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Customização em massa (CM) é um conceito criado por Davis (1989) para descrever um novo paradigma em gestão
da produção, onde o objetivo é atender a demanda por produtos e serviços individualizados. A CM permite oferecer
produtos customizados a preços similares aos de itens produzidos em massa. Neste artigo, propõe-se um índice que
mede a viabilidade da customização em massa de produtos industriais. O índice proposto permite estabelecer um
ranking de customização para as características de um produto; quanto melhor posicionada a característica no
ranking, mais facilmente ela se adaptará à Customização em Massa. O índice proposto é operacionalizado através de
uma utilização inédita da matriz do DFQ (Desdobramento da Função Qualidade) onde, através de operações
matriciais, efetuam-se operações inversas às operações usuais do DFQ. Um estudo de caso é apresentado para
ilustrar a técnica proposta.

Palavras-chave: índice de customização de produtos; implementação da customização em massa; DFQ.

Mass customization (MC) is a concept created by Davis (1989) to describe a new paradigm in production
management that aims to fulfill the demand for tailor-made products and services. MC enables the delivery of
customized products at prices similar to mass-produced items. This article proposes a customization index to estimate
the viability of implementing MC systems. The index establishes a ranking of customizability for different
characteristics of a product; that is based on three variables that are customer requirements, supplier delivery
flexibility, and production flexibility. The MC index is implemented through an original application of the Quality
Function Deployment (QFD) matrix. A case study illustrates the method proposed.

Keywords:  mass customization index; mass customization implementation; QFD.

1 Introdução

Customização em Massa (CM) é uma nova estratégia
de gestão da produção concebida por Davis (1989).
O objetivo da CM é oferecer produtos ou serviços
personalizados a preços similares aos de itens
produzidos em massa (KAY, 1993; KOTHA, 1996).
Apesar de identificada como uma importante estraté-
gia de produção (BOYNTON et al., 1993; VAN HOEK,
2000), a implementação da CM pode ser dificultada
por uma série de empecilhos técnicos e

organizacionais, dentre os quais destacam-se (i)
existência de portfolios complexos de opções aos
clientes (LIECHTY et al., 2001), (ii) proliferação de
diferentes tipos de componentes e fornecedores
(JIAO E TSENG, 2000), e (iii) requisitos de alta
flexibilidade em processos de manufatura
(McCUTCHEON et al., 1994). Para contornar tais
dificuldades, empresas devem analisar seus proces-
sos produtivos, bem como as demandas de seus
mercados consumidores, de forma a (ZIPKIN, 2001):
(i) definir a natureza e extensão da CM que pode
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efetivamente ser oferecida aos clientes, e (ii) identifi-
car prioridades de melhorias com vistas a implanta-
ção da CM, especialmente no que diz respeito ao
projeto de produtos, modificações nos processos
produtivos e gestão da cadeia de suprimentos.

Neste artigo, propõe-se um índice de customização
que permite estimar a viabilidade da implementação de
sistemas de CM. O índice proposto estabelece um
ranking para diferentes características de um produto
relativamente ao seu potencial de customização. Três
variáveis são consideradas na composição do índice:
demandas dos clientes, flexibilidade de entrega de
partes componentes dos produtos pelos fornecedores
e flexibilidade dos processos de manufatura.

 O índice de customização é implementado através de
uma aplicação original das matrizes do Desdobramen-
to da Função Qualidade (DFQ). Inicialmente, itens de
customização (i.e., características ou demandas do
produto em estudo que possam ser personalizadas
para atender a preferências dos clientes) são listados,
em conjunto com seus correspondentes pesos de
preferência. Itens de customização são então
correlacionados com itens de projeto (i.e., partes
componentes) do produto em uma matriz do DFQ.
Como resultado, são obtidos pesos de importância
para os itens de projeto; tais pesos são então ajusta-
dos para refletir a flexibilidade do projeto e/ou dos
fornecedores dos itens de projeto. Itens de projeto e
seus pesos de importância são então correlacionados
com etapas do processo de manufatura do produto
em uma segunda matriz do DFQ. Os pesos de impor-
tância para as etapas do processo, resultantes da
análise da segunda matriz, são então ajustados para
refletir o grau de flexibilidade de cada etapa. Por
flexibilidade das etapas do processo, entende-se a
habilidade de produção de conjuntos distintos de
componentes ou subconjuntos, a partir de diferentes
materiais e utilizando diferentes seqüências de
operações, sem necessidade de grandes setups
(BROWNE et al., 1984). Finalmente, procede-se com
operações matriciais em ordem reversa àquela propos-
ta no algoritmo do DFQ.

O uso das matrizes do DFQ na determinação de um
índice de customização permite incorporar requisitos
técnicos e mercadológicos em sua composição.
Requisitos mercadológicos dizem respeito a deman-
das de clientes por variedade e personalização;
requisitos técnicos dizem respeito à estrutura do
produto e de seu processo de manufatura. O resulta-
do da análise reversa das matrizes do DFQ vem dado
na forma de um índice para cada item de
customização, que leva em consideração pesos de
preferência, relativos às demandas dos clientes, e
pesos de desempenho, relativos à flexibilidade de

fornecedores e de etapas do processo. Tal índice
pode auxiliar na determinação (i) da viabilidade
técnica e financeira da customização em massa do
produto em estudo, e (ii) de aspectos a serem
priorizados em ações de melhoria no projeto do
produto e em seu processo de manufatura, com
vistas a reduzir custos e incrementar o potencial de
oferta de produtos customizados.

Este artigo apresenta duas importantes contribuições
para a pesquisa em CM e em DFQ. Primeiramente, o
artigo oferece uma abordagem para determinar a
viabilidade de implantação de estratégias de CM em
empresas de manufatura. Tal abordagem contribui de
forma significativa para a pesquisa em CM, enfocada
predominantemente em aspectos conceituais e
estratégicos, em detrimento de aspectos operacionais
relativos à sua implantação. O artigo também traz uma
aplicação original das matrizes do DFQ e propõe um
procedimento de cálculo reverso ao algoritmo usual
do DFQ inédito na literatura.

