdao do desempenho do
trabalho, apds uma interrupg¢do, programada ou ndo da producdo. Para avaliar os efeitos da
aprendizagem e do esquecimento em um processo produtivo, um estudo de caso foi conduzido no
setor de costura de assento de cadeiras em uma fabrica de moveis pertencente ao arranjo produtivo
da cidade de Arapongas no Parand. Para a construcao da curva de aprendizagem das operadoras deste
centro produtivo, esta pesquisa analisou alguns modelos e através do coeficiente de determinagao R2,
definiu pelo modelo de Wright como referéncia para definicdo e analise do fator aprendizado das
operadoras. Para anadlise do impacto e consequéncias do esquecimento na performance das
operadoras, optou-se pelo modelo LFCM (Learn-Forget Curve Model) de Jaber & Bonney, por
apresentar segundo a literatura revisada, eficacia comprovada, por resultados consistentes. O estudo
mostrou através dos seus resultados que considerar em seu planejamento da producdo os efeitos da
aprendizagem e do esquecimento permite uma programacao mais acurada e consistente, por
possibilitar quantificar os ganhos da aprendizagem e as perdas consequentes do esquecimento
provocado pela interrupc¢ado da producao.

Palavras chave: Curva de Aprendizagem (LC), Curva de Esquecimento (FC), Programacdo da Producdo

The Consequences of Production Interruptions in the Cutting Sector of a
Furniture Industry

Abstract: Implementing the learning curve and forgetting curve models enables the company to
predict labor requirements as well as decrease work performance after scheduled or unplanned
production disruption. To evaluate the effects of learning and to execute a productive process, a case
study was conducted in the office chair sewing sector in a furniture factory that belongs to the
productive arrangement of Arapongas city in Parand. For the construction of the learning curve of the
operators of this production center, this research analyzes some models and coefficient of
determination R2, defines the Wright model as a reference for the definition and analysis of the
learning factor of the operators. For impact analysis and operator performance consequences, opt for
Jaber & Bonney's Learning-Forgetting Curve Model (LFCM) model, as it presents consistent, proven,
revised literature. The study shown through its results that consider in its production planning the
effects of learning and forgetting allows a more accurate and consistent programming, because it
allows quantifying the learning gains and the consequences of forgetting caused by the interruption of
production.

Key-words: Learning Curve (LC), Forgetting Curve (FC), Production Schedule.

1. Introdugao

Estudos apontam que individuos aprendem por experiéncia melhorando seus desempenhos
a cada repeticdo de uma tarefa. Para medir a progressao deste desempenho, Wright (1936)
desenvolveu um modelo analitico denominado Curva de Aprendizagem, que representa uma
relacdo entre tempo e unidades produzidas em um processo produtivo, onde o desempenho
de uma tarefa, é representado por uma funcdo de poténcia do niumero acumulativo das
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repeticGes. A Teoria da Curva de Aprendizagem, demonstra que a eficiéncia da mao de obra
aumenta, a medida que os individuos envolvidos aprendem ou ganham experiéncia em uma
atividade (ROSENBERG, 1982).

Pesquisadores ao longo dos anos, vem desenvolvendo outros modelos de curva de
aprendizagem, de forma a se adequarem aos mais variados contextos industriais, produzindo
bases para orientacdo e direcionamento gestores, na definicdo de estratégias industriais
(ANZANELLO et al., 2012).

Contudo, diversos fatores podem perturbar um ambiente estdvel de trabalho, sendo um
destes fatores, o esquecimento provocado pelas interrupcdes programadas ou ndo da
producdo. Faz-se importante assim, discutir os efeitos da aprendizagem e do esquecimento
na produtividade e no planejamento da producdo, visto que, como o aprendizado aumenta
com a experiéncia, o esquecimento parece aumentar em funcdo das eventuais interrupgoes
de uma tarefa, tendo como consequéncia, eventuais atrasos na programacao (HULSE et al.,
1982).

