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RESUMO 

 
 
 
 
Este trabalho visa apresentar uma alternativa capaz de agregar valores na avaliação 
da gestão de produção e processos em busca da qualidade e tomada de decisão, 
com o uso de um indicador construído com a Lógica Paraconsistente Anotada a 
partir do índice de eficiência global OEE (Overall Equipment Effectiveness) do 
equipamento ou máquina. Os ensaios realizados para testar a efetividade destes 
procedimentos considerou a produção em uma linha de montagem de rolamentos 
em 20 dias de trabalhos com dois turnos de 8 horas. Considerando o método OEE e 
a Lógica Paraconsistente Anotada, apurou-se a baixa produtividade na primeira 
quinzena e que após o treinamento e capacitação da equipe envolvida, ocorreu uma 
melhoria nos processos, aproximando e indicando um forte potencial para que a 
empresa se mantenha ou ingresse na classe de produção mundial. Os dados 
obtidos diariamente no processo produtivo, geram o índice de disponibilidade, 
desempenho e qualidade. Estes três dados foram considerados sinais de entradas 
para extração das contradições na LPA2v, onde empregou-se inicialmente o 
algoritmo extrator a fim de se obter um único sinal por dia e consequentemente o 
Grau de Certeza Real e Grau de Evidência resultante utilizados na Lógica 
Paraconsistente. Estabeleceu-se assim, com base na LPA2v e técnicas do OEE um 
novo índice que denominamos de OEE/LPA2v. Os cálculos indicam que os índices 
resultantes com o uso da LPA2v podem ser uma alternativa para dar robustez ao ao 
calculo da Eficiência Geral dos Equipamentos, visto que a LPA2v permite a obtenção 
de um único sinal resultante a partir vários sinais de entrada filtrando 
sucessivamente os efeitos da contradição. 
  
 

 
Palavras Chave: Gestão da Qualidade. Índice de Eficiência Global. Índice 

OEE/LPA2v. Lógica Paraconsistente Anotada. Processo 
Decisório. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

  

ABSTRACT 

 
 
 
 
This paper presents an alternative able to add value in assessing the production and 
management processes in pursuit of quality and decision making, using an indicator 
constructed with Paraconsistent Logic Annotated from the global efficiency index 
OEE (Overall Equipment Effectiveness) of the equipment or machine. Assays 
conducted to test the effectiveness of these procedures considered production in a 
bearing assembly line in 20 days to work with two shifts of eight hours. Considering 
the OEE method and Paraconsistent Logic Annotated, it was found low productivity in 
the first half and after the training and qualification of the team involved, there was an 
improvement in processes, approaching and indicating a strong potential for the 
company to maintain or enter the world-class production. The data obtained daily in 
the production process, generate availability index, performance and quality. These 
three figures were chosen as input signals for the extraction of the contradictions in 
PLA2v where initially employed extractor algorithm in order to obtain a single signal 
per day and consequently the degree of certainty Real and resulting Evidence score 
used in Paraconsistent Logic. Settled well, based on PLA2v and OEE techniques a 
new index we call OEE / PLA2v. Calculations indicate that the resulting indices using 
the PLA2v can be an alternative to provide robustness to the calculation of the 
equipment overall efficiency, since the PLA2v allows to obtain a single resultant 
signal from multiple input signals successively filtering effects of contradiction. 
 
 
 
Keywords: Quality Management. Global Efficiency Index. OEE/PAL2v Index. 

Paraconsistent Annotated Logic. Decision Making 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

 A sociedade mantém desde os primórdios algum tipo de controle com foco 

na qualidade, mesmo que não declarado ou conhecido. Nas sociedades agrícolas 

primitivas a colheita que levaria o pão à mesa dos aldeões dependia, pelo menos em 

parte, da qualidade dos grãos semeados (BARROS e BONAFINI, 2014). No passado 

perdas, atrasos ou a baixa produtividade não eram os maiores desafios dos 

gestores, pois os mercados em muitos casos eram de apenas uma única empresa 

ou de produção e controle familiar. Conforme Barros e Bonafini (2014), antes da 

Revolução Industrial, o produto era verificado (inspecionado) pelo produtor, ou 

artesões, e pelo cliente e, a partir da década de 1930, a qualidade foi pensada, 

esquematizada e melhorada. Inicialmente, os processos que levavam em 

consideração a qualidade, foram implantados nos Estados Unidos, principalmente 

com o advento das máquinas a vapor da Revolução Industrial que suplantaram a 

produção por manufatura e proporcionaram um considerável aumento na 

capacidade de produção (BARROS e BONAFINI, 2014). 

 Na década de 1940, iniciou-se a implantação no Japão, e em vários outros 

países, o controle com a qualidade na produção. A preocupação com a gestão da 

qualidade surgiu a partir década de 1950, incentivada pelo crescimento das 

empresas e do consumo, momento em que os gestores adotaram uma filosofia 

baseada no desenvolvimento, métodos e técnicas adequadas à nova situação, e 

nessa vertente é possível compreender o conceito que: 

 
Gestão da Qualidade são conjuntos de ações dirigidas a fim de se 
obter características do produto ou serviço com capacidade de 
satisfazer plenamente as necessidades e expectativas do 
cliente/consumidor, atingindo o que se conhece como qualidade 
(JUNIOR e BONELLI, 2006). 

 
 Para melhoria de um processo produtivo visando a um melhor desempenho 

dos equipamentos e da equipe, e em face da forte concorrência no mundo 

globalizado, as empresas necessitam investir continuamente em treinamentos e 

atualização tecnológica do parque fabril, para assim, oferecer produtos de qualidade 

a um menor preço. A implantação das linhas de montagem proporcionou uma nova 

forma de produção, ocorrendo em larga escala, tornando bem dificultoso inspecionar 

e controlar a quantidade da produção em tempo hábil, impulsionando a utilização de 
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um novo mecanismo para a inspeção dos produtos, entrando em cena o controle 

estatístico como a amostragem, assim, Tavares esclarece que: 

 
Em razão de um mercado altamente competitivo, onde os clientes, 
indivíduos e empresas, se tornam cada vez mais exigentes, se faz 
necessário que as empresas percebam a importância de 
modernização de suas linhas de produção bem como do 
desenvolvimento de procedimentos através de métodos 
quantitativos, capaz de aperfeiçoar a utilização e a manutenção dos 
seus meios produtivos (TAVARES, 2015). 

 

 Com este esclarecimento de Tavares, evidencia que a qualidade deixou de 

ser um aspecto do produto e passou a ser um problema da empresa, impulsionando 

desta forma a utilização de uma nova filosofia gerencial, a gestão da qualidade, 

identificada por índices para o controle efetivo dos serviços e processos facilitados 

com a implantação de sistemas de qualidade (BARROS e BONAFINI, 2014). 

 Com o controle estatístico foi adotado o uso dos índices, permitindo assim 

direcionar a produção facilitando o processo de tomada de decisão, e desta forma é 

realizado um controle mais efetivo do que está sendo produzido, quanto se produziu 

e o tempo dispendido no processo (SAMOHYL, 2009). Desta forma, corrigindo-se 

pontualmente os desvios ocorridos no processo que é realizado com um adequado 

planejamento e controle da produção (PCP), no qual se apresenta como um 

processo utilizado no gerenciamento das atividades da produção. E para que seja 

tomada uma determinada decisão e possa-se concluir o êxito no processo, é 

necessário compreender os problemas e as variáveis envolvidas, obtendo-se desta 

forma dados necessários à adequada tomada de decisão (MELLO, 2011).   

 

 

 

1.1 Objetivo 

 

 O objetivo central deste trabalho é propor um indicador da gestão de 

qualidade para a tomada de decisão, construído com a Lógica Paraconsistente 

Anotada a partir do índice de eficiência global OEE (Overall Equipment 

Effectiveness). 
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1.2 Objetivos Secundários 

 

 Proporcionar à área de gestão da produção e processos, um algorítmico 

alternativo capaz de agregar o indicador de qualidade a uma ferramenta 

computacional para auxiliar na melhoria da tomada de decisão. 

 Apresentar alternativas de gestão de qualidade apoiadas nos índices dos 

processos ou da produção com o uso da Lógica Paraconsistente anotada, que por 

ser uma lógica não clássica, pode oferecer outras soluções não convencionais nos 

processos avaliativos efetuados em condições de incertezas. 

 

 

 

1.3 Justificativa e Relevância do Tema 

 

 O constante crescimento industrial e tecnológico vivenciado nos últimos 

anos levou a humanidade a inovações nos mais variados segmentos, com a 

melhoria na qualidade de vida das pessoas que vivem nas cidades, com respeito a 

acessos as escolas, entidades de saúde, empregos nas indústrias, utilização de 

novos processos, serviços, entre outros. Melhorar a produção fabril tem se mostrado 

uma necessidade das empresas para sobrevivência em um mundo globalizado. 

Também encontrar métodos de produzir mais e melhor com os custos reduzidos é 

um dos desafios na atualidade, e para isso é necessário se investigar alternativas 

para a eficiência do controle da produção, que pode ser feito através dos índices 

estatísticos focados na gestão de qualidade como um dos aspectos primordial para 

avaliar a eficiência da empresa. O controle das etapas de produção está em 

contínuo processo de melhoria, se tornando mais sofisticados a cada dia, com 

aperfeiçoamentos que induzem os responsáveis na busca de novos mecanismos. 

Portanto é fato que os gestores das empresas necessitam investir na capacitação 

profissional da equipe para manter-se na vanguarda da produção ou serviços, Bravo 

esclarece que: 

As metodologias utilizadas em uma organização não se reduzem a 
quaisquer medidas, procedimentos e técnicas. Elas decorrem de 
uma concepção de sociedade, da natureza da atividade prática 
humana no mundo, do processo de conhecimento, e, 
particularmente, da compreensão da prática educativa numa 
determinada sociedade (BRAVO, 2003). 
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 Conforme Barros (1999), novas metodologias tem surgido para o controle de 

processos e uma delas é a Qualidade Total, que é uma filosofia de gestão baseada 

na satisfação dos clientes internos e externos envolvidos na empresa. Estudar novos 

mecanismos ou métodos para a gestão com qualidade é de fundamental importância 

e de alta relevância para o crescimento corporativo. Dentre as possibilidades as 

companhias devem buscar um indicador de fácil compreensão e implantação, que 

proporcione um crescimento adequado a sua estrutura e que ocorra gradativamente, 

mantendo-se toda a equipe envolvida e com foco nos objetivos.  

 Seguindo esta linha de pesquisa que busca novas alternativas para a gestão 

de qualidade, chegar a um único indicador a partir de várias entradas pode ser uma 

barreira, que é resolvido com o tratamento dos dados baseados no grau de certeza 

e grau de contradição utilizando-se a Lógica Paraconsistente Anotada. Neste 

trabalho optou-se em estudar indicadores para a tomada de decisão, focando a 

pesquisa no (OEE) que é um índice de eficiência global de máquinas, para então 

construí-lo com a Lógica Paraconsistente Anotada. Destaca-se a, portanto como 

inovação desta pesquisa o indicador de qualidade com o uso da LPA2v, como 

alternativa para melhoria nos controles e processo industriais. 