Este artigo encontra-se organizado em cinco
seções, incluindo a presente introdução. A seção 2
traz uma revisão teórica sobre CM e flexibilidade.
Na seção 3, descreve-se o método proposto para
determinação do índice de customização. A seção 4
traz um estudo de caso que ilustra uma aplicação
prática do método proposto. A seção 5 contém as
conclusões do trabalho.

2 Customização em Massa e
Flexibilidade

A CM pode ser definida como a habilidade de
projetar e manufaturar produtos ou serviços indivi-
dualizados a preços similares aos de itens produzi-
dos em massa (KOTHA, 1996; DA SILVEIRA et al.,
2001). A CM é atingida através de uma abordagem
made-to-order, onde clientes solicitam a manufatura
e entrega de produtos individualizados, de acordo
com suas especificações (LAMPEL E MINTZBERG,
1996; SOPHIE-LEE et al., 2000).

Uma série de modificações ocorridas ao longo dos
anos na indústria e no mercado explicam o surgimento
de sistemas de CM. Como primeiro fator, destaca-se a
crescente demanda por especialização e variedade
nos produtos de diferentes setores indutriais
(McCUTCHEON et al., 1994). Também podem-se citar
mudanças no padrão de demanda dos clientes, que
induziram a uma redução nos ciclos de vida dos
produtos (BOYNTON et al., 1993; Hart, 1995; KOTHA,
1995). Finalmente, avanços em tecnologias e
metodologias de operações habilitaram o desenvolvi-
mento da flexibilidade na manufatura (ADAMIDES,
1996; SONG E NAGI, 1997).
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A pesquisa acadêmica sobre a Customização em
Massa pode ser considerada como incipiente.
Estudos sobre CM surgiram a partir de meados da
década de 90, seguindo os desenvolvimentos funda-
mentais em Davis (1989) e Pine e Pietrocini (1993). A
maioria desses estudos tiveram como foco aspectos
da CM relacionados à estratégia competitiva (por
exemplo, BOYNTON et al., 1993; LAMPEL e
MINTZBERG, 1996) e de manufatura (por exemplo,
WESTBROOK e WILLIAMSON, 1993; e Kotha,
1996). Somente mais recentemente, a pesquisa
acadêmica voltou-se para abordagens operacionais
de implantação da CM (por exemplo, JIAO e TSENG,
2000; LIECHTY et al., 2001), focalizando principalmen-
te aspectos relacionados à seleção do portfolio de
produtos a serem customizados. Abordagens mais
abrangentes que permitam determinar o potencial de
oferta de produtos customizados por sistemas de
manufatura, integrando na análise elementos relacio-
nados a produto, processo e elementos da cadeia de
suprimentos estão ausentes, todavia, na literatura
sobre CM.

Flexibilidade de manufatura pode ser definida como
a habilidade (do sistema de manufatura) de adaptar-
se a mudanças e incertezas em seu ambiente
(SLACK, 1987; GUPTA e GOYAL, 1989; SETHI e
SETHI, 1990). Tal flexibilidade possibilita alterações
no mix de produtos e processos com pequenas
penalizações em termos de tempo, custo e desempe-
nho (UPTON 1994; VAN DIJK, 1995).

Flexibilidade na produção é o principal requisito dos
sistemas de CM. Uma manufatura flexível torna
viável a operação em pequenos lotes, comportando
uma grande variedade de produtos e componentes,
como ocorre na CM (McCUTCHEON et al., 1994;
ZIPKIN, 2001). Diversos autores apresentam exem-
plos da flexibilidade na produção como habilitadora
dos sistemas de CM. Westbrook e Williamson (1993)
identificam a flexibilidade de manufatura como
essencial para que empresas japonesas pudessem
oferecer produtos customizados a preços competiti-
vos. Lau (1995) e Lei et al. (1996) enfatizaram o papel
das tecnologias de flexibilidade na viabilização da
CM. Boynton et al. (1993) identificaram a flexibilida-
de como essencial para que empresas pudessem
atender demandas típicas da CM. Segundo Newman
et al. (1993), incrementos na flexibilidade têm por
objetivo proporcionar um equilíbrio entre demandas
dos clientes em termos de produtos ou serviços
customizados e a habilidade dos processos e
fornecedores de entregar tais produtos ou serviços
nos níveis de qualidade, custo e prazo desejados.

A medição do grau de flexibilidade de sistemas de
manufatura não é uma tarefa trivial. O conceito de
flexibilidade de manufatura é complexo e multi-

dimensional; o desenvolvimento de diferentes tipos
de flexibilidade tem por objetivo lidar com diferentes
tipos de incerteza e variação nos ambientes internos e
externos à empresa (SETHI e SETHI, 1990; DE TONI
e TONCHIA, 1998). Desta forma, um dos principais
aspectos abordados na literatura sobre flexibilidade
de manufatura é a classificação dos tipos de flexibili-
dade de acordo com o objeto de variação por elas
abordados. Gupta e Goyal (1989), Sethi e Sethi (1990),
Ramasesh e Jayakumar (1991) e De Toni e Tonchia
(1998) apresentaram revisões de literatura acerca dos
diferentes tipos de flexibilidade e medidas correspon-
dentes presentes na literatura; a Figura 1 apresenta
um resumo dos resultados obtidos por estes autores.

Gupta e Goyal (1989) e Ramasesh e Jayakumar (1991)
discutiram critérios auxiliares na escolha dos tipos de
flexibilidade e correspondentes medidas a serem
utilizados na prática. Tal escolha depende de três
aspectos principais: (i) a estratégia competitiva da
firma, o que requer dos administradores uma correta
identificação e priorização dos tipos de flexibilidade
mais relevantes em cada caso; (ii) os diferentes tipos
de variedade e incerteza existentes nos meios internos
e externos à empresa; e (iii) a configuração do
processo de manufatura, que pode permitir diferentes
tipos de flexibilidade.