Pesquisadores tem se debrucado no fenédmeno do esquecimento na producdo, Carlson e
Rowe (1976) desenvolveram um modelo no qual o esquecimento é modelado por uma curva
semelhante a curva de aprendizado, onde o esquecimento é uma funcdo da duracdo da
parada e do desempenho anterior deste intervalo. Globerson & Levin (1987) apresentaram
um modelo no qual o processo de esquecimento é uma fung¢do de varios fatores, incluindo
rotatividade. Ash & Smith-Daniels (2004) em sua investigacdo, confirmaram que as pausas
com interrup¢bes causam esquecimento significativo, afetando o processo de
aprendizado/esquecimento.

Neste estudo, aplica-se o modelo LFCM (learn-forget curve model) proposto por Jaber &
Bonney (1997), para a discussdo sobre as consequéncias das pausas em 4 operadoras do
centro de trabalho de costura de assento de cadeira, de uma Industria de Moveis da cidade
de Arapongas no Parand. A contribuicao deste estudo, esta em demonstrar o impacto do
esquecimento provocado por interrupcdes, na produtividade das operadoras, fornecendo aos
gerentes e planejadores, informacdes que auxiliardo da definicdo de estratégias para
alavancar e sustentar as metas da producao.

2. Referencial Tedrico
2.1 Curva de Aprendizagem

Individuos quando submetidos a trabalhos ciclicos e repetitivos passam por um processo de
adaptacdo, em que, o tempo de execucao dos processos produtivos tendem a cair até atingir
um limiar padrdo. A aprendizagem é advinda do processo repeticdo, desta forma, a curva de
aprendizagem é uma descricdo matematica do desempenho de um funciondrio ao executar
tarefas repetitivas (BADIRU, 1992). A curva de aprendizagem é a relagdo entre o tempo de
producdo e o numero de unidade produzidas por meio do trabalho repetitivo dos
colaboradores (BADRI et al., 2016). Tendo isso em vista, existem modelos matematicos que
possibilitam determinar a curva de aprendizagem dos colaboradores de uma empresa.

2.1.1 Wright Model

O primeiro modelo de curva de aprendizagem foi introduzido por Wright (1936) com base em
experiéncias empiricas de fabricacdo de avides relacionando a quantidade produzida com o
custo de producao.
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T, = Tyn? (1)
T, representa o tempo gasto para a produgao de n unidades, T; é o tempo gasto para a
producdo da primeira unidade, b é o declive da curva de aprendizagem dado pela razdo entre
o logaritmo natural do percentual de aprendizagem e o logaritmo natural de 2 (JABER &

BONNEY, 1997).

Para o cdlculo do tempo total para fabricacdo de n unidades, utiliza-se o modelo manipulado
de Wright (ANZANELLO & FOGLIATTO, 2007):
T1—>Tl = Tlnb+1 (2)
O tempo médio unitario de fabricagdo pode ser obtido pela seguinte equagdo (PEINADO &
GRAEML, 2007, p.126):
- T
Tn=— (3)

Onde T, é o tempo para fazer n unidades e n o nimero de unidades consideradas.
2.1.2 Stanford B Model

O modelo Stanford-B relaciona a experiencia prévia que o colaborador possui em relacdo a
seus empregos anteriores paraincorporar no calculo do desempenho (TEPLITZ, 1991, BADIRU,
1992; NEMBHARD & UZUMERI, 2000 apud ANZANELLO et al., 2012). Este modelo, também,
foi utilizado pela empresa Boeing na fabricacdo de seus avides (BADIRU, 1992).

T, =T,(n+ B)? (4)

Onde B é uma constante que representa as unidades equivalentes da experiencia do
funcionario no inicio da producdo. Geralmente, B varia entre 1 até 10, na grande maioria seu
valor adotado é 4 (FERIYANTO et. al., 2015).