 

 

1.4 Organização da Dissertação 
 

 Esta dissertação está organizada da seguinte forma: 

 Na apresentação é introduzido um breve histórico e destacada a importância 

da qualidade. No capítulo 1 são apresentados os objetivos do trabalho, a justificativa 

e relevância do tema. No capítulo 2 é feita a fundamentação teórica da Gestão da 

Qualidade, do Processo Decisório como Instrumentos para gestão e dadas às 

definições e desenvolvimentos do conceito do índice de Eficiência Geral (ou Global) 

OEE do Equipamento ou Máquina com uma breve descrição da origem e produção 

de rolamentos. Também no capítulo 2 são apresentados alguns conceitos de Lógica, 

Lógica Paraconsistente, Lógica Paraconsistente Anotada com Anotação de Dois 

Valores, as interpretações e relações algébricas entre o quadrado unitário do plano 

cartesiano e o reticulado da LPA2v, o processo da extração das contradições e o 

Processo Decisório e a LPA2v. No capítulo 3 são apresentados os materiais e 

métodos para obtenção do índice OEE e LPA2v, e detalhamento das tabelas 
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utilizadas, assim como o algoritmo extrator e o software matemático GeoGebra para 

a plotagem dos reticulados. O capítulo 4 apresenta os resultados e discussões 

iniciando-se pelos procedimentos para obtenção do índice OEE (Overall Equipment 

Effectiveness). Na sequência são apresentados neste capitulo os resultados da 

evolução na produção após treinamento e capacitação da equipe com índice OEE. 

Também são apresentados os resultados das aplicações dos algoritmos mostrando 

a evolução na produção após treinamento com aplicação da LPA2v. Estes 

resultados são os valores obtidos através de um procedimento comparativo da 

produção entre turnos com os índices OEE e LPA2v. São discutidos os resultados 

finais obtidos com a utilização da Lógica Paraconsistente e o índice de Eficiência 

Geral (ou Global) OEE do Equipamento ou Máquina, propondo um índice 

OEE/LPA2v e levantadas as principais questões para a tomada de decisão. 

Finalmente são apresentadas as conclusões e algumas sugestões para novas 

pesquisas. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

 A fundamentação teórica compreende a Gestão da Qualidade, o Processo 

Decisório como Instrumentos para gestão, o Índice de Eficiência Global, conceitos 

das Lógicas clássica e não-clássica, Lógica Paraconsistente, Lógica Paraconsistente 

Anotada com Anotação de Dois Valores e o Grau de Evidência representado pelo 

Índice OEE compondo um índice denominado de OEE/LPA2v. 

 
 
2.1 Gestão da Qualidade 

 

 Gestão é o ato ou efeito de gerir e administrar e, portanto, é fundamental 

para qualquer processo ou negócio onde existam pessoas, empresas, instituições. 

Gestão também pode ser definida como atividade coordenada para dirigir e controlar 

com o sentido de melhoria a produção ou serviços (CARVALHO e PALADINI, 2012). 

 A gestão da qualidade surgiu a partir da década de 1950, trazendo consigo 

uma filosofia gerencial (a qualidade total) (MELLO, 2011), e que visa à qualidade e 

satisfação completa dos clientes e se possível com a superação das suas 

expectativas. O gestor do processo utiliza-a estrategicamente para orientar e criar 

consciência da qualidade nos processos organizacionais. Assim, Longo afirma que: 

 

A Gestão da Qualidade Total (GQT) é uma opção para a 
reorientação gerencial das organizações. Tem como pontos básicos: 
foco no cliente; trabalho em equipe permeando toda a organização; 
decisões baseadas em fatos e dados; e a busca constante da 

solução de problemas e da diminuição de erros (LONGO, 1996). 
 

 Com a afirmação de Longo, é possível compreender que a gestão da 

qualidade é uma gerência focada na qualidade da produção ou dos serviços de 

determinada empresa. A partir do século XX, os consumidores tornaram-se cada vez 

mais exigentes, cobrando a qualidade do produto e conforme define Ferreira et al. 

(2011) a qualidade total é considerada uma filosofia, que tem por finalidade melhorar 

continuamente a qualidade dos produtos e serviços oferecidos, dos processos e 

recursos humanos, bem como aumentar a produtividade em cada nível da 

organização. Ao mesmo tempo em que é focada nos clientes a qualidade total 

pretende também atender às necessidades da organização na questão dos custos, 

qualidade, visão de mercado, planejamento e crescimento. Chiavenato (2014) afirma 
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que a comparação do resultado ou do desempenho em relação ao padrão pode 

resultar em três possibilidades conforme apresentado no Quadro 1. 

 

Quadro 1: Possibilidades, resultado ou desempenho. 

Possibilidades Resultado ou desempenho 

Conformidade ou aceitação Está de acordo com o padrão e, portanto, é aceito. 

Aceitação 

Apresenta leve desvio quanto ao padrão, mas dentro 

da tolerância permitida, e, portanto, é aceito, embora 

a conformidade não seja a ideal. 

Rejeição 

Apresenta desvio, afastamento ou discrepância para 

mais ou para menos em relação ao padrão, além da 

tolerância permitida; portanto, é rejeitado e sujeito à 

ação corretiva. 

Adaptado pelo autor. 
Fonte: (CHIAVENATO, 2014). 

 

 

2.2 Processo Decisório como Instrumento para gestão  

 

 Para o gerenciamento em busca da qualidade e melhoria na produtividade, o 

gestor deve estar embasado em informações fornecidas de sistemas atualizados e 

que permita a correta tomada de decisão. 

 Segundo Davis, Aquilano e Chase (2001), um fator essencial para o sucesso 

das organizações é a sua capacidade de medir seu desempenho, e os indicadores 

para os sistemas de gestão e de medição possibilitam maior clareza para os níveis 

da produção realizada, demonstrando inclusive suas características de qualidade, 

quantificando corretamente os processos e permitindo desta forma decisões com 

base em dados confiáveis. 

 O conceito do vocábulo decisão, de acordo com Gomes, Gomes e Almeida 

(2006) é constituído por “de” (do latim e significa parar, extrair, interromper) 

antepondo-se à palavra “cisão” (do latim que significa cindir, cortar). E o estudo dos 

riscos envolvidos com o comportamento organizacional para a melhoria de um 

processo nasce de um desejo mais prático, que visa auxiliar o administrador a obter 

melhores resultados, e sendo assim, os gerentes e as pessoas envolvidas nos 

http://livraria.folha.com.br/autor/mark-m-davis/37729
http://livraria.folha.com.br/autor/nicholas-j-aquilano/37730
http://livraria.folha.com.br/autor/richard-b-chase/37731
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processos decisórios necessitam de suporte para que a decisão ocorra de uma 

forma satisfatória ao planejado. 

 O gestor enfrenta muitas dificuldades para a tomada de decisão que são 

superadas e melhor absorvidas com a experiência na função ou no conjunto de 

ações relacionadas ao processo realizado. Este enfrenta dificuldades, tais como a 

complexidade, incerteza inerente ao processo, múltiplos objetivos e diferentes 

possibilidades de cada caso, já que as decisões são tomadas de acordo com a 

compreensão e comportamento dos tomadores de decisão frente a diferentes 

situações e perspectivas (CAMPOS, 2010). 

 O processo decisório compreende algumas etapas como: a identificação dos 

problemas ou oportunidades, diagnóstico, geração de alternativas, avaliação e 

escolha de uma alternativa e finalmente a implementação da decisão. Os problemas 

e as situações variam de acordo com a natureza, a urgência, o impacto sobre a 

organização e outros fatores. Maximiano (2000) classifica as decisões conforme o 

Quadro 2. 

 

Quadro 2: Classificação das Decisões. 

Decisões Classificação 

Programadas Aplicam-se a problemas repetitivos 

Não-Programadas Aplicam-se a problemas que não são familiares 

Estratégicas Escolhem objetivos para a organização 

Administrativas Colocam decisões estratégicas em prática 

Operacionais Definem meios e recursos 

Individuais São tomadas unilateralmente 

Coletivas São tomadas em grupo 

Satisfatórias Qualquer alternativa serve 

Maximizadas Procuram o melhor resultado possível 

Otimizadas Equilibram vantagens e desvantagens de diversas alternativas 

Adaptado pelo autor. 
Fonte: (MAXIMIANO, 2000). 

 

 O decisor deve tratar os problemas gerenciais encontrados levando-se em 

conta suas diferenças e, através destas percepções, se utilizarem de técnicas 

cognitivas, relativas ao conhecimento, de fácil comunicação, para construir uma 
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forma de apoio ao processo de decisão que, ao mesmo tempo em que resolve as 

dificuldades do processo humano de decisão, traz novas percepções de julgamento 

e tomada de decisão (CORSO et al., 2014), (GONTIJO e MAIA, 2004). 

 

 

2.3 Índice de Eficiência Global (OEE - Overall Equipment Effectiveness)  

 

 Após as definições e o desenvolvimento dos conceitos para obtenção do 

índice de Eficiência Global é apresentado as variáveis utilizadas no cálculo do OEE, 

assim como o tempo de produção e perdas. 

 

 

2.3.1 Definições e desenvolvimentos do conceito 

 

 Introduzido por Seiichi Nakajima para avaliar o desempenho de um 

equipamento, o índice OEE (Overall Equipment Effectiveness) que pode ser 

traduzido para Eficiência Geral (ou Global) do Equipamento ou Máquina, passou a 

ser utilizado pelas empresas pensando-se na manufatura enxuta. 

 
O Japan Institute of Plant Maintenance (JIPM) oficializou como 
calcular o OEE, a intenção do JIPM foi ter um índice que pudesse 
servir para todas as indústrias japonesas e que permitisse servir de 
referência para avaliar se uma máquina esta funcionando 
corretamente ou se a queda do índice indica que talvez seja 
necessário fazer algum tipo de manutenção para que a máquina 
volte a ter a eficiência original (CARDOSO, 2013). 

 

 Conforme Cardoso (2013), o OEE foi originalmente concebido dentro do 

sistema de gestão da manutenção desenvolvido pela Toyota e que é conhecido 

como TPM (Total Productive Maintenance), e Possamai (2002) esclarece que TPM 

significa a busca da falha zero e quebra zero das máquinas, ao lado do defeito zero 

nos produtos e perda zero no processo, pois informa ao gestor de forma simples e 

direta a efetividade de um processo, demonstrando a desempenho dos 

equipamentos. 

 Com o uso do OEE e, a partir do tempo disponibilizado para determinado 

processo, é possível ao gestor saber quanto tempo o equipamento ficou em 

produção, o quão rápida foi à produção dos itens programados e quantos atenderam 
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as especificações. Ao obter este índice é possível saber também a quantidade e 

onde estão às perdas, facilitando a vida de quem cuida da produção permitindo 

ações pontuais para atingir os objetivos de produção.  

 Conforme define Busso (2012), o índice OEE se apresenta como um 

indicador global por considerar uma visão bastante abrangente das perdas que 

comprometem o desempenho do equipamento que se pretende avaliar. 

 A partir dos dados coletados os gestores podem analisar e avaliar a 

efetividade de um processo, assim como as oportunidades para a melhoria, 

escolhendo aquelas que proporcionam um maior retorno, ou aquelas que, mesmo 

apresentando menor retorno, podem ser alcançada a um baixo custo e mais 

rapidamente.  

 Para consecução do índice OEE é necessário os parâmetros de 

Disponibilidade, Desempenho e Qualidade, sendo que, conforme será visto, o 

indicador OEE é o resultado da multiplicação de três parâmetros, que têm um papel 

relevante na filosofia TPM (FUENTES, 2006).  A partir desta consideração, Bariani e 

Del’arco Júnior (2006) definem os parâmetros conforme representado no Quadro 3. 