Do grande número de artigos que abordam o tema da
flexibilidade de manufatura, poucos discutem como
incorporar a flexibilidade em projetos de CM. Autores
como McCutcheon et al. (1994) e Zipkin (2001), por
exemplo, destacaram a necessidade da medição e
desenvolvimento das capacidades de flexibilidade das
firmas que têm por objetivo sistemas de CM, sem
contudo oferecer métodos que permitam implementar
tal análise de flexibilidade na prática.

3 Metodologia

3.1. Identificação do produto a ser
customizado

Nesta etapa, é essencial que a empresa realize uma
avaliação estratégica sobre o produto a ser abordado
no estudo de customização. Tal produto deve apre-
sentar (i) relevância em termos de faturamento para a
empresa, (ii) potencial viabilidade de customização e
(iii) demanda pré-estabelecida por customização, que
pode ser diretamente apontada pelos usuários do
produto ou identificada como essencial para o
prolongamento da vida do produto no mercado.

A análise do produto a ser customizado, em particular
quanto a sua viabilidade técnica inicial, pode ser
auxiliada pela revisão dos fatores internos e externos
a serem considerados para a customização
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(EASTWOOD, 1996; LAU, 1995). Estudos de customi-
zação costumam resultar em adaptações e melhorias de
produtos já existentes; desta forma, estudos de enge-
nharia de valor (CSILLAG, 1995; MURY, 2000) podem au-
xiliar na determinação da viabilidade econômica das po-
tenciais adaptações previstas para o produto em estudo.

A identificação correta do produto a ser customizado
é essencial para o sucesso do processo de
customização, já que a validade dos resultados
dependerá da existência de uma demanda efetiva por
customização.

Figura 1 – Tipos de flexibilidade e medidas associadas
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3.2. Escolha da ferramenta a ser utilizada
na coleta de informações acerca dos
elementos de customização demandada

Nesta etapa, seleciona-se uma ferramenta auxiliar na
identificação das preferências e necessidades de
individualização do produto em estudo. Tais infor-
mações são coletadas, preferencialmente, junto aos
usuários do produto, sendo designadas, generica-
mente, por elementos de customização demandada.
A escolha da ferramenta apropriada para a coleta de
informações nesta fase considera aspectos como
disponibilidade de dados, grau de detalhamento
desejado e custo de aquisição.

Para identificar elementos do produto a serem
customizados conforme as preferências do consumi-
dor, deve-se utilizar uma ferramenta que capte os
desejos estabelecidos pelo cliente para a
personalização do produto. Como ferramentas
recomendadas listam-se: (i) pesquisa de mercado
(HAYES, 1998; KOTLER, 1998; CHURCHILL e
PETER, 2000); (ii) utilização de dados históricos
existentes na empresa (KOTLER, 1998; CHURCHILL
e PETER, 2000), e (iii) coleta de informações com o
pessoal especializado da empresa (ROSA, 1999).

3.3. Identificação, classificação e
quantificação dos elementos a serem
customizados

A identificação dos elementos a serem
customizados é realizada através da aplicação da
ferramenta definida na etapa anterior para a coleta
de dados. Tal ferramenta deve associar aos elemen-
tos a serem customizados uma ponderação de
importância dada pelo cliente. Nesta proposta,
recomenda-se a utilização da pesquisa de mercado
e coleta de informações com o pessoal especializa-
do da empresa.

A classificação dos elementos a serem
customizados em grupos que representem os
aspectos do produto é importante para a elabora-
ção posterior da árvore da customização demanda-
da. A árvore da customização demandada organiza
os elementos a serem customizados em uma estru-
tura hierárquica, desdobrando-os em níveis primá-
rio, secundário e terciário. Assim, a classificação
dos elementos deve ser em grupos, sendo estes
organizados dentro dos três níveis. O desdobra-
mento de elementos da árvore de customização
demandada em número de níveis superior a três,
costuma dificultar as etapas do método, não sendo
recomendado. Esta classificação deve ser feita pela
equipe de trabalho da empresa que estiver realizan-

do o estudo sobre customização, devendo-se aqui
considerar as seguintes observações:

A) O nível primário deve ser composto por grupos
que dividam o produto em aspectos gerais; por
exemplo, aspectos operacionais e estruturais do
produto.

B) O nível secundário deve ser composto por
pequenos grupos que estabelecem uma relação
com os aspectos gerais descritos no nível primário
e os elementos do nível terciário; por exemplo,
aspectos funcionais e estéticos do produto.

C) Os itens relacionados no nível terciário são
aqueles identificados pelos clientes como elemen-
tos desejados a serem customizados.

D) Dentro de cada nível, grupos e/ou elementos
devem ser mutuamente exclusivos.

A atribuição de pesos para os elementos e grupos
em que eles foram distribuídos permitirá a
quantificação dos elementos na elaboração da árvore
da customização demandada. A atribuição de pesos
aqui deve ser feita utilizando-se os dados coletados
durante a identificação dos elementos a serem
customizados. No final desta etapa, tem-se (i) pesos
de importância, em uma escala de zero a dez, para
elementos descritos no nível secundário e (ii) pesos
de importância, em uma escala de zero a dez, para
elementos customizáveis descritos no nível terciário.

3.4. Elaboração da árvore da
customização demandada

A árvore da customização demandada organiza os
elementos a serem customizados em três níveis, e
origina uma ponderação para os elementos conforme
as técnicas do DFQ (AKAO, 1990). A ponderação dos
elementos a serem customizados, resultantes da
árvore de customização demandada, será utilizada
como valor de entrada na matriz da customização
demandada, a ser vista na próxima etapa. A elabora-
ção da árvore da customização demandada utiliza as
informações obtidas na seção 3.3, com o objetivo de
calcular um índice para os elementos de customização
demandados através da ponderação na etapa anterior.
Para tanto, seguem-se os seguintes passos:

1° Passo – Calcular o % expresso nos níveis
secundário (%NS) e terciário (%NT), indicando a
importância do item em cada nível se comparado
com os demais itens da coluna. Para a obtenção
destes percentuais, utilizam-se respectivamente as
equações (1) e (2), onde P

NS
 é o peso do item do

nível secundário, SPNS é o somatório dos pesos
dos itens do nível secundário, P

NT
  é o peso do item
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do nível terciário e SPSNT é o somatório dos pesos
dos itens do subconjunto no nível terciário ao qual
o item pertence.