2.1.3 De Jong Model
O modelo De Jong incorpora a influéncia do maquinario no processo de aprendizagem.
T, = Ti[M + (1 — M)]n? (5)

M = é arazdo entre o tempo de ciclo apds uma quantidade ilimitada de repeticdes e o ciclo da
primeira vez. Para os valores que M pode assumir sdo 0 < M < 1 Quando M = 0, significa que
nenhuma ferramenta de assisténcia foi utilizada na execucao de tarefas, logo, o trabalho foi
totalmente manual. Quando M = 1, indica que o trabalho foi completamente feito por
maquinas, logo, ndo ocorreu nenhum aprendizado (BADIRU, 1992).

2.1.4 S Model

A curva do modelo S é usada para descrever a aprendizagem quando ocorre a combinacdo
com a maquina e o primeiro ciclo de solicitacdo de operacdo. O modelo S é o resultado de
uma integracdo do modelo De Jong e Stanford-B (BADRI et al., 2016), descrito na equacao:

T, =T,[M+ (1 —M)(n+ B)?] (6)

Do mesmo modo que o individuo é suscetivel ao aprendizado é, também, suscetivel ao
esquecimento. Em funcdo disso, esses dois fendbmenos sdo presentes e desempenham um
papel importante no momento de analise da produtividade.

A seguir sera feita uma revisao literdria acerca dos conceitos e modelos que envolvem o
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fenbmeno do esquecimento.
2.1 Curva do Esquecimento

Todo o conhecimento adquirido durante o trabalho pode desvanecer por causa da alta
rotatividade de trabalhos dos colaboradores e, também, pode depreciar devido as mudancas
nos produtos ou processos que tornam o conhecimento anterior obsoleto (ARGOTE et al.,
1990). Psicélogos relatam que o esquecimento ocorre nas seguintes situacdes: (1) quando ndo
existe nenhuma semelhanca entre as condi¢des de codificacdo e de retencdo de material
aprendido, (2) quando o antigo conhecimento interfere no novo aprendizado, e (3) quando
ocorre uma interrupcdo no processo de aprendizagem por um periodo de tempo (JABER,
2006). A rotatividade de trabalhadores, o nivel de comunicacdo e o tempo de intervencao
entre um ciclo e outro sdo varidveis de impacto para o esquecimento (GLOBERSON, 1987).
Vale ressaltar que na maioria dos modelos de curva do esquecimento, o tempo de interrupcao
é o fator principal de deterioracdo do conhecimento. O esquecimento é uma func¢do que
relaciona a quantidade de unidades produzidas com o tempo decorrido (BAILEY, 1989).

Por mais que os estudos acerca do fenbmeno esquecimento ndo seja tdo vasto, Jaber (2006)
identificou algumas caracteristicas do processo de esquecimento por meio de estudos
empiricos e laboratério, sendo:

a) A quantidade de experiéncia adquirida antes da interrupcdo influencia o nivel de
esquecimento;

b) O comprimento do intervalo de interrupc¢do influencia o nivel de esquecimento

c) A taxa de reaprendizagem é a mesma que a taxa de aprendizado original, onde a
reaprendizagem é mais rapida apds um intervalo;

d) Afuncdo de poténcia é apropriada para capturar o esquecimento;

e) Aprendizado e esquecimento sdao imagens espelhadas um do outro; isto é, a curva de
aprendizado pode ser resumida por uma funcdo de poténcia que aumenta com a
aprendizagem, e o esquecimento pode ser resumido com uma funcdo de poténcia que
decai com o tempo;

f) O nivel de esquecimento esta positivamente relacionado com a taxa que o trabalhador
aprende; isto é, os trabalhadores que aprendem rapidamente também tendem a
esquecer rapidamente;

g) A natureza da tarefa que estd sendo executada, isto é, se a tarefa é cognitiva ou
manual;

Em sua pesquisa, Nembhard & Uzumeri (2000) concluiram que trabalhadores que aprendem
mais rapidamente acerca dos processos produtivos sdo mais suscetiveis ao esquecimento. Por
outro lado, os trabalhadores que aprendem gradualmente tendem a uma taxa de
produtividade de estado estaciondrio mais alta e menor esquecimento.