 

Quadro 3: Parâmetros e definições OEE. 

 

Parâmetros OEE 

 

Definição 

 

Disponibilidade É a quantidade de tempo em que um equipamento esteve 

disponível para trabalhar comparado com a quantidade de 

tempo em que foi programado para trabalhar. 

Desempenho  

(ou Performance) 

É o quanto o equipamento trabalha próximo do tempo de ciclo 

ideal para produzir uma peça. 

Qualidade É o número total de peças boas produzidas, comparado com 

o número total de peças produzidas. 

Adaptado pelo autor. 
Fonte: (BARIANI e DEL’ARCO JÚNIOR, 2006). 

 

 Com a prática de sua aplicação o índice OEE passou a determinar, além da 

eficiência das máquinas ou linhas de produção, também a indicação para a planta 

de uma fabrica inteira, criando-se o conceito de empresas World Class. Este termo, 

que pode ser traduzido para Classe Mundial, é o conceito obtido pela empresa 

quando mantem-se um índice OEE superior a 85%, e conforme Cardoso define: 
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O JIPM criou então o conceito de World Class OEE, que são plantas 

produtivas e eficientes que possuem o índice OEE igual ou acima a 
85%, e concluiu que a média da maioria das empresas japonesas da 
época tinham um OEE em torno de 60% (CARDOSO, 2013). 
 

 Com a afirmação, Cardoso destaca que não é suficiente a empresa manter 

os índices acima de 85% para que esta seja considera World Class, é necessária 

que o desempenho mantenha um mínimo de 95%, a disponibilidade permaneça 

acima de 90% e a qualidade com pelo menos 99% de aceitação. Somente assim a 

empresa irá obter esta classificação. 

 

 

2.3.2 Obtenção do OEE – Variáveis empregadas 

 

 Conforme descrito em Pereira, Robles e Cutrim (2013), Santos Silva e 

Resende (2013), Raposo (2011) e Chile et al. (2010), apresenta-se a seguir como 

calcular o índice OEE bem como os índices que são utilizadas para obtenção dos 

índices necessários a sua formulação. 

 O calculo do índice OEE é realizado de acordo com a equação 1, e o 

resultado é indicado em porcentagem.  

 

OEE = ID X  IP  X  IQ   (1) 

Onde: 

ID = Índice de Disponibilidade obtido de acordo com a equação 2.  

 

O Índice de Disponibilidade (ID) é considerado a partir do numero das 

paradas não planejadas por quebra de equipamento, setup, necessidades de 

ajustes, troca de produto, entre outras.  

 

ID= 
TPB

TPP
     (2) 

Sabendo-que: 

ID  – Índice de Disponibilidade 

TPP – Tempo de Produção Planejado 

TPB – Tempo de Produção Bruto 
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IP = Índice de Performance (Desempenho) apresentado na equação 3.  

 

O Índice de Performance (IP) é calculado a partir das perdas de velocidade, 

aumento do tempo de ciclo das operações, os atrasos, entre outras.  

 

IP= 
TPR

TPB
     (3) 

Onde:  

IP – Índice de Performance ou Desempenho 

TPR – Tempo em Produção Real 

TPB – Tempo de Produção Bruto 

 

IQ = Índice de Qualidade conforme equação 4.  

 

O Índice de Qualidade (IQ) é calculado a partir dos refugos que tiveram 

origem em falhas durante a produção. 

 

IQ= 
TPU

TPR
     (4) 

Representado por:  

IQ – Índice de Qualidade 

TPU – Tempo de Produção Útil 

TPR – Tempo de Produção Real 

 

 

2.3.3 Variáveis para o tempo de produção 

 

 Segundo Pereira, Robles e Cutrim (2013), Santos Silva e Resende (2013), 

Raposo (2011) e Chile et al. (2010), o calculo do tempo de produção (Tp) disponível, 

planejado, bruto, real e útil é calculado da seguinte forma: 

 

Disponível (TpD): As somas dos tempos utilizados (TU) que são calculados a partir 

da subtração da hora final trabalhada (HFT) pela hora inicial (HIT), 

conforme equação 5. 
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                   TpD = ∑ TU        

   TU = HFT – HIT     (5) 

 

Planejado (TpP): É a subtração do tempo disponível (TD) das perdas por paradas 

planejadas (PP) apresentada na equação 6. 

 

TpP =TD – PP      (6) 

 

Bruto (TpB): Calcula-se subtraindo o tempo planejado (TPl) das perdas por paradas 

não planejadas (PnP) apresentado na equação 7. 

 

TpB =TPl – PnP      (7) 

 

Real (TpR): É a soma dos tempos real de produção (TRP) que é calculado com a 

soma da produção realizada (PR) mais refugo (R) que é multiplicado 

pela meta por hora (MpH) conforme equação 8. 

 

          TpR = ∑ TRP 

     TRP = PR + R * 60/MpH    (8) 

 

Útil (TpU): Subtrai-se do tempo de produção real (TPR) as perdas por qualidade 

(PQ) apresentado na equação 9. 

 

  TpU =TPR – PQ     (9) 

 

2.3.4 Variáveis para as perdas 

 

 As perdas (Pd) por qualidade, eficiência, paradas não planejadas e paradas 

planejadas demonstradas abaixo conforme (PEREIRA, ROBLES e CUTRIM, 2013), 

(SANTOS SILVA e RESENDE, 2013), (RAPOSO, 2011) e (CHILE et al., 2010). 

 

Qualidade (PdQ): É a soma das perdas por qualidade (PdQ) conforme equação 10. 

 

PdQ = ∑ TU     (10) 
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Eficiência (PdE): Subtração do tempo de produção bruto (TPB) por tempo de 

produção real (TPR) apresentado na equação 11. 

 

PdE =TPB – TPR     (11) 

 

Paradas não Planejadas (PdPnP):  Soma dos tempos de paradas (TP) subtraído 

pela parada planejadas (PP) conforme 

equação 12. 

 

PdPnP = ∑ TP - PP     (12) 

 

Paradas Planejadas (PdPP):  Soma das paradas planejadas indicado na equação 

13. 

 

PdPP = ∑ PP     (13) 

 

 

2.4 Lógica clássica e não-clássica  

 

 A palavra lógica tem algumas definições e que frequentemente estão 

associadas apenas à matemática esquecendo-se de sua aplicabilidade nas demais 

ciências. No dicionário Michaelis UOL (2015), é definida como estudo que tem por 

objeto determinar quais as operações que são válidas e quais as que não o são, no 

Aurélio (2002) é a ciência dos princípios normativos e formais do raciocínio e 

Sant’Ana (2003) descreve  a lógica como o estudo das inferências válidas ou, 

equivalentemente, dos argumentos válidos, ou por tratar do estudo das leis do 

pensamento claro, conforme é fundamentado e descrito por Piva. 

 
Lógica é uma parte da filosofia que estuda os fundamentos, as 
estruturas e as expressões humanas do conhecimento. É atribuída a 
Aristóteles (Séc. IV a.C.) a sua criação. Por isso, ele é considerado o 
pai da lógica. O objetivo de Aristóteles era estudar o pensamento 
humano e distinguir interferência e argumentos certos e errados 
(PIVA Jr. et al., 2012). 

  

 Com este esclarecimento de Piva pode-se associar a lógica com a correção 
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do pensamento, que é trabalhada na filosofia procurando saber por que pensamos 

desta forma e não de outra, considerando que a razão opera seguindo princípios 

próprios estabelecidos e que estão em concordância com a própria realidade. De 

acordo com os princípios filosóficos podemos empregar alguns argumentos sem 

conhecê-los explicitamente, porque obedecem a regras ou leis fundamentais que 

garantem uma realidade racional seguindo os princípios da identidade, da não 

contradição, do terceiro-excluído e da razão suficiente. 

 Os estudos das condições em que podemos afirmar que um dado raciocínio 

é correto foram desenvolvidos por filósofos como Parménides e Platão, mas foi 

Aristóteles quem o sistematizou e definiu a lógica como a conhecemos hoje, 

constituindo-a como uma ciência autónoma. Durante séculos ao falar de Lógica era 

o mesmo que falar da lógica aristotélica, e apesar dos avanços nos estudos da 

lógica, sobretudo a partir do século XIX, a matriz aristotélica é preponderante nas 

decisões e processos da atualidade. 

 A palavra Lógica de acordo com Patta, Colares e Silva (2011) vem do grego 

clássico - λογική - logos, que significa palavra, pensamento, ideia, argumento, relato, 

razão lógica ou princípio lógico, é um substantivo feminino que significa a ciência do 

raciocínio, e de acordo com Aristóteles a lógica tem como objeto o estudo do 

pensamento, assim como as leis e regras que o controlam, para que esse 

pensamento seja correto, definindo o conceito, juízo e raciocínio como os elementos 

constituintes. 

 Pensadores como Galeno, Porfírio e Alexandre de Afrodisia, sucessores de 

Aristóteles foram responsáveis pelos fundamentos da lógica medieval, que perdurou 

até o século XIII, momento que classificavam a lógica como a ciência de julgar 

corretamente, que possibilita alcançar raciocínios corretos e formalmente válidos. 

 Embora Leibniz seja visto por muitos como a mente que iniciou os conceitos 

de lógica formal ou matemática, abordando as questões centrais da matemática, a 

interrogação a respeito da consistência de axiomas começou a ser tratada somente 

depois de 1890 por Peano. Alguns importantes princípios da lógica formal se 

encontram na obra The Mathematical Analysis of Logic (Análise Matemática da 

Lógica), da autoria de George Boole (JESS, 2004). 

 As lógicas como sistemas de inferências podem ser classificadas sem muito 

rigor como lógica clássica e lógica não clássica. Na lógica clássica os princípios 

binários não admitem situações que acontecem com frequência na vida real, como 

http://afilosofia.no.sapo.pt/PLATAO.htm
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as situações contraditórias.   

 As situações da vida real podem ser transformadas em proposições 

utilizadas na lógica, que pode ser uma sentença declarada por meio de palavras ou 

símbolos, e que será considerada por seu conteúdo como verdadeira ou falsa. As 

proposições são representadas por uma letra minúscula como p, q, r, etc. 

 A lógica clássica define o raciocínio fundamentado em quatro princípios que 

são apresentados por meio de símbolos usualmente empregados na Lógica 

conforme o Quadro 4. 

 

Quadro 4: Raciocínio fundamentado em quatro princípios segundo a lógica clássica. 

Princípio Raciocínio 

Da identidade p=p Toda proposição ou objeto é idêntico a si mesmo. 

Da identidade 

proposicional 
p      p Toda proposição implica ela mesma. 

Do terceiro 

excluído 
p  p 

De duas proposições contraditórias, isto é, uma 

nega a outra, uma delas é verdadeira. 

Da não-

contradição 
(p  p) 

Entre duas proposições contraditórias, uma delas é 

falsa. 

Adaptado pelo autor. 
Fonte: (DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, 2008). 

 

 Assim, segundo os filósofos clássicos a lógica é uma ferramenta que 

devemos utilizar para concatenar ideias e proposições em busca da verdade.  

 A Lógica Clássica é um sistema com um conjunto de axiomas e regras 

de inferência que visam representar formalmente um raciocínio válido. Uma 

proposição p pode ser avaliada por um critério lógico e podem ser atribuídos os 

valores verdadeiro (V) ou falso (F).  