2° Passo – Calcular o índice de customização
demandada (ICD), que indica a importância dos
elementos relacionados no nível terciário. Aqui é
expressa a importância que o cliente atribui aos
elementos do produto, propostos para customização.
Para o cálculo do ICD, utiliza-se a equação (3).

3° Passo – Calcular o índice de customização
demandada corrigido (ICD*), que indica a importân-
cia dos elementos relacionados no nível terciário,
considerando diferenças existentes entre
subgrupos do nível terciário (que ocorrem quando
o número de elementos em cada subgrupo não é
igual). Para o cálculo do ICD*, utiliza-se a equação
(4), onde P

NS
 é o peso do item no nível secundário;

ICD é o índice de customização demandada do item
e ICD 

max/sub
 é o valor máximo entre os ICD dos

elementos do subgrupo.

de projeto são os elementos (peças, componentes,
conjuntos, subconjuntos etc.) que formam o produto.

Na matriz de customização demandada, conforme a
Figura 2, as linhas são formadas pelos elementos de
customização demandados e seus respectivos ICD*;
as colunas da matriz, por sua vez, são formadas pelos
itens de projeto. Os demais elementos que compõem a
matriz serão explicados ainda nesta etapa. A elabora-
ção da matriz da customização demandada tem como
objetivo a priorização dos itens de produto conforme
a importância que estes apresentam e a intensidade de
seu relacionamento com os elementos de customi-
zação demandados pelos clientes. A sua elaboração é
realizada através dos seguintes passos:

Figura 2 – Estrutura genérica da matriz da customização
demandada

3.5. Elaboração da matriz da customização
demandada

A matriz da customização demandada é construída a
partir do desdobramento dos elementos de
customização demandada e dos itens de projeto. Itens

Tabela 1 – Escala de intensidades de relacionamentos na matriz da customização demandada e de processos

NS

NT

NS
máx./sub

1° Passo – o cálculo do índice percentual de
priorização dos elementos de customização deman-
dados (ICD

i
%) é feito utilizando-se ICD*. O objetivo

é apresentar o ICD* em formato percentual. Os
elementos de customização demandados nas linhas
da matriz são designados por  i = 1, 2, ...., I .

2° Passo – relacionamentos existentes entre os
elementos de customização demandados e os itens
de projeto são identificados no cruzamento das
linhas com as colunas, no corpo da matriz na Figura
1. Itens de projeto nas colunas da matriz são
designados por j = 1, 2, ..., J. A intensidade dos
relacionamentos entre os elementos de
customização e os itens de projetos (RCD

ij
) é

expressa utilizando a escala da Tabela 1.

ij

j

j

j

i

(1)

(2)

(3)

(4)

otnemanoicalerodedadisnetnI etroF oidéM acarF etnetsixenI

adadnamedoãçazimotsucadzirtaM DCR
ji 0,5 0,3 0,1 0,0

sossecorpedzirtaM PER
jk
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3° Passo – o cálculo da importância dos itens de
projeto para a customização (IIPC

j
) considera o

índice ICD
i
% e a relação entre cada elemento a ser

customizado e os itens de projeto (RCD
ij
), através

da equação:

4° Passo – para o cálculo do índice de flexibilidade dos
itens comprados (IFIC

j
) deve-se, primeiramente,

identificar os tipos de flexibilidade relacionados aos itens
de projeto do produto em estudo. Na literatura são
descritos alguns tipos de flexibilidade que podem ser
utilizados para identificar a capacidade que os fornece-
dores têm em atender as necessidades da cadeia
produtiva (SETHI e SETHI, 1990; RAMASESH e
JAYAKUMAR, 1991; BARAD e NOF, 1997;
SHEWCHUK e MOODIE, 1998; NARASIMHAN e
DAS, 1999; PARKER e WIRTH, 1999).

Após selecionar-se os indicadores de flexibilidade a
serem utilizados, deve-se avaliar os itens de projeto
com relação às formas de medida escolhidas, tal que a
soma das ponderações some 1. Uma ponderação final
(soma das ponderações atribuídas para os indicado-
res de flexibilidade escolhidos) entre 0 e 1 será
definida para os itens de projeto comprados. Tal
ponderação será o índice de flexibilidade dos itens
comprados (IFIC

j
), que deverá identificar a facilidade

com a qual um determinado item de projeto é forneci-
do. Para os itens não comprados externamente, pode-
se atribuir ao IFIC

j
 o valor 1, conferindo-lhe uma

flexibilidade máxima (ou seja, supõe-se total controle
da empresa sobre os itens).

Itens comprados com baixa flexibilidade terão seus IIPC
j

reduzidos através da seguinte equação (onde IIPC
j
*

denota a importância corrigida dos itens de projeto):

Um valor zero de IIPC
j
* indicará que o item apresenta-se

como inviável quanto à sua capacidade de
customização, dificultando, consequentemente, a
customização de todos os elementos a ele relacionados.

3.6. Elaboração da matriz de processos

A matriz de processos é construída a partir do
desdobramento das etapas do processo de fabrica-
ção do produto, associadas aos itens de projeto
listados na etapa anterior. Na matriz de processos,
conforme Figura 3, as colunas são formadas pelos
itens de projeto e seus respectivos IIPC

j
*, e as

linhas são formadas pelas etapas do processo. Os
demais elementos que compõem a matriz de proces-
sos serão explicados no decorrer desta etapa. A
utilização da matriz de processos tem como objetivo
identificar os processos críticos para customização
do produto, candidatos naturais à otimização.