Para melhor descrever o fenédmeno do esquecimento, foram desenvolvidos ao longo dos anos
modelos matematicos, destacando-se o VRIF (variable regression to invariant forgetting)
Model, VRVF (variable regression to variable forgetting) Model e LFCM (learn-forget curve
model).

2.2.1 S VRIF Model

O modelo VRIF desenvolvido por Elmaghraby (1990) assume que existe uma fungdo Unica de
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esquecimento com um Unico ponto de interceptacdo. Isto se dd, pois T; e f (inclinagdo da
curva de esquecimento) sdao parametros dependentes do sistema, assim como, T; (tempo de
producdo da primeira unidade) e [ (inclinacdo da curva de esquecimento) sdo da funcdo de
aprendizagem. Dessa forma, no modelo VRIF, T; e f sdo considerados constantes para o ciclo

de producdo i.

A equagdo que representa o ponto de convergéncia entre a curva de aprendizagem e a curva
de esquecimento, ou seja, o tempo para o esquecimento da produgao de g; é dado por:

Ty =Tyq,” ) (7)

Para determinar o tempo necessario de produgao de g; + s; caso ndo houvesse a interrupgao,
é dado pela equacao:

Tyivsi = T1(qi + s;)” (8)
O tempo de producdo para a primeira unidade apds a interrupcao é dado pela equacgao:

Tl,i+1 =Ty (Ujsr + D7 (9)
Em que u;,, é dado por:

Ujpg = [% (q; + Si)f] v (10)

2.2.2 S VRVF Model

No modelo proposto por Carlson & Rowe (1976) a curva do esquecimento varia de acordo
com a interrupgao na funcdo em relagdo ao nimero de unidades produzidas de cada ciclo.
Dessa forma, no modelo VRVF, T; é um pardmetro calculado a cada ciclo, enquanto fé
constante para todo o ciclo de producdo i. Portanto, utilizando as mesmas equacdes do
modelo VRIF e calculando T; a cada ciclo, tem-se:

Ty = Tyq;” D (11)

Tyivsi = Tui(qi + 1) (12)
s ~1/1

Ujy1 = [i (qi + Si)f] (13)

2.2.3 LFCM

O modelo LFCM proposto por Jaber & Bonney (1997) T; e f sdo variaveis calculadas a cada
ciclo de produgao i.

O calculo da inclinagdo da curva do esquecimento é dado pela equagao:

11 -Dlogg; (14)
7 log(C; + 1)

Em que C; é:

T, - (15)

Dessa forma, se torna possivel calcular o tempo para o esquecimento g; variando f; a cada
ciclo, é dado por:

=1 APREPRO
HH

ASSOCIAGAO PARANAENSE DE

PRS0/ ENGENHARIA DE PRODUGAO



ConBRepro IX CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA DE PRODUCAO
[ e b e oo s e ]
Ponta Grossa, PR, Brasil, 04 a 06 de dezembro de 2019
Tli = qui_(l+fi) (16
Por fim a unidades relembradas no inicio do ciclo i + 1 é dado pela equagao:
l+f;

Uipr =q; ¢ (g +s)T (17)

2.3 Escolha do Modelo

O modelo escolhido para a andlise dos dados é o LFCM, visto que dentre os trés modelos
abordados, possui maior precisdao, tendo sua eficdcia comprovada por meio de resultados
consistentes determinados experimentalmente por Globerson et. al. (1989) apresentando um
pequeno desvio para determinar o tempo da curva de esquecimento (JABER & BONNEY,
1997).