 Em diversas situações do mundo real a Lógica Clássica, devido a suas 

leis rígidas binárias não pode ser convenientemente aplicada. Por isso 

atualmente são concebidas diversas lógicas tais que, de certo modo, se opõem 

a natureza binária da clássica. Estas lógicas são denominadas não-clássicas e 

entre estas estão, a intuicionista de Brouwer-Heyting, a modal clássica, a modal 

polivalente, a clássica categorial, a difusa, Fuzzy, deôntica, lógica 

paraconsistente, etc.  
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2.5 Lógica Paraconsistente 
 

 O termo “paraconsistente” significa “ao lado da consistência”, e a Lógica 

Paraconsistente dentro de determinadas condições é capaz de oferecer um 

tratamento para as bases de dados que contenham contradição.  

 Conforme visto em Da Silva Filho, Abe e Lambert-Torres (2008) a expressão 

lógica paraconsistente foi cunhada em 1076 por Francisco Miró Quesada, numa 

conferência pronunciada durante o III Simpósio Latino-Americano e Lógica 

Matemática, realizado na Universidade Estadual de Campinas-SP. A partir daí o 

meio científico iniciou a divulgação imediatamente do termo Lógica Paraconsistente. 

 Entre os precursores da Lógica Paraconsistente encontra-se o lógico 

polonês J. Lukasiewicz e o filósofo russo N. A. Vasilév, que, de maneira 

independente, sugeriram a possibilidade de uma lógica que restringiria, por exemplo, 

o princípio da contradição. 

 As Lógicas Paraconsistentes foram edificadas para se encontrar meios de 

dar tratamento não trivial às situações contraditórias. Conforme visto em Da Silva 

Filho, Abe e Lambert-Torres (2008), sabe-se que os enunciados demonstrados como 

verdadeiros em uma teoria são chamados de teoremas, e se as sentenças 

formuladas em sua linguagem forem teoremas, diz-se que a linguagem é trivial. 

Através da Lógica Paraconsistente consegue-se tratar as contradições e as 

inconsistências sem correr o risco de trivializar um sistema.  

 A Lógica Paraconsistente Anotada (LPA), de acordo com Da Costa e Abe 

(1991), é uma lógica pertencente à classe de lógicas evidenciais e faz as análises de 

sinais representados por anotações que atribuem estados lógicos à proposição. 

 São observadas no cotidiano diversas situações em que há certo grau de 

imprecisão, e tais condições são impostas pelas relações naturais com a realidade 

não se deixando eliminar com os métodos e estudos científicos. Por outro lado os 

bancos de dados modernos armazenam grande quantidade de dados os quais 

grande maioria ambígua. Uma das dificuldades para se tratar problemas ambíguos é 

a interpretação das premissas que podem levar a conclusões contraditórias e a 

Lógica Paraconsistente Anotada devido a sua fundamentação pode oferecer um 

melhor tratamento a estes tipos de informação. 
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2.6 Lógica Paraconsistente Anotada com Anotação de Dois Valores 

 

A Lógica Paraconsistente Anotada com Anotação de Dois Valores (LPA2v), 

possui algumas características que facilitam a sua aplicação em sistemas de tomada 

de decisão que são providos de dados extraídos de informações incertas e 

contraditórias. Para a utilização da LPA2v são necessários dois sinais de entrada 

que compõem a anotação. Estes dois sinais são denominados evidência favorável e 

evidência desfavorável e refere-se à intensidade evidencial relacionada à proposição 

P.  

O primeiro valor da anotação que representa a evidência favorável (ou grau 

de crença) à proposição P é denominado μ1, e o segundo valor da anotação, 

denominado μ2, representa a evidência desfavorável (grau de descrença) à 

proposição P. 

Da Silva Filho, Abe e Lambert-Torres (2008) definem que a anotação pode 

ser composta por 1, 2 ou n valores. Portanto, pode-se obter maior poder de 

representação sobre o quanto as anotações, ou evidências, expressam o 

conhecimento sobre a proposição P se a representação da anotação, em vez de ser 

feita por um único símbolo, for formada por dois valores simbólicos. Desse modo, 

pode-se utilizar um reticulado formado por pares ordenado, tal que 

 = {(µ, λ)|µ, λ [0,1]|.  

 Neste caso, é também fixado um operador : || ||. Da mesma forma, o 

operador ~ constitui o significado do símbolo lógico de negação  do sistema que 

será considerado, e os outros valores do reticulado são apresentados no Quadro 5. 

 

Quadro 5: Outros valores do reticulado. 

Valores Indica 

 O mínimo de  = (0, 0) 

T O máximo de  = (1, 1) 

sup Operação de supremo 

inf A operação de ínfimo supremo 

Adaptado pelo autor. 
Fonte: (DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, 2008). 

 

 Um reticulado de quatro vértices associado à Lógica Paraconsistente 

Anotada de anotação de dois valores (LPA2v) pode ser representado conforme o 
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esquema da Figura 1.  

 

 

Figura 1 - Reticulado finito de Hasse com anotações da LPA2v. 

Fonte: (DA SILVA FILHO, ABE, e LAMBERT-TORRES, 2008). 

  

 O primeiro elemento do par ordenado (µ) representa o grau em que as 

evidências favoráveis sustentam a proposição P, e o segundo elemento (λ) 

representa o grau em que as evidências desfavoráveis ou contrárias negam ou 

rejeitam a proposição P. 

 Em várias situações reais onde é utilizada a LPA2v, os graus de evidência 

favorável (crença) e evidência desfavorável (descrença) são considerados como 

informações de entrada no sistema. Tais informações podem ser representadas por 

unidades de grandezas físicas como: como a corrente elétrica, tensão, valores 

quantitativos de avaliação de um processo, índices de avaliação do aprendizado, 

etc. Fonseca, Tavares e Da Silva Filho (2015) destacam que ao submeter os dados 

a lógica paraconsistente identificamos valores discrepantes que apontam para 

reprovação ou aprovação, e estes, quando são desenhados no reticulado da LPA2v, 

tendem parcialmente ou totalmente a estados lógicos paraconsistentes 

denominados de Inconsistente (┬) ou Indeterminado (┴). E, conforme será visto, os 

estados lógicos paraconsistentes representados nos vértices e nas regiões internas 

do reticulado são as saídas resultantes correspondente da análise paraconsistente. 

 

Para um processo de avaliação são atribuídos valores que permitem 
aferir o conhecimento do avaliando para aprovação ou reprovação 
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obtendo-se a média simples ou ponderada. Mecanismos similares 
são utilizados em sistemas para outras situações como o aceite ou 
recusa de determinada proposta, validar ou invalidar um processo, 
sucesso ou insucesso em projetos, entre outras. São inúmeros os 
conceitos formais de avaliação; cada um deles mostra um enfoque 
diferente e deixa claro sua complexidade (FONSECA, TAVARES e 
DA SILVA FILHO, 2015). 

 

 E na Figura 2 é apresentado o diagrama de análise paraconsistente 

indicando as entradas com o grau de evidencia favorável (crença) representado por 

µ1 e grau de evidencia desfavorável (descrença) representado por µ2. Estes valores 

são submetidos à análise no reticulado paraconsistente resultando no estado lógico 

de saída com o tratamento das contradições. 

 

 

Figura 2 - Representação da análise Paraconsistente LPA2v. 

Fonte: (DA SILVA FILHO, ABE, e LAMBERT-TORRES, 2008). 

 

 Uma interpretação da LPA (Lógica Paraconsistente Anotada) em um 

reticulado associado permite o equacionamento de valores e a criação de algoritmos 

para a formação de sistemas de análises paraconsistentes definidos em 

interpretações apresentadas em (DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, 

2008) e (DA COSTA e ABE, 1991). Um resumo, onde se utiliza modos intuitivos na 

interpretação lógica, será apresentado na seção a seguir.  
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2.6.1 Interpretações e Relações Algébricas entre o QUPC e o reticulado da 

LPA2v. 

 

 Para uma melhor representação de uma anotação na LPA2v, e para se 

encontrar uma metodologia de interpretação no seu reticulado representativo  que 

permita a utilização da Lógica Paraconsistente no tratamento de incertezas, são 

feitas algumas transformações lineares, conforme exposto a seguir. 

 Inicialmente adota-se um sistema de coordenadas cartesianas para o plano, 

e assim as anotações de uma dada proposição serão representadas por pontos do 

plano. Chamamos de Quadrado Unitário no Plano Cartesiano (QUPC) o reticulado  

com o sistema de coordenadas como proposto na Figura 3. 

 

Figura 3 - Quadrado unitário no plano cartesiano (QUPC). 

Fonte: (DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, 2008). 

 

 No QUPC os valores do Grau de Evidência favorável μ ficam expostos no 

eixo x, e os valores do Grau de Evidência desfavorável  no eixo y. Para cada 

sistema de coordenadas adotado as anotações (Grau de Evidência favorável μ, 

Grau de Evidência desfavorável ) µde  são identificadas  com diferentes pontos no 

plano. 

 Assim, associa-se T a (1, 1), ⊥ a (0, 0), F a (0, 1) e V a (1, 0). 

 No sistema da Figura 4 certa anotação (μ, ) pode ser identificada com o 

ponto do plano em outro sistema. Como um sistema de coordenadas pode ser fixado 

para  definimos então transformações entre QUPC, que será o reticulado  munido 

de outro sistema de coordenadas que denomina-se de ℒ. Do mesmo modo como foi 
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feito no QUPC, neste reticulado ℒ podemos associar T a (0, 1), ⊥ a (0, -1) , F a (-1, 

0) e V a (1, 0). Desse modo, o reticulado pretendido ℒ será munido do seguinte 

sistema de coordenadas, tal como na Figura 4. 

 

 

Figura 4 - Reticulado pretendido ℒ. 

   Fonte: (DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, 2008). 

  
 Para cada sistema de coordenadas adotado, são apresentadas as 

anotações (μ, ) de  são agora identificadas com diferentes pontos no plano. 

Poderemos então considerar mais um sistema de coordenadas que pode ser fixado 

para . 

 São realizadas as transformações entre QUPC e ℒ. Dessa forma, ℒ pode ser 

obtido a partir de QUPC através de três fases: mudança de escala, rotação e 

translação, conforme descritas a seguir: 

 

1. Aumento de escala de √𝟐 (conforme a Figura 5) 

 

 

Figura 5 - Aumento de escala do QUPC de √𝟐. 

Fonte: (DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, 2008). 
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Este aumento da escala é dado pela transformação linear: 
 

T1 (𝑥, 𝑦) = (√2𝑥, √2𝑦) cuja matriz é: [√2 0

0 √2
] 

 

2. Rotação de 45º em relação à origem (conforme a Figura 6). 

 

 

Figura 6 - Rotação de 45º em relação à origem. 

Fonte: (DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, 2008). 

 

Esta rotação em relação à origem é dada pela transformação linear: 

T2 (𝑥, 𝑦) = (
√2

2
𝑥 −  

√2

2
𝑦,

√2

2
𝑥 +  

√2

2
𝑦) cuja matriz é: [

√2

2
−

√2

2

√2

2
  

√2

2

] 

 

3. Translação dada pela transformação (conforme a Figura 7). 

 

 

Figura 7 - Translação de valores entre QUPC e reticulado da LPA2v. 

Fonte: (DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, 2008). 
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Fazendo a composição T3  T2  T1 obtém-se a transformação representada 

pela equação 14. 