Estes são os passos para a construção da matriz de
processos:

1° Passo – relacionamentos existentes entre as etapas
do processo e itens de projeto são identificados nos
cruzamentos entre linhas e colunas no corpo da
matriz, conforme Figura 3. A intensidade desses
relacionamentos, REP

kj
, é expressa utilizando a escala

na Tabela 1. Aqui, as etapas do processo nas linhas
da matriz são designadas por k = 1, 2,..., K.

2° Passo – O índice de priorização dos processos
para a customização (IPP

k
) é calculado utilizando-

se as informações em IIPC
j
* e REP

kj
, através da

seguinte equação:

3° Passo – Para o cálculo do índice de flexibilidade
dos processos (IFP

k
), deve-se primeiramente identifi-

car os tipos de flexibilidade, relativos às etapas de
processo, relevantes e mensuráveis (SETHI e
SETTHI, 1990; RAMASESH e JAYAKUMAR, 1991;
BARAD e NOF, 1997; SHEWCHUK e MOODIE, 1998;
NARASIMHAN e DAS, 1999). Cada forma de medida
relacionada aos tipos de flexibilidade existentes deve
ser ponderada nas etapas do processo, devendo esta
ponderação ser transformada em valores no intervalo
entre 0 e 1. Caso seja utilizada mais de uma forma de
medida de flexibilidade para avaliar as etapas de
processo, estas devem ser ponderadas em importân-
cia de forma a totalizar 100%.

4° Passo – O índice corrigido de priorização dos
processos para customização (IPP

k
*) corrige o índice

IPP
k
 utilizando o índice IFP

k
, através da equação:

j i ij

k j kj
,

kj

j

k kk

(5)

j j j
(6)

IP P *  =  IP P IF P  ;  k  =  K .k k k×  1 ,  2 ,  . .. , (8 )

(7)

(8)

Figura 3 – Estrutura genérica da matriz de processos
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3.7. Cálculo do índice de customização
demandada considerando as condições de
produção existentes

O cálculo do índice da customização demandada
considerando as condições de produção existentes
(ICD2

i
) representa uma nova ponderação para os

elementos da customização demandada, utilizada em
substituição à ponderação definida por ICD

i
*. O

índice ICD
i
* considera apenas a importância de

customização atribuída pelos clientes; o índice ICD2
i
,

considera também as condições de produção existen-
tes (flexibilidade dos fornecedores dos itens compra-
dos e das etapas de processo).

Para obter o ICD2
i
 realizam-se operações inversas

das operações usuais na matriz do DFQ. A opera-
ção inversa da matriz do DFQ constitui-se da
obtenção dos dados de entrada da matriz a partir do
conhecimento dos seus resultados. Evidentemente,
se os resultados não forem alterados na matriz, a
operação inversa resgatará os dados de entrada
originais. Modificações nos resultados, todavia,
refletirão em modificações nos dados de entrada, o
que é o nosso objetivo.

Na exposição que se segue, matrizes são identificadas
por letras maiúsculas em negrito (por  exemplo, M) e
seus transpostos por MT; vetores são identificados
por letras minúsculas em negrito (por exemplo, v) e
seus transpostos por vT.

No DFQ, os valores de entrada da matriz são
multiplicados pelos relacionamentos existentes
dentro do corpo da matriz originando os resultados
finais. A álgebra utilizada nas matrizes do DFQ é a
multiplicação de um vetor (dados de entrada) por
uma matriz (formada pelos relacionamentos na
matriz do DFQ), o que resulta em outro vetor
(resultado final do DFQ).

A álgebra utilizada nas matrizes do DFQ é apresenta-
da na equação (9), onde e é o vetor que contém os
dados de entrada da matriz, MT é a transposta da
matriz de relacionamentos do DFQ e s é o vetor de
resultados finais da matriz do DFQ. Para encontrar e a
partir de M e s, é necessário determinar a pseudo-
inversa de M dada pela equação (10) (Strang, 1988),
onde (M × MT)-1 é inversa de (M × MT).

As operações para a obtenção do ICD2
i
 são:

Primeira Operação: o objetivo aqui é calcular o
índice de priorização dos itens de projeto, corrigido de
forma a refletir o grau de flexibilidade apresentado
pelas etapas do processo (IIPC2

j
). O cálculo do

IIPC2
j
 é feito através da operação inversa do DFQ,

realizada na matriz de processos. Assim, encontram-se
valores para o IIPC2

j
 que, ao serem utilizados como

valores de entrada na matriz de processos, resultarão
nos valores do IPP

k
*, conforme  a equação (11), onde

ipp é o vetor formado pelos IPP
k
*, P é a matriz de

relacionamentos entre etapas do processo e itens de
projeto e iipc2 é o vetor formado pelos IIPC2

j
.

Calculando-se o vetor iipc2, determinam-se os valores
atribuídos aos IIPC2

j
 para os itens de projeto. A partir

das equações 9, 10 e 11, por analogia, tem-se a
solução para o cálculo do iipc2, dada por:

Segunda Operação: O objetivo aqui é calcular o
índice de customização demandada corrigido para
refletir as condições de produção existentes (ICD2

i
).

Analogamente à primeira operação, o cálculo do
ICD2

i
 é feito através da operação inversa do DFQ,

utilizando-se agora a matriz da customização deman-
dada. Assim, ao utilizarem-se os valores encontrados
para o ICD2

i
 como dados de entrada na matriz da

customização demandada, teremos como resultado os
valores de IIPC2

j
, conforme equação (13), onde icd2 é

o vetor formado pelos ICD2
i  
e CT é a matriz transpos-

ta de relacionamentos entre elementos da
customização demandada e itens de projeto.

Através do cálculo do vetor icd2, determinam-se os
valores atribuídos aos ICD2

i
 para os elementos de

customização demandada. O vetor icd2 é dado por:

Os valores de ICD2
i
 representam o impacto dos índices

de flexibilidade sobre os pesos originais dos elementos
de customização demandada. De maneira consistente,
sempre que uma etapa de processo for pouco flexível,
penalizam-se todos os itens de projeto a ela associada
através da diminuição de seus pesos de importância; o
mesmo irá ocorrer com a flexibilidade dos itens de projeto
sobre os elementos de customização demandada.