Todos os trés modelos hipotetizam duas relagdes importantes entre aprendizagem
e esquecimento. A primeira é que quando ocorre o esquecimento total, o tempo de
processamento reverte para o tempo necessdrio para processar a primeira unidade
sem experiéncia anterior. A segunda relagdo é que o tempo de desempenho na curva
de aprendizado é igual ao da curva de esquecimento no ponto de interrupgdo. JABER
& BONNEY (1997) mostram que o VRIF satisfaz o primeiro relacionamento, mas ndo
o segundo, e que o VRVF satisfaz o segundo relacionamento, mas ndo o primeiro. O
LFCM satisfez os dois relacionamentos (JABER & BONNEY, p. 8, 1997, tradugdo
nossa).

3. Metodologia

Este estudo foi aplicado no setor de costura de assento de cadeiras de uma industria de
moveis, que produz jogos de sala de jantar, compostos de 1 mesa e 6 cadeiras. A producao
programada para o periodo estudado de 8 meses, é de 168.324 assentos de cadeira. O centro
de trabalho estudado, é formado por 3 operadoras, que trabalham na empesa ha mais de 4
anos, com experiéncia em costura de encosto de cadeira, porém de outros modelos, e o
modelo estudado ndo havia sido fabricado anteriormente.

O tempo unitario de costura de um modelo de encosto de cadeira, semelhante ao estudado,
levantado pela empresa pelo método de cronoanalise é 1,42 minutos, que foi utilizado pelo
setor de planejamento da producdo para projetar a quantidade de unidades que cada
operadora deveria fabricar para atingir a meta de producdo estabelecida no periodo,
programando para cada operadora, 56.108 unidades, equivalentes a 338 unidade/dia.

Os dados deste estudo foram apontados através de observacdes, utilizando a técnica de
cronometragem, por um periodo de 105 dias trabalhados, com uma jornada didria de 480
minutos, entre setembro e janeiro e registrados diariamente em formuldrio préprio, onde
constavam o nome da operadora, o tempo unitario de fabricacdo a quantidade de pecas
produzidas. No periodo analisado, ocorreu uma interrupg¢ao na producdo de 10 dias, devido a
férias coletivas da empresa.

Para a compreensdao do fendmeno da aprendizagem das operadoras, foi aplicado nesta
pesquisa, o modelo exponencial de Wright ((Eq.1); (Eq.2) e (Eq.3)), selecionado através do
Coeficiente de Determinagdo R? (Tabela 1), cujos resultados sdo apresentados na Tabela 1.

Calculou-se a taxa e o slope de aprendizagem (b) para a obtencdo da Curva de Aprendizagem.
Os dados encontrados, permitiram analisar o comportamento da aprendizagem das
operadoras.

A definicdo do nimero de ciclos necessarios, para o calculo do tempo médio, foi realizada pelo
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método da cronoanalise, com um grau de confiabilidade de 95%, com erro de 5% e
significancia estatistica de 3%.

Aplicou-se o Modelo LFCM proposto por Jaber & Boney (1997), para o calculo da inclinacdo
da curva do esquecimento, foram aplicadas as Eq.14 e Eq.15; para o calcular o tempo para o
esquecimento aplicou-se a Eqg. 16 e para o cdlculo das unidades relembradas foi utilizada a
Eq.17.

4. Discussao e Analise dos Dados

A Tabela 1 mostra a curva de aprendizado e o slope de aprendizagem (b) das operadoras. A
aderéncia ao modelo de Wright (eq.1), foi selecionado através do coeficiente de determinacao
R2, que aponta um fator de regressao significativo, superior a 0,98.

Operadora Curva de Slope de Coeficiente de

P Aprendizagem Aprendizagem (b)  Determinagéo (R?)
Operadora 1 95,8% -0,06138 0,9842
Operadora 2 94,9% -0,07597 0,9866
Operadora 3 94,1% -0,04237 0,9942

Fonte: Autores
Tabela 1 — Curva de Aprendizagem das Operadoras

A Tabela 2 traz o efeito do Esquecimento decorrente dos 10 dias parados da producdo.
Aplicando o modelo da Curva do Esquecimento de Jaber & Boney (1997), conclui-se que a
parada da producdo provocou uma perda em unidades produzidas de 2899 unidades sendo:
996 unidades da Operadora 1, 1017 unidades da Operadora 2 e 916 unidades da Operadora
3.