                           
)1,(),( 333  yxyxyxT

    (14)  
  

 Considere que uma formula proposicional P esteja acompanhada de uma 

anotação composta por dois graus de evidência onde denominamos de Sinal Lógico 

Paraconsistente a representação:  

   P(μ, λ) 

onde: 

         P =  Proposição a ser analisada 

   (μ, λ) =  Anotação relacionada à Proposição P.  

         μ = Grau de Evidência favorável à proposição P cujo valor está contido no 

intervalo fechado (0,1) pertencente ao conjunto dos números Reais. 

         =  Grau de Evidência desfavorável à proposição P cujo valor está contido no 

intervalo fechado (0,1) pertencente ao conjunto dos números Reais. 

  

 Para uma melhor representação de uma anotação na LPA2v e se encontrar 

uma metodologia de interpretação no seu reticulado representativo  que permita a 

utilização da Lógica Paraconsistente no tratamento de incertezas, são feitas algumas 

interpretações algébricas.  

 Nos estudos que envolvem um Quadrado Unitário no Plano Cartesiano 

QUPC e o Reticulado representativo da LPA2v, definidos por Da Silva Filho, Abe e 

Lambert-Torres (2008), considerações feitas no Reticulado associado à LPA2v 

permitem que, através dos valores dos Graus de Evidência que compõem a 

anotação e originados de agentes de informação distintos, sejam determinados com 

o auxilio da transformação apresentada na equação 14 o Graus de Certeza (GC) e 

Grau de Contradição (GCT). Estes Graus ficam exposto nos eixos horizontal e 

vertical, respectivamente, em um Reticulado associado à LPA2v. 

 O método interpretativo apresentado no livro “Inteligência Artificial com as 

Redes de Análises Paraconsistentes: Teoria e Aplicações” de (DA SILVA FILHO, 

ABE e LAMBERT-TORRES, 2008) demonstra que os valores de GC e GCT podem 

ser calculados pelas equações 15 e 16. 
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                   Gc =  –                                    (15) 

e: 

         Gct =  +  - 1                       (16) 

  

 Verificam-se pelas equações que GC e GCT são dependentes dos Graus de 

Evidência µ e que compõem a anotação e, assim estão relacionados no Reticulado 

da LPA2v a infinitos estados lógicos paraconsistentes atribuídos à proposição P, os 

quais, por sua vez, estão contidos nas regiões internas do reticulado. A Figura 8 

apresenta o Reticulado associado à LPA2v com valores de GC e GCT compondo 

estados lógicos paraconsistentes τ.  

 Como o estado Lógico Paraconsistente τ pode estar situado em qualquer 

ponto do Reticulado de valores k, então um valor do Grau de Certeza real (GCR) 

projetado no eixo horizontal é obtido, conforme as condições mostradas nas 

equações 17 e 18 a seguir. 

2 21 (1 | |)CR C ctG G G        para   0CG                  (17) 

ou: 

 2 2(1 | |) 1CR C ctG G G         para   0CG      (18) 

 

Se GC = 0, então o estado Lógico é Indefinido com GCR = 0, onde: 

 

 Figura 8 - Determinação do grau de certeza de valor resultante real (GCR) no reticulado 

da LPA2v quando GC<0. 

 Fonte: (DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, 2008). 
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2.6.2 A extração dos efeitos das contradições 

 

 O tratamento das incertezas para obtenção do Grau de Certeza Real 

visando à tomada de decisão, recebe como entradas valores em intervalos de 0 e 1 

pertencentes ao conjunto de números reais e, conforme define Da Silva Filho, Abe e 

Lambert-Torres (2008), esses dois valores vêm de duas ou mais fontes de 

informação que procuram evidências a favor e contrárias a respeito da mesma 

proposição P. Ao realizar a análise, as incertezas são tratadas de acordo com a 

fundamentação da LPA2v obtendo-se um único resultado para a tomada de decisão. 

Essa tomada de decisão pode ser efetuada no momento em que as contradições 

são eliminadas, conforme a representação na Figura 9 de um sistema típico para o 

tratamento das incertezas. 

 

 

Figura 9 - Sistema típico para análise paraconsistente com duas entradas. 

Fonte: (DA SILVA FILHO, ABE e LAMBERT-TORRES, 2008). 

 

 A partir das equações obtidas nas interpretações, pode então ser elaborado 

um algoritmo denominado de Algoritmo Extrator de efeitos da Contradição 

ParaExtrctr (DA SILVA FILHO, 2009). Para a analise dos dados o ParaExtrctr recebe 

um grupo de sinais representados por Graus de Evidencia de determinada 

proposição P, e de acordo com  Da Silva Filho (2009), faz analise paraconsistente 

em seus valores onde, gradativamente, vai extraindo os efeitos da contradição ate 

restar como saída um único Grau de Evidencia resultante real. A Figura 10 

representa o processo ParaExtrator de extração dos efeitos da contradição com n 

entradas e apenas um sinal de saída, que é o Grau de Evidência Resultante. 
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Figura 10 - Símbolo do ParaExtrctr Algoritmo Paraconsistente Extrator de efeitos da 

contradição. 

Fonte: (DA SILVA FILHO, 2009). 

 

Para a análise paraconsistente que utiliza o Algoritmo ParaExtrctr os sinais 

de informação são capturados de banco de dados incertos. Essas informações são 

representantes de atributos geralmente conseguidas através de respostas subjetivas 

que geram apenas evidências a respeito da proposição analisada. Dessa forma, as 

informações obtidas podem vir representadas por números resultantes de análises 

quantitativas expostos em tabelas, ou na forma percentual ou ainda através de 

programas computacionais aplicativos. Na aplicação do Algoritmo ParaExtrctr o 

processo de captura de informações de diversas fontes de informação inicia-se pela 

obtenção dos Graus de Evidência favoráveis e desfavoráveis por meio de equações 

de normalização. Esses graus formarão os grupos que serão analisados por blocos 

de NAPs que compõem os Algoritmos Extratores de Contradição. Dessa forma, a 

rede de algoritmos paraconsistentes captura os dados nas fontes e extrai os efeitos 

das contradições até que na análise final seja obtido um único valor de Grau de 

Evidência resultante. Este será então o que representa os diversos graus aplicados 

como evidencias da proposição analisada. 

Neste processo são capturadas as informações representadas por n Graus 

de Evidência (DA SILVA FILHO, 2009) no algoritmo ParaExtrctr que tem a sua 

descrição, conforme apresentado no Quadro 6. 
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Quadro 6: Algoritmo ParaExtrctr 

1 - Início do processo. 

 

 

Início

G = (A, B, C,..., n)

maxA= Max (A, B, C,..., n)

maxA = 

mimA= mim (A, B, C,..., n) 

1 –  mimA = 

 R1=  ◊ 

G = (A, B, C,..., n, R1) - 

(maxA, mimA) 

Fim do Processo

Gé único?

sim

Não

G= (ER)

 

2 - Apresento os n valores de Graus 

de Evidência que compõe o 

grupo em estudo.  

*/Graus de Evidência 0 ≤  ≤ 1 */ 

3 - Selecione o maior valor entre os 

Graus de Evidência do grupo em 

estudo.  

4 - Considere o maior valor entre os 

Graus de Evidência do grupo em 

estudo em Grau de Evidência 

favorável.  

5 - Selecione o menor valor entre os 

Graus de Evidência do grupo em 

estudo.  

6 - Transforme menor valor em 

Grau de Evidência desfavorável.  

7 - Faça a análise Paraconsistente 

entre os valores selecionados. 

*/ Utilização de um NAP */ 

8 - Acrescente o valor obtido R1 no 

grupo em estudo, excluindo 

deste os dois valores max e mim 

selecionados anteriormente.  

9 - Retorne ao item 2 até que o 

Grupo em estudo tenha um 

único elemento resultante das 

análises.    

10 - Grau Resultante 

11 - Fim do processo 

Adaptado pelo autor. 
Fonte: (DA SILVA FILHO, 2009). 
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 Na Figura 11 é representado um nó de análise paraconsistente (NAP) e 

conforme Da Silva Filho (2009), é o símbolo de um NAP típico que será utilizado 

para formar a rede de análise no algoritmo paraconsistente extrator de contradição 

ParaExtrctr. Da Silva Filho, Abe e Lambert-Torres (2008) definem que cada Nó de 

Análise Paraconsistente recebe uma anotação composta por valores de graus 

representativos das evidências favoráveis  e desfavoráveis  a determinada 

proposição P. Portanto, em cada NAP se fará a análise de apenas uma única 

proposição, na qual, com base na LPA2v, os sinais de evidências devem ser 

tratados. 

 

Figura 11 - Símbolo do NAP - Nó de análise paraconsistente. 

Fonte: (DA SILVA FILHO, 2009). 

 

 Na aplicação do Algoritmo ParaExtrctr, o processo de captura de informações 

de diversas fontes de informação inicia-se pela obtenção dos Graus de Evidencia 

favoráveis e  desfavoráveis por meio de equações de normalização. Esses graus 

formarão os grupos que serão analisados por blocos de NAPs que compõem os 

Algoritmos Extratores de Contradição. 

 

 

2.7 O Grau de Evidência representado pelo Índice OEE (OEE/LPA2v) 

 

 O índice OEE (Overall Equipment Effectiveness) estudado no item 2.3 dessa 

dissertação será o gerador de Graus de Evidência para os algoritmos 

paraconsistentes mostrados no item anterior cuja função será fazer a avaliação de 

qualidade da produção na forma de um Índice denominado OEE/LPA2v.  
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2.7.1 Produção de rolamentos 

 

 O processo industrial utilizado neste trabalho como alvo da pesquisa de 

aplicação do método é uma fábrica de rolamentos mecânicos direcionados a 

indústria automobilística. Apresentam-se a seguir algumas características de 

fabricação destes rolamentos mecânicos bem como algumas propriedades 

mecânicas que servem de analise da qualidade da fabricação destas peças.   

 Alguns historiadores datam o inicio do uso dos rolamentos por volta do ano 

4.000 A.C., ajudando os Scandinavos a deslizar com seus trenós; outros 

historiadores no entanto preferem apontar o seu início por volta de 3.500 A.C., 

quando os Sumérios utilizaram um cubo de roda construído em madeira montado 

sobre um eixo também de madeira (ANDRADE, 2007). No Egito antigo, 

trabalhadores transportavam enormes blocos de pedra para a construção de 

monumentos que eram deslizados sobre troncos de árvores como rolos.  No século 

XV, Leonardo da Vinci descobriu o princípio de rotação, e percebeu que o atrito seria 

reduzido se as esferas não se tocassem, e então começou a desenvolver 

separadores permitindo que as esferas se movessem livremente, e conforme define 

Kemp. 

A fim de minimizar o que chamamos de forças de atrito 
(especialmente prejudiciais para as máquinas de madeira, sobretudo 
na ausência dos modernos lubrificantes), ele combinou uma 
engrenagem em espiral com um mancal de rolamento circular, um 
mancal de anel (KEMP, 2005). 

 

Assim rolamento pode ser descrito como um dispositivo vazado em sua parte 

central visando o acoplamento em um eixo para sustentar um sistema de 

transmissão, e em funcionamento mantem movimento relativo controlado por duas 

partes.  

O rolamento é definido no dicionário Michaelis UOL (2015) como um conjunto 

de aros metálicos, em cujo interior estão esferas ou cilindros de aço, para facilitar o 

movimento de outra peça, ordinariamente um eixo giratório, oferecendo o mínimo de 

reação por atrito. 