T -1 T

-1

T

T

T -1

(9)

(10)

(12)

(11)

(13)

(14)
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3.8. Interpretação dos resultados

Nesta etapa, deve-se apresentar os resultados de
forma simples e clara, visando agilizar a sua leitura e
interpretação. Sugere-se que sejam comparados os
rankings dos elementos de customização demandados
obtidos a partir de ICD

i
* e ICD2

i
. Através desta

comparação, será possível observar quais elementos
ganharam e perderam colocações no ranking; o ganho
ou perda de colocações estará ligado diretamente à
flexibilidade dos itens de projeto e/ou a flexibilidade
das etapas de processo.

A interpretação dos resultados realizada na etapa
anterior permite que se formulem conclusões a
respeito do produto a ser customizado e de sua
relação com as condições de produção existentes.
As conclusões devem conter, no mínimo, uma lista
dos elementos prioritários a serem customizados.
Informações sobre quais as modificações são
necessárias no processo produtivo para atender às
expectativas de customização dos clientes também
devem ser registradas.

4 Estudo de Caso

O estudo de caso foi realizado em uma empresa de
equipamentos eletrodomésticos no estado do Rio
Grande do Sul. O produto analisado foi um equipa-
mento de ar-condicionado tipo janela. Os resulta-
dos da aplicação da metodologia no estudo de caso
vêm descritos a seguir.

4.1. Identificação do produto a ser
customizado

A escolha do produto para a realização do estudo
aqui apresentado foi motivada pela existência de um
trabalho, realizado pelo departamento de marketing
da empresa, onde se havia identificado uma demanda
de mercado relativamente à customização de apare-
lhos de ar-condicionado tipo janela.

4.2. Escolha da ferramenta para coleta
de informações sobre a customização
demandada

Nesta etapa decidiu-se que a ferramenta mais
adequada seria a utilização de dados históricos
existentes na empresa pois, ao se iniciar o estudo
de caso, já havia dados coletados pelo setor de
marketing acerca da customização demandada
pelos clientes do produto.

4.3. Identificação, classificação e
quantificação dos elementos a serem
customizados

A identificação dos elementos a serem customizados
foi realizada pelo departamento de marketing da
empresa. A classificação dos elementos a serem
customizados foi realizada pela equipe de trabalho do
departamento de Engenheira de Produto, sendo feita
em três níveis. No primeiro nível foram destacados os
aspectos gerais do produto, ou seja, aspectos relacio-
nados à operação e à estrutura do equipamento de ar-
condicionado tipo janela. No segundo nível foram
classificados aspectos do produto. Os aspectos
relacionados à operação do produto foram divididos
em aspectos relacionados ao desempenho e
especificação e aspectos funcionais. Os aspectos
relacionados à estrutura do produto foram divididos em
aspectos opcionais de instalação, aspectos estéticos,
aspectos estruturais e aspectos de conservação. No
terceiro nível, os elementos de customização demanda-
da, identificados na etapa anterior, foram relacionados
de forma coerente com os grupos do nível secundário.

A atribuição de pesos para os elementos a serem
customizados, assim como para os grupos em que
eles foram distribuídos, foi elaborada pela equipe de
trabalho do departamento de Engenheira de Produto.
Como nos dados históricos utilizados para identificar
os elementos da customização demandada não havia
uma atribuição de pesos que identificasse a importân-
cia atribuída pelos clientes, houve a necessidade de
se realizar uma segunda coleta de dados. Para esta
segunda coleta de dados, optou-se pela coleta de
informações com o pessoal especializado da empresa.
Esta escolha foi realizada devido: (i) à existência de
um conhecimento apurado sobre as exigências do
cliente por parte dos componentes do grupo de
trabalho e (ii) ao pouco tempo existente para a
realização de uma pesquisa de mercado adequada.

4.4. Elaboração da árvore da customização
demandada

A estrutura final da árvore da customização demanda-
da para o produto vem apresentada na Tabela 2.

A partir dos dados na Tabela 2, observa-se que os
três elementos mais valorizados pelos clientes para a
customização do aparelho de ar-condicionado tipo
janela são (i) a escolha do nível de ruído, (ii) a
escolha da marca e (iii) o tipo de eficiência do
aparelho. Os itens menos valorizados são (i) a
escolha do tipo de circulação de ar, (ii) o tipo de gás
(iii) e a opção de caixa de proteção.
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Tabela 2 – Árvore da customização demandada

levíN
oirámirP

oirádnuceSlevíN %
SN

oiráicreTlevíN oseP TN% DCI *DCI
oseP

eohnepmeseD
oãçacificepsE

1,22

ohlerapaodaicnêicifEedopiT 0,8 0,03 6,6 2,7

odíuredlevínodahlocsE 0,01 6,73 3,8 0,9

oãsneTadahlocsE 3,4 2,61 6,3 9,3

aicnêüqerFadahlocsE 3,4 2,61 6,3 9,3

0,9 latoT 6,62 001 1,22

sianoicnufsotcepsA

5,61

rAedoãçalucriCedopitahlocsE 0,4 8,31 3,2 5,3

)oirF/etneuq(oãsreVadahlocsE 0,7 1,42 0,4 1,6

elortnocedopiT 7,7 6,62 4,4 7,6

raodotnematartedtikropoãçpO 3,6 7,12 5,3 5,5

sáGedopiT 0,4 8,31 3,2 5,3

7,6 latoT 0,92 001 5,61

edsianoicpO
oãçalatsni

0,31

arudloMedoãçpO 7,4 2,42 2,3 2,4

oãçetorPedaxiaCedoãçpO 0,4 6,02 6,2 5,3

onerdodarieugnaMedoãçpO 0,6 0,13 0,4 3,5

odasnednocaugá.vorpAedoãçpO 7,4 2,42 2,3 2,4

3,5 latoT 4,91 001 0,31

socitétsesotcepsA

7,91

roCadahlocsE 0,7 3,62 2,5 7,6

ohcibaRodoãçisoP 7,5 3,12 2,4 5,5

ortlifedadíaS 7,5 3,12 2,4 5,5

acraMadahlocsE 3,8 1,13 1,6 0,8

8 latoT 7,62 001 7,91

sotcepsA
siaruturtsE

0,41

etenibaGedopiT 7,6 9,06 5,8 7,5

atelAedopiT 3,4 1,93 5,5 7,3

7,5 latoT 0,11 001 0,41

oãçavresnoC

7,41

megalabmEadahlocsE 0,6 001 7,41 0,6

6 latoT 0,6 001 7,41

LATOT 7,04 001
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4.5. Elaboração da Matriz da
Customização Demandada