Tempo da 12 peca Slope do Efeito do esquec.
Operadora (min) (*) Esquecimento (n2 unidades)
Operadora 1 2,50 0,559325 966
Operadora 2 2,40 0,678420 1017
Operadora 3 2,71 0,716898 916

Fonte: Autores
Tabela 2 - Efeito do Esquecimento

A Tabela 3 apresenta o impacto da aprendizagem e do esquecimento no tempo unitario de
fabricacdo das operadoras. O tempo unitario da 12 peca produzida pela Operadora 1 no inicio
do processo, foi de 2,50 min/unidade, considerando sua curva de aprendizagem de 95,8% e
slope de aprendizagem de 0,6354 (b), no momento da interrupcdo da parada de 10 dias na
producdo, seu tempo unitario foi de 1,79 min/unidade, representando um ganho de 28,2%
sobre o tempo inicial, denotando o efeito da aprendizagem na operadora, o que pode ser
observado também um relacdo as outras 2 operadoras, tenho a Operadora 2 um ganho de
33,5% e a Operadora 3 um ganho de 37,2%. A Tabela 3 apresenta também, o efeito do
esquecimento, que pode ser observado na reducao da performance entre o tempo unitario
das operadoras, no momento da interrup¢ao de 10 dias e o tempo unitario na retomada da
producdo. O tempo unitdrio da fabricacdo do item da Operadora 1 no momento da
interrupcdo foi de 1,79 min/unidade e o tempo no dia da retomada da producdo foi de 1,82
min/unidade, apontando uma queda na performance de 1,4%; da Operadora 2, de 1,8% e da
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Operadora 3, de 2,0%.

Tempo Tempo
Tempo da pega Ganho da 1p§
da 12 Slope de  no ponto de Slope do Perda
Operadora peca
peca aprend. de aprend. esq. . esq. (%)
. . apos
(min) (*) interrup. (%) .
. interrup.
(min/un)
Operadora 1 2,50 0,6354 1,79 28,2% 0,5593 1,82 1,4%
Operadora 2 2,40 0,5963 1,59 33,5% 0,6576 1,62 1,8%
Operadora 3 2,71 0,6354 1,70 37,2% 0,7189 1,74 2,0%

Fonte: Autores

Tabela 3: - Efeito Aprendizagem x Esquecimento
4. Conclusao

Este trabalho considerou o problema de dimensionamento de lote de producdo considerando
o aprendizado e esquecimento nos tempos unitdrios de fabricacdo, provocado pelas
interrupgdes no processo de fabricacdo e nas perdas refletidas no aumento do tempo unitario
de fabricacdo do item e consequente reducdo na quantidade a ser produzida.

Conclui-se como apontado na literatura, que o esquecimento tem relacdo direta com o tempo
de duracdo da interrupcdo e do aprendizado adquirido pelos trabalhadores antes da
interrupcao.

O estudo valida o modelo LFCM de Jaber & Boney (1997) de modo a permitir identificar, por
meio das curvas de aprendizagem e de esquecimento dos trabalhadores, as perdas
guantitativas decorrentes da interrup¢cdao do processo produtivo, e também, as perdas do
volume didrio a serem produzidos de um item. Em virtude disso, ter o aporte das curvas de
aprendizagem e de esquecimento propicia a empresa a ter maior eficiéncia na programacao
da producdo e, subsidia o setor de planejamento com informacdes para melhor utilizacdo da
capacidade instalada e dos recursos disponiveis, como também, para a organizacdo de
treinamentos e acdes visando a melhoria da performance dos trabalhadores.
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