 Utilizado nos processos industriais, a maioria dos rolamentos é constituída 

por anéis com pistas (um anel interno e um anel externo), corpos rolantes (tanto 

esferas como rolos) e um elemento retentor dos corpos rolantes (gaiola). O retentor 
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(gaiola) separa os corpos rolantes em intervalos regulares entre as pistas internas e 

externas permitindo que girem livremente (NTN, 2014).  

 Semelhante à roda, o rolamento é trabalhado em velocidade para que se 

tenha maior eficiência, permitindo movimentos rotacionais ou lineares a fim de 

reduzir o atrito e o estresse entre as superfícies que está sendo rolada. De acordo 

com o NSK (2013) os rolamentos são classificados em: Fixo de esferas, de esferas 

de contato angular, autocompensador de esferas, de rolos cilíndricos, de rolos 

agulha, de rolos cônicos, autocompensado de rolos esféricos. O rolamento é um 

equipamento essencial para o funcionamento das plantas de diversos setores 

industriais e muito utilizado em maquinários agrícola, de mineração, siderurgia, 

papel, celulose, produção de alimentos entre outros. 

 

 

2.7.2 O Processo Decisório e a LPA2v na produção dos rolamentos 

  

 De acordo com Maximiano (2006), as organizações necessitam de um 

planejamento estratégico adequado como condição indispensável para que 

aumentem sua competitividade, e o processo decisório deve estar embasado nas 

estratégias adotadas pelas empresas de forma que possa enfrentar os desafios que 

o mercado impõe. O processo de planejamento estratégico compreende a tomada 

de decisões sobre qual o padrão de comportamento que a organização pretende 

seguir, produtos e serviços que pretende oferecer, e mercados e clientes que 

pretende atingir. Ao decidir sobre processos em que se tem certeza, deduz-se que o 

decisor tem conhecimentos prévios das consequências ou resultados, podendo 

escolher a melhor proposta, e, como enfatizam Stephen e Coulter (1998), a situação 

ideal para a tomada de decisões é a de certeza, ou seja, o administrador pode tomar 

decisões precisas, pois o resultado de cada alternativa é conhecido.  

 Quando às decisões são trabalhadas em condições de incertezas, os 

resultados são desconhecidos, imprecisos e gerados com grande probabilidade de 

erros, ficando o decisor com pouca ou nenhuma alternativa. Assim, Stephen e Coulter 

afirmam que: 

 
O que acontece se você tem que tomar uma decisão e não está certo 
a respeito das consequências e nem pode fazer estimativas de 
probabilidades razoáveis? Chamamos tal condição de incerteza. 
Muitas situações de tomada de decisão enfrentadas por 
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administradores podem ser assim classificadas. Em condições de 
incerteza, a escolha das alternativas é influenciada pela quantidade 
de informação limitada disponível para o tomador de decisão. 
(STEPHEN e COULTER, 1998) 

 

 Com as incertezas da decisão identificadas, a garantia de que processos 

produtivos estão sendo conduzidos adequadamente, requer, além de treinamento 

adequado de toda equipe, a compreensão dos problemas e as variáveis envolvidas, 

obtendo-se desta forma os dados que possibilite adequada tomada de decisão. Para 

alcançar o resultado almejado em um processo decisório devem-se considerar as 

ações necessárias e pontuais para solucionar determinado problema, possibilitando 

desta forma a melhor escolha entre as propostas. Segundo Abramczuk (2009), para 

a solução de um problema é necessário à consideração de alguns fatores que 

auxiliam em sua estruturação de maneira a possibilitar o alcance ao resultado 

desejado. 

 Considerando-se as condições capazes de gerar certezas e incertezas, 

neste trabalho empregou-se o uso da Lógica Paraconsistente Anotada com 

anotações de dois valores (LPA2v) em uma analise de gestão em uma fabrica de 

rolamentos mecânicos. O método, utilizando o índice OEE e a LPA2v, denominado 

de OEE/LPA2v, possibilita ao avaliador a tomada de decisão com base na evolução 

dos processos de produção comparando turnos de produção como também uma 

situação pré e pós treinamentos de funcionários envolvidos na produção.  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 Para consecução dos objetivos, foi realizada uma pesquisa exploratória, que 

a partir de critérios, métodos e técnicas buscam uma proposta de indicador da 

qualidade construído com a Lógica Paraconsistente Anotada a partir do Índice de 

Eficiência Global que agora denominamos de OEE/LPA2v. 

 Os cálculos matemáticos para a obtenção o índice OEE e a integração deste 

valor ao processo fundamentado na LPA2v, foram realizados em dados simulados 

para a produção de rolamentos mecânicos em uma linha de montagem com 1 

máquina em 20 dias de produção entre dois turnos de trabalho, de segunda a sexta-

feira com horário de início para as atividades as 6h00 e finalizando a produção do 

dia as 24h00. 

 Primeiramente foram efetuados cálculos com o método OEE e replicados 

com a LPA2v, para assim comparar a evolução na produção após um processo de 

treinamento e aprendizagem da equipe com base na disponibilidade, desempenho e 

qualidade em uma linha de produção usando o OEE/LPA2v.  

 Os cálculos foram realizados para 20 dias de trabalho separados em duas 

quinzenas. Na analise LPA2v os dias da primeira quinzena foram sinalizados por µ1 

e os dias da segunda quinzena foram sinalizados por µ2.  

 A simulação ocorreu para produção de 2 tipos de rolamentos, os de Esferas 

de Quatro Pontos de Contato de código 1060 com meta por hora de 3.000 unidades 

e os rolamentos Axiais de Esferas de Escora Simples identificado com o código 

2030.  

 A meta de produção por hora foi considerada como igual a 3700 unidades, 

conforme representados no Quadro 7 que mostra os produtos e suas respectivas 

metas. 

 Para a análise, as coletas de dados ocorrem no momento da produção e são 

alimentados por um operador treinado em formulário de apontamentos.  Estes 

apontamentos estão representados no Quadro 8, com a data da produção, os 

respectivos códigos dos produtos relacionados no Quadro 7.  
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Quadro 7: Produtos: Descrição dos rolamentos por código e produção por hora. 

Código do 
Produto 

Descrição 
Meta por 

Hora 

1010 Rolamentos Fixos de Uma Carreira de Esferas 2.000 

1020 Rolamentos Magneto 1.300 

1030 Rolamentos de Uma Carreira de Esferas de Contato Angular 1.800 

1040 Rolamentos Combinados 800 

1050 Rolamentos de Duas Carreiras de Esferas de Contato Angular 3.500 

1060 Rolamentos de Esferas de Quatro Pontos de Contato 3.000 

1070 Rolamentos Autocompensadores de Esferas 1.200 

1080 Rolamentos de Rolos Cilíndricos 1.000 

1090 Rolamentos de Agulha 900 

2010 Rolamentos de Rolos Cônicos 1.300 

2020 Rolamentos Autocompensadores de Rolos 1.500 

2030 Rolamentos Axiais de Esferas de Escora Simples 3.700 

2040 Rolamentos Axiais de Esferas de Escora Dupla 2.800 

2050 Rolamentos Axiais Autocompensadores de Rolos 1.600 
 

   

 No Quadro 8 a apêndice A estão apresentados os dados dos apontamentos 

da produção com o campo execução onde são informados o horário inicial e final e a 

quantidade produzida indicada no campo identificado por realizado bem como 

também o respectivo refugo de cada processo.  

Quadro 8: Apontamentos da produção diária. 

 
 

 O preenchimento deste formulário é finalizando com os códigos para os 

Data 
Código do 

Produto 

Execução Paradas 

Hora 

Inicial 

Hora 

Final 
Realizado Refugo Código Tempo 

29/06/2015 2030 6:00 14:25 12.300 3.500 119 60 

29/06/2015 2030         111 20 

29/06/2015 2030         108 10 

29/06/2015 2030         100 80 

29/06/2015 1060 14:25 15:00 2.400 630 111 20 

29/06/2015 1060         116 30 

29/06/2015 2030 15:00 0:00 14.200 5.750 119 63 

29/06/2015 2030         101 20 

29/06/2015 2030         105 20 

29/06/2015 2030         113 80 
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indicativos dos motivos de paradas e os tempos, cujos resultados estão 

representados no Quadro 9.  

 Após o preenchimento do apontamento de produção diária é então gerado 

um detalhamento com a execução e paradas no sistema. 

 

Quadro 9: Motivos de paradas. 

Código Descrição 
Tempo 

Planejado 
Código Descrição 

Tempo 
Planejado 

100 
Ajuste de Parâmetro   

112 
Indisponibilidade de 
material na linha   

101 Aquecimento   113 Limpeza e Organização   

102 Cisalhamento   114 Lubrificação   

103 
Corrosão   

115 
Manutenção Preventiva 
do Sistema   

104 
Curto-circuito   

116 
Máquina não entra em 
posição básica   

105 Desaperto   117 Oxidação   

106 Descarrilamento   118 Perfuração   

107 
Deslocamento do 
Equipamento   

119 
Refeição 60 

108 Desregulagem   120 Ruptura   

109 Engripamento   121 Setup   

110 Entupimento   122 Sistema de Transporte   

111 Ginástica Laboral 20 123 Trinca   
 

   

 No item execução apresentado no Quadro 10, é possível identificar o tempo 

programado, tempo real de produção e as perdas por qualidade a partir das metas 

por horas indicadas por produtos, bem como o tempo efetivo de trabalho e a 

produção realizada e refugo.  
 

Quadro 10: Detalhamento da Execução. 

Execução 

Hora 
Inicial 

Hora 
Final 

Tempo 
Utilizado 

(min) 
Realizado Refugo Programado 

Tempo Real  
de Produção 

(min) 

Perda 
Qualidade 

(min) 

06:00 14:25 505 12.300 3.500 31142 256 57 

14:25 15:00 35 2.400 630 1750 61 13 

15:00 00:00 540 14.200 5.750 33300 324 93 
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 No Quadro 11 está relacionada às condições de parada utilizadas para o 

registro no formulário de apontamentos da produção diária classificados por código e 

motivos, com o respectivo tempo e o planejado quando existente. 

 
Quadro 11: Detalhamento das Paradas. 

Parada 

Código Motivo Tempo Planejado Código Motivo Tempo Planejado 

119 
Refeição 60 60 

116 
Máquina não entra 
em posição básica 30   

111 
Ginástica Laboral 20 20 

119 
Refeição 63 60 

108 
Desregulagem 10   

101 
Aquecimento 20   

100 
Ajuste de 
Parâmetro 80   

105 
Desaperto 20   

111 
Ginástica Laboral 20 20 

113 
Limpeza e 
Organização 80   

 

 

 No encerramento da jornada diária é gerado um relatório com um resumo 

indicando o tempo de produção disponível, planejado, bruto, real e útil, assim como 

as perdas de qualidade, eficiência, por paradas não planejadas e por paradas 

planejadas.  

 A disponibilidade, desempenho e qualidade são fundamentais para o calculo 

do OEE que neste estudo, é apresentada por dois turnos de trabalho, com a média 

do dia ilustrada no gráfico como final do dia, conforme a Figura 12 e apêndice B. 

 

 

Figura 12 - Resumo de produção do dia 29/06/2015 – modelo. 
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 Os resultados obtidos foram a partir de dados simulados em procedimentos 

idênticos para os 20 dias de trabalhos consecutivos, que estão disponibilizados no 

apêndice A para a produção em apenas uma linha de montagem com uma máquina. 