Primeiramente, relacionaram-se os 20 elementos de
customização demandados na Tabela 2 no cabeçalho
das linhas da matriz e os itens de projeto no cabeça-
lho das colunas da matriz. Os itens de projeto do
produto foram identificados pela equipe de trabalho
da Engenheira de Produto, totalizando 21 componen-
tes. Após o preenchimento das linhas e colunas da
matriz, foram realizados os passos:

1° Passo – Acrescentou-se à matriz os valores do ICD
i
%

correspondente a cada um dos elementos de
customização demandados, calculados a partir do ICD*
obtido na árvore da customização demandada (Tabela 2).

2° Passo – Foram identificadas e avaliadas as intensida-
des dos relacionamentos existentes na matriz entre
elementos de customização demandados e itens de
projeto. Na avaliação da intensidade foi utilizada a escala
na Tabela 2. Valores resultantes foram escritos nos
cruzamentos entre linhas e colunas, no corpo da matriz.

3° Passo – Uma vez finalizado o preenchimento da
matriz,  calculou-se os valores de IIPC

j
, indicando a

importância dos itens de projeto para a
customização; para tanto, utilizou-se a equação (5).
Alguns dos resultados obtidos vêm apresentados
na Tabela 3.

4° Passo – Foi avaliada a flexibilidade de compra dos
itens de projeto através do cálculo do IFIC

j
. Dentre

os tipos de flexibilidade descritos na literatura, a que
mais se associa à compra de itens de projeto é a

metI oãçircseD CPII
j

CIFI
j

CPII
j
*

1 etnaregirfeRsáG 63,0 85,0 12,0

2 rosserpmoCJC 00,1 98,0 98,0

3 esabJC 24,0 00,1 24,0

4 megalabmeJC 85,0 05,0 92,0

5 oãçalatsnIedsoiróssecaJC 44,0 19,0 04,0

...
...

...
...

...

81 roirepusahcnocapmaT 83,0 19,0 53,0

91 .dnocroirepusahcnocapmaT 54,0 89,0 44,0

02 ocimrétrotetorP 70,0 55,0 40,0

12 otomeRelortnoC 57,0 03,0 22,0

flexibilidade de fornecimento. Entre as características
de flexibilidade, para avaliar os fornecedores dos
itens de projeto, utilizou-se: (i) tempo para atendi-
mento de pedidos (IFIC1

j
), com peso de importância

na composição do indicador de flexibilidade total do
item fixado em 0,6; (ii) quantidade mínima de forneci-
mento estabelecida pelo fornecedor para a aceitação
do pedido de compra (IFIC2

j
), com peso de impor-

tância na composição do indicador de flexibilidade
total do item fixado em 0,4.

Para expressar a flexibilidade total dos itens de projeto
comprados, calculou-se o IFIC

j
 através da soma das

parcelas de flexibilidade, conforme equação (15). Os
valores finais do IFIC

j
 vêm apresentados na Tabela 3.

j j j

5° Passo – Nesta etapa, obteve-se o IIPC
j
*, que

indica a importância corrigida dos itens de projeto
para a customização, através da equação (6);
resultados parciais vêm apresentados na Tabela 3.
Através do IIPC

j
*, pode-se observar que os itens de

projeto mais importantes para atender à
customização do produto em estudo são (i) o CJ
frente plástica, (ii) o CJ condensador e (iii) o CJ
evaporador; em contrapartida, os itens de projeto
que menos influenciam no atendimento da
customização são (i) o protetor térmico, (ii) o
emblema do gabinete e (iii) o gás refrigerante.

4.6. Elaboração da Matriz de Processos

Inicialmente, foram analisadas e identificadas as
etapas de processo compreendidas na fabricação do

Tabela 3 – Valores dos índices relacionados aos itens de projeto do equipamento em estudo

(15)
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produto. Foi definido como de interesse para a
empresa a análise detalhada do impacto da
customização sobre a linha de montagem; tais
processos foram descritos detalhadamente, resultan-
do em 47 etapas. Processos de estamparia e aletado
foram agrupados em duas etapas distintas. Na
construção da matriz de processos, foi realizada uma
série de atividades, a saber:

1° Passo – Foram mensurados os relacionamentos
existentes entre etapas de processos e itens de
projeto (REP

kj
), usando a escala na Tabela 1.

2° Passo – Calculou-se a priorização dos processos
para a customização (IPP

k
) conforme a equação (7).

Valores de IPP
k
 encontrados para algumas etapas do

processo são apresentados na Tabela 4.

3° Passo – Calculou-se o índice de flexibilidade dos
processos (IFP

k
), para as 49 etapas selecionadas.

Foi identificado pela equipe de trabalho o tempo de
setup como característica mais apropriada para
medir a flexibilidade das etapas de processo. Entre
as várias formas de classificação existentes na
literatura, o tempo de setup é classificado como
uma medida de flexibilidade de resposta (BARAD e
NOF, 1997) e também como flexibilidade de mix de
produtos (SLACK, 1993). Por ser a única medida
selecionada para quantificar a flexibilidade das
etapas do processo, o tempo de setup recebeu um
peso de importância igual a 1,0.