 Os índices obtidos por turno e dia de trabalho estão indicados no Quadro 12. 

 

Quadro 12: Dados OEE - Produção de rolamentos. 

 

Data 1º turno 2º turno Dia 

1
ª 

S
e
m

a
n
a
 29/6 0,563636  0,481250  0,520652  

30/6 0,258696  0,204348  0,231522  

1/7 0,328261  0,489130  0,408696  

2/7 0,489130  0,495652  0,492391  

3/7 0,235417  0,095652  0,167021  

  
    

2
ª 

S
e
m

a
n
a
 6/7 0,067391  0,504348  0,285870  

7/7 0,682609  0,592857  0,628448  

8/7 0,821739  0,545652  0,683696  

9/7 0,459091  0,660417  0,564130  

10/7 0,534783  0,640000  0,583721  
 

 

 Data 1º turno 2º turno Dia 

3
ª 

S
e
m

a
n
a
 13/7 0,758696  0,813043  0,785870  

14/7 0,908696  0,834783  0,871739  

15/7 0,839130  0,734783  0,786957  

16/7 0,756522  0,692308  0,722449  

17/7 0,795833  0,850000  0,822917  

     

4
ª 

S
e
m

a
n
a
 20/7 0,827083  0,895833  0,861458  

21/7 0,860870  0,920833  0,891489  

22/7 0,804167  0,800000  0,802083  

23/7 0,937500  0,916667  0,927083  

24/7 0,875000  0,829167  0,852083  

 

 

 A extração da contradição foi realizada recebendo-se como premissas P a 

disponibilidade e o desempenho na linha de produção assim como a qualidade do 

produto final. Com base nestas informações, foi aplicado a algoritmo extrator de 

efeitos de contradições, conforme apresentado na Figura 13.  

 Com a aplicação do Algoritmo Extrator de efeitos de contradição foi obtido o 

único sinal de saída para o 1º turno e para o 2º turno. Foi também calculado o sinal 

de saída para o dia de trabalho, considerando-se neste caso a produção do início do 

primeiro turno até o final do expediente do segundo turno. 
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Figura 13 - Algoritmo extrator - 1º turno / 2º turno / dia (29/06/2015). 
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 Os cálculos dos demais dias utilizados neste trabalho estão representados 

no apêndice B.  

 O reticulado para a representação da evolução de acordo com a LPA2v foi 

desenvolvido e plotado no software matemático GeoGebra 5.0 versão 5.0.132.0 

representado na Figura 14.   

 

O GeoGebra é um software de matemática dinâmica para todos os 
níveis de ensino que reúne Geometria, Álgebra, Planilha de Cálculo, 
Gráficos, Probabilidade, Estatística e Cálculos Simbólicos em um 
único pacote fácil de se usar. O GeoGebra possui uma comunidade 
de milhões de usuários em praticamente todos os países. O 
GeoGebra se tornou um líder na área de softwares de matemática 
dinâmica, apoiando o ensino e a aprendizagem em Ciência, 
Tecnologia, Engenharia e Matemática (GEOGEBRA, 2015); 

 

 

Figura 14 – Tela inicial do software GeoGebra 5.0.132.0. 

Fonte: (GEOGEBRA, 2015) 

 

 

 Geogebra é um software de matemática criado em 2001, como tese de 

Markus Hohenwarter (apud MAZZI, 2014) e que reúne geometria, álgebra e cálculo e 

pode ser trabalhado como um sistema de geometria dinâmica permitindo a 

construção com pontos, vetores, segmentos, retas, seções cónicas com funções e 

modificada dinamicamente.  Com a vantagem didática de representar graficamente e 

ao mesmo tempo e em um único ambiente visual, as características geométricas e 

algébricas de um objeto. Permite também a inserção de equações e coordenadas, 

com a possibilidade de se trabalhar com variáveis vinculadas a números, vetores e 

pontos.  
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
 

4.1 Evolução na produção após treinamento e capacitação da equipe com 

índice OEE 

  

 Considerando-que a equipe passou por um treinamento na primeira 

quinzena, identificou-se uma evolução na produção na segunda quinzena do mês 

em questão, indicado pela evolução no índice OEE, que representa a melhoria na 

disponibilidade de material na linha de montagem, melhor desempenho da equipe 

nas tarefas diárias e qualidade dos produtos ao final da produção. 

 Para a simulação considerou-se a totalidade do dia de trabalho visto que a 

proposta e de treinamento de toda a equipe que envolve profissionais com 

habilidades e conhecimentos diversos, no entanto com o mesmo potencial para a 

produção hora estabelecida, o Quadro 13 indica o índice OEE obtido para cada um 

dos 20 dias de trabalho. 

 

Quadro 13: Índice OEE para 20 dias de trabalho. 

Dados OEE 

Produção de Rolamentos 

  Data Índice 
  

Data Índice 

1
ª 

S
e

m
a

n
a
 29/6 0,520652 

 

3
ª 

S
e

m
a

n
a
 13/7 0,785870 

30/6 0,231522 
 

14/7 0,871739 

1/7 0,408696 
 

15/7 0,786957 

2/7 0,492391 
 

16/7 0,722449 

3/7 0,167021 
 

17/7 0,822917 

  
     

  

2
ª 

S
e

m
a

n
a
 6/7 0,285870 

 

4
ª 

S
e

m
a

n
a
 20/7 0,861458 

7/7 0,628448 
 

21/7 0,891489 

8/7 0,683696 
 

22/7 0,802083 

9/7 0,564130 
 

23/7 0,927083 

10/7 0,583721   24/7 0,852083 

 

 

 O gráfico 1 representa uma tendência de crescimento da produção após o 

treinamento da equipe conforme os índices obtidos com o calculo do OEE, indicando 

uma eficiência geral com média de 45,7% na primeira quinzena e que após o 
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treinamento passou para a média de 83,2% na segunda quinzena. 

 

Gráfico 1 - Tendência de evolução após treinamento. 

 

 Ao plotar os dados obtidos com o calculo do índice OEE no gráfico 2, nos 

permite visualizar o desempenho do conjunto de dados do mês, indicando a melhora 

na produção. 

 

 

Gráfico 2 - Índice OEE - aproximação da classe mundial após treinamento. 

  

 O desempenho da produção aproxima-se da classe mundial e em alguns 

dias é superior a este índice. 

 Maiores detalhes podem ser vistos nas tabelas mostradas no Apêndice A. 
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4.2 Evolução na produção com o Índice OEE/LPA2v após treinamento  

 

 A Lógica Paraconsistente possibilita o tratamento das contradições e neste 

estudo, aplicou-se o conceito da LPA2v adotando como premissas os valores de 

disponibilidade, desempenho e qualidade para o dia de trabalho.  

 Por receber três sinais de entrada aplicou-se o algoritmo Extrator de efeitos 

da Contradição (ParaExtrctr ) representado na Figura 13 e apêndice B. 

 Verifica-se que, a partir deste momento com um único sinal por dia, separou-

se o período de produção no mês em dois grupos: 

1. Para a primeira quinzena sem o treinamento foi atribuídos ao λ;  

2. Para a segunda quinzena após o treinamento foi atribuído o sinal µ. 

 Após os cálculos, com o uso da LPA2v obtiveram-se os dados apresentados 

no Quadro 14, os quais através do GC e GCT indicam a evolução no treinamento. 

 

Quadro 14: Cálculo do GC e GCT. 

Quinzena 
  GC GCT 

Quinzena 
  GC GCT 

1ª 2ª 1ª 2ª 
29/6 13/7 0,7911 0,4476 0,3435 0,2387 6/7 20/7 0,8883 0,6579 0,2305 0,5462 

30/6 14/7 0,8940 0,7382 0,1558 0,6321 7/7 21/7 0,9207 0,2922 0,6285 0,2128 

1/7 15/7 0,8064 0,5237 0,2827 0,3300 8/7 22/7 0,8326 0,2377 0,5949 0,0703 

2/7 16/7 0,7410 0,4165 0,3245 0,1575 9/7 23/7 0,9488 0,3795 0,5692 0,3283 

3/7 17/7 0,8532 0,9275 -0,0743 0,7806 10/7 24/7 0,8801 0,3236 0,5565 0,2037 

  

 Maiores detalhes podem ser vistos nas tabelas mostradas no Apêndice B. 

 

 

4.3 Classificação dos resultados evolutivos através de conceitos 

 

 Para melhor compreensão das influências do treinamento, classificamos o 

reticulado com valores lógicos entre o Verdadeiro e Falso, assim como entre o 

Indeterminado e Inconsistente, que representam as condições da produção, 

sinalizando a evolução no Quadro 15. 

 A classificação conceitual positiva (+) ou negativa (-) sinaliza os índices 

contidos nos quadrantes I, II, III e IV, quadrantes I e II quando positivos, e III e IV 

quando com notação negativa, representando os estados lógicos extremos no 

reticulado entre o indeterminado e o inconsistente. 
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Quadro 15: Evolução da produção com setores sinalizados. 

Produção 

Com crescimento Sem crescimento 

Ótima (+) Ótima (-) 

Boa (+) Boa (-) 

Razoável (+) Razoável (-) 

Baixa (+) Baixa (-) 

Ruim (+) Ruim (-) 

Péssima (+) Péssima (-) 
 

 

 

 A Figura 15 demonstra através do Reticulado da LPA2v a classificação geral 

no mês com melhoria na produção após treinamento, considerando-se as duas 

quinzenas trabalhadas.  

 

Figura 15 - Evolução da produção após o treinamento. 

 

 

 Ao desenhar no reticulado na Figura 16 a produção da primeira quinzena 

com o tratamento da LPA2v, verifica-se baixa produtividade com dispersão do índice 

OEE/LPA2v entre a condição ótima e péssima. 

I II 

III 
IV 
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  Figura 16 - Produção na primeira Quinzena. 
  

 

 Figura 17 - Produção na segunda Quinzena. 
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 Na Figura 17 é representada a produção na segunda quinzena. Verifica-se 

que na segunda quinzena mostra-se uma maior concentração nos estados ótimo (+) 

e ótimo (-) em relação ao GC e GCT. Isto indica a tendência ao estado lógico 

paraconsistente extremo verdadeiro.  

 Em uma analise mais objetiva pode-se verificar que o treinamento elevou os 

índices de produção para o mês, conforme apresentado na Figura 15 e gráfico 3. 

 

 

Gráfico 3 - Índice OEE/LPA2v - aproximação da classe mundial após treinamento. 

 

 Ao analisar o gráfico 3, é observado que após o tratamento realizado 

aplicando-se a LPA2v e o algoritmo extrator de contradições, uma clara tendência de 

manutenção dos resultados da empresa ou processo na classe mundial. A precisão 

resultante dia a dia possibilita a classificação deste método e sua indicação para 

outros processos que tenham 2, 3, 4 ou diversos sinais de entrada.  
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4.4 Analises das regiões e aplicação dos conceitos avaliativos 

 

 Com a análise dos índices obtidos, a qualidade da produção pode ser 

expressa na localização dos estados lógicos paraconsistentes no Reticulado. Após 

os cálculos com a medição indicada e a identificação dos estados lógicos resultantes 

no Reticulado, as regiões as quais estes poderiam estar localizados foram 

classificadas como Ótima, Boa, Razoável, Baixa, Ruim e Péssima. 