Na análise das etapas do processo, observou-se que
apenas 5 etapas apresentavam tempos de setup
diferentes de zero. Isto ocorre porque a troca de
modelos na linha de produção gera modificações nas
tarefas a serem executadas pelos operadores, mas

não no preparo de equipamentos e/ou ferramentas. O
valor do IFP

k
 igual a zero foi atribuído ao processo

com pior desempenho de flexibilidade, enquanto
valores de IFP

k
 igual a 1 foram atribuídos aos

processos com maior flexibilidade. A Tabela 4
apresenta a descrição de algumas das etapas do
processo e seus respectivos IFP

k
.

4° Passo – Como último passo da elaboração da
matriz de processos, foi calculado o índice corrigido
de priorização dos processos para customização
(IPP

k
*), através da equação (8); resultados parciais

vêm apresentados na Tabela 4. Através do cálculo do
IPP

k
*, pode-se observar que as etapas de processo

mais importantes para atender à customização do
equipamento em estudo são: (i) o processo de
posicionar a concha inferior do condensador, (ii) o
Burst Test/Hipot e (iii) o posicionamento do CJ
motor/hélice/turbina/capacitor/tampa. As etapas de
processo que menos influenciam no atendimento da
customização são: (i) o processo de colocar tampões,
(ii) o posicionamento do rabicho no calço direito e
(iii) a leitura do código de barras.

4.7. Cálculo do índice da customização
demandada incorporando as condições de
produção existentes

O cálculo do ICD2
i
 foi realizado a partir dos resulta-

dos obtidos na matriz de processos para o IPP
k
*. As

duas operações utilizadas para a obtenção do ICD2
i

estão descritas na seção 3.7. Os resultados do ICD2
i

encontrados para os elementos de customização
demandados estão apresentados na Tabela 5.

Na nova priorização dos elementos de customização
demandados, a partir dos valores de ICD2

i
, temos

apatE oãçircseD PPI
k

PFI
k

PPI
k
*

3 rodasnednocroirefniahcnocranoicisoP 5,81 0,1 5,81

81
:otnujnocranoicisoP

apmat/roticapac/anibrut/eciléh/rotom
1,61 0,1 1,61

52 topiH/tseTtsruB 1,61 0,1 1,61

72 ságedagraC 2,11 699,0 21,11

53 seõpmatracoloC 6,0 0,1 6,0

14 sodatnom-érpSPEedsoçlacraxiacnE 8,7 699,0 97,7

24 otieridoçlaconohcibarranoicisoP 9,0 0,1 9,0

34 ohleraparalabmE 5,8 699,0 05,8

74 sarrabedogidócodarutieL 9,0 0,1 9,0

84 airapmatsE 1,2 057,0 7,1

94 CARodatelA 4,9 000,0 7,4

Tabela 4 – Valores dos índices relacionados a algumas etapas do processo do equipamento de ar-condicionado tipo janela
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como elementos viáveis: (i) posição do rabicho, (ii)
opção de moldura e (iii) opção por kit de tratamento
de ar. Os elementos de customização (i) opção de
caixa de proteção, (ii) saída de filtro e (iii) escolha da
freqüência apresentam-se como menos viáveis.

4.8. Interpretação dos resultados

No estudo de customização para o equipamento de ar-
condicionado tipo janela, foram obtidos os seguintes
resultados: (i) definição dos elementos prioritários
para a customização do produto (ICD

i
*), (ii) definição

da importância dos itens de projeto para a
customização demandada ponderado pela flexibilidade
dos itens comprados (IIPC

j
*), (iii) priorização das

etapas do processos para a customização demandada
ponderado pela flexibilidade das etapas de processo
(IPP

k
*), (iv) priorização dos itens de projeto para a

customização demandada corrigido de forma a refletir
o grau de flexibilidade apresentado pelas etapas do
processo (IIPC2

j
) e (v) definição dos elementos

prioritários para a customização do produto, incorpo-
rado das condições de produção existentes (ICD2

i
).

Através da Tabela 6, foi comparado o ICD
i
*, que

apresenta a priorização dos elementos conforme
demanda do mercado, com o ICD2

i
, que considera as

condições atuais de produção. Nesta análise, foi
observada a diferença entre o ranking dos elementos
a serem customizados obtida pelos dois índices. A
diferença observada indica se as condições atuais de
produção estão viabilizando a customização dos
elementos indicados pela demanda de mercado. Vê-se,
por exemplo, que o elemento Tipo de Gás subiu doze
posições, o que indica que as condições de produção
atuais favorecem a sua customização.

adadnamedoãçazimotsucadsotnemelE 2DCI
i

ohlerapaodaicnêicifEedopiT 32,0-

odíuredlevínodahlocsE 52,0

oãsneTadahlocsE 22,0

aicnêüqerFadahlocsE 94,0-

rAedoãçalucriCedopitodahlocsE 12,0

)oirf/etneuq(oãsreVadahlocsE 83,0

elortnocedopiT 83,0-

raodotnematartedtikropoãçpO 11,1

sáGedopiT 32,0

arudloMedoãçpO 32,2

oãçetorPedaxiaCedoãçpO 43,7-

onerdodarieugnaMedoãçpO 12,0-

odasnednocodaugáadotnematievorpAedoãçpO 21,0

roCadahlocsE 60000,0

ohcibaRodoãçisoP 93,2

ortlifedadíaS 64,1-

acraMadahlocsE 22,0-

etenibaGedopiT 50,0-

atelAedopiT 50,0

megalabmEadahlocsE 07,0

Tabela 5 – Resultados encontrados no cálculo do ICD2
i
 para os elementos da customização demandada
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A partir dos resultados obtidos, podemos concluir que:

• A empresa estudada deve estabelecer como meta
realizar modificações estruturais no processo de
produção existente, de forma a atender às
priorizações de customização estabelecidas pelo
mercado. A eficiência das modificações pode ser
mensurada através do recálculo do ICD2

i
; sempre