 Ao final de duas medições consecutivas pode-se aprimorar a avaliação da 

produção. Isto é feito verificando a propagação dos resultados no reticulado com a 

identificação em cada região classificada anteriormente, a “evolução” da qualidade 

da produção, que é sinalizada com o sinal positivo (+), ou “não evolução” da 

produção, que é sinalizada com o sinal (-).  

 Aplicando estes procedimentos avaliativos da qualidade da produção para o 

caso estudado, tem-se: 

 

 

Ótima (+) e Ótima (-) 

 

 Para este conceito, significa que na primeira quinzena obteve-se índices 

acima de 0,5 e que podem chegar até ao máximo 1. Portanto, a avaliação é de que 

a produção estaria dentro do planejado pela empresa. No entanto, em uma análise 

mais detalhada verifica-se que somente ocorreu melhoria no processo produtivo 

para a região Ótima (+). Todos os pontos que aparecem na Região Ótima (-) 

sofreram diminuição na segunda quinzena, pois entre a primeira e a segunda 

medição o estado lógico se direciona para o estado de paracompleteza. 

 

 

 Boa (+) e Boa (-) 

 

 Ao analisar os dados apresentados nesta região, identifica-se um valor 

menor que 0,5, mas não abaixo de 0,29289932. Examinando a propagação dos 

estados lógicos paraconsistente no Reticulado, é observado que ocorreu evolução 

no processo sem que a produção atinja a região Ótima (+). 

 Para as regiões sinalizadas como Boa (-) é indicada que alcançou na 
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primeira quinzena, valores para a produção acima de 0,5 e que podem chegar até o 

valor máximo de 1. Com a análise da propagação dos estados lógicos, é observado 

que não ocorreu evolução no processo, pois os valores da segunda quinzena foram 

menores que 0,5 conseguindo o mínimo de 0,29289932, não permitindo que a 

produção atinja a região Ótima (-). 

 

 

Razoável (+) e Razoável (-) 

 

 Quando a produção é indicada com sinal positivo (+), significa que o 

processo obteve o primeiro índice menor que de 0.29289932, podendo chegar a 0 

(zero). A evolução no processo indicada pela localização dos estados lógicos após a 

análise, mostra que na segunda quinzena a produção foi maior que 0,5, no entanto 

sem atingir a região Boa (+). 

 Quando sinalizado com sinal negativo (-), o processo obteve no primeiro 

índice razoável e acima de 0,5 que podem chegar até ao máximo de 1. Verifica-se 

neste caso que não ocorreu evolução na produção, pois os índices da segunda 

quinzena foram menores que 0,29289932, sem atingir a região Boa (-). 

 

 

Baixa (+) e Baixa (-) 

 

 Para as regiões Baixa (+), as localizações dos estados lógicos mostram que 

o processo obteve o primeiro índice menor que de 0,5 podendo chegar a 0 (zero). 

No entanto ocorreu evolução no processo, pois a produção na segunda quinzena 

foram maiores que 0,5, mesmo assim não atingiu a região Razoável (+). 

 E nas regiões Baixa (-), onde o processo obteve na primeira quinzena 

índices acima de 0,707 que podem chegar até a Nota máxima 1, verifica-se pelas 

localizações dos estados lógicos  que não ocorreu evolução na produção, pois há 

segunda quinzena apresentou índices menores que 0,5, não atingido a região 

Razoável (-). 
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Ruim (+) e Ruim (-) 

  

 A qualidade da produção que é expressa através das localizações dos 

estados lógicos paraconsistentes identificados nas regiões Ruim (+), significam que 

o processo obteve no primeiro índice menor que 0,5 podendo chegar a 0 (zero). A 

partir da análise que envolve a propagação dos estados lógicos paraconsistente, 

verifica-se que ocorreu evolução no processo, pois os índices da segunda quinzena 

foram maiores que 0,5 com os índices não atingindo a região Baixa (+). 

 Quando a produção que é expressa na região Ruim (-), indica que o 

processo obteve no primeiro índice valores acima de 0,5 que podem chegar até o 

índice 0,707. Através da análise de propagação dos estados lógicos, verifica-se que 

não ocorreu evolução no processo, pois o segundo índice foi menor que 0,5 e os 

índices não atingiram a região Baixa (-). 

 

Péssima (+) e Péssima (-) 

  

 A qualidade da produção identificada pela localização dos estados lógicos 

nas regiões Péssima (+), significa que o processo obteve o primeiro índice Menor 

que 0,5 podendo chegar a 0 (zero). Através da análise que envolve a propagação 

dos estados, verifica-se que ocorreu evolução na produção apesar de os índices da 

segunda quinzena que foram menores que 0,5. Mesmo com a evolução não se 

conseguiu atingir a região Ruim (+). 

 A qualidade da produção que é expressa nas regiões Péssima (-) que a 

produção obteve na primeira quinzena índices abaixo de 0,5 que podem chegar até 

ao índice 0 (zero). Através da análise, verifica-se que não ocorreu evolução na 

produção que além do índice da segunda quinzena foi menor que 0,5. A produção 

não atingiu a região Ruim (-). 

 

 

4.5 Comparativo da produção entre turnos 

 

 Verificou-se que a evolução na produção após o treinamento tem o mesmo 

crescimento entre os turnos. O gráfico 4 representa a produção por turno de trabalho 

e o posicionamento em relação a classe mundial para os cálculos realizados para 

obtenção do índice OEE. 
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Gráfico 4 - Crescimento no mês com índices OEE por turno. 

 

 Idêntico comportamento com sensível melhora é apontado no gráfico 5 que 

representa a produção por turno de trabalho e o posicionamento em relação a classe 

mundial com os cálculos realizados de acordo com a LPA2v e algoritmo extrator de 

contradições, portanto com o Índice OEE/LPA2v posicionando também os resultados 

em relação a classe mundial. 

 

Gráfico 5 - Crescimento no mês com índices LPA2v-Extrator por turno. 
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4.6 Evolução do GCR 

 

 A partir dos resultados obtidos, comprovou-se evolução na produção após 

treinamento e capacitação da equipe.  Os índices OEE/LPA2v demonstram a 

efetividade do treinamento e capacitação, que a partir da motivação proporcionou 

uma melhoria no desempenho e consequentemente na produção, reduzindo-se 

desta forma as perdas de tempo e material, conduzindo para melhoria na qualidade 

dos produtos acabados. 

 A Lógica Paraconsistente permite a obtenção de indicadores muito próxima 

ao OEE, com a diferença de que o tratamento das contradições pode ser realizado 

com variados sinais de entrada, retornando ao sistema um Grau de Certeza Real 

que representa efetivamente a evolução no processo.  No Quadro 16 é apresentada 

a evolução do GCR entre os turnos, indicando a qualidade e melhoria da produção 

em 45% para ótima, 15% em boa, 20% classificada como razoável, já sinalizando 

que 80% da produção estão acima do mínimo necessário para manutenção do 

processo, e somente 15% para baixa e 5% considerada como ruim. 

 

Quadro 16: Evolução do GCR entre os turnos. 

 
 

 Sabendo que a divisão dos profissionais entre os turnos de trabalho é a mais 

próxima possível em tempo de empresa, qualificação e quantidade de profissionais, 
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é possível avaliar que a produção deve evoluir significativamente, já que o resultado 

mostrou-se adequado com a aplicação do índice de Eficiência Global. 

 Com a extração do Grau de Contradição e obtenção do Grau de Certeza 

Real, os índices foram plotados nos reticulados e divididos em quadrantes que 

apontam a melhoria na produção em relação a quinzena anterior, permitindo desta 

forma ao gestor ações pontuais e corretiva para a melhoria da produção. 

 O tratamento com aplicação do algoritmo extrator sobre os indicadores de 

disponibilidade, desempenho e qualidade, demonstra que os sinais medidos na 

primeira e segunda quinzena, são indicativos a continuidade no processo de 

capacitação e medição continuada com o uso da LPA2v. 
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5 CONCLUSÕES 

 

 O gerenciamento da produtividade é um dos fatores que motivam a adoção 

de metodologias ágeis e que facilitem o controle do processo para a tomada de 

decisão, possibilitando correções durante o percurso. Uma das grandes confusões 

neste gerenciamento é justamente saber o que avaliar, o que medir, como comparar, 

como saber se está bom ou ruim, pois o conceito de produtividade é bem amplo, 

gerando algumas dificuldades na interpretação e consequentemente para se definir 

e medir, pois a produtividade pode ser compreendida como a relação entre a 

quantidade e o valor produzido, ou a quantidade  e o valor dos insumos aplicados na 

produção, entre outras. 

 Alguns obstáculos para a melhoria em um processo produtivo iniciam-se 

com a compreensão e a clara definição para toda equipe do foco dos negócios, 

assim como as necessidades de investimentos em infraestrutura e questões 

pontuais como a capacitação e treinamento dos profissionais, qualidade, 

desempenho dos processos e os índices que indicam os prejuízos. 

 Discutir um método que auxilie na identificação do tempo em que um 

equipamento ou material está na linha de produção em relação ao que foi 

programado, se o desempenho atingido está próximo ao tempo de ciclo ideal para 

produção, assim como o número total de peças boas em relação ao total produzido, 

são pontos primordiais do índice de eficiência de equipamento ou de máquinas que 

são conceituados a partir da manutenção da produtividade total. 

 Ao aplicar os procedimentos propostos com o uso do indicador da qualidade 

construído com a lógica paraconsistente anotada, provou-se um bom resultado com 

a plotagem dos dados no reticulado e com o cálculo do grau de certeza real, o que 

pode permitir ao gestor ajustes finos em tempo real. Com a possibilidade de ajustes 

e rápida visualização dos resultados, o processo de tomada de decisão tende a ser 

mais acertado e com melhores resultados na qualidade e elevação do desempenho 

dos equipamentos e equipe. O tratamento utilizando o algoritmo extrator de 

contradições destaca-se em relação ao OEE, com o benefício de se utilizar como 

entrada diversos índices, resultando em uma pronta visualização de evolução dos 

processos produtivos plotados nos gráficos do tipo radar. Desta forma o tratamento 

com o índice OEE/LPA2v indica uma opção aos variados sinais de entradas, 

obtendo-se um único sinal saída, permitindo menores perdas e um controle mais 
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eficaz da disponibilidade de material na linha. 

 Os resultados obtidos demonstram vantagens para o novo método de gestão 

da qualidade capaz de apresentar uma solução construída com o índice 

OEE/LPA2v, e com consequências na avalição, que pode ser uma boa alternativa de 

indicadores para a maximização do processo produtivo.  

 
 
 
 
5.1 Trabalhos futuros 

 

 Esta pesquisa tem como contribuir para futuros desenvolvimentos em gestão 

de qualidade utilizando a análise com o índice OEE/LPA2v. Como sugestão podem 

ser realizados levantamentos para incorporar outros índices na análise, tais como o 

índice de quantificação dos custos dos desperdícios, de custos de perda de 

aproveitamento de tempo, de perda de desempenho e índice de qualidade avaliada 

por peças fora de medidas padronizadas, etc.  

 Os cálculos realizados apontam que o indicador construído com o índice 

OEE/LPA2v por ser algorítmico, pode ser aplicado facilmente como uma ferramenta 

computacional de auxílio na tomada de decisões, auxiliando gestão de qualidade em 

processos fabris ou de negócios. 
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APÊNDICE A – Apontamento da Produção por Dia 
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APÊNDICE B – Algoritmo extrator de contradições por turno/dia de trabalho 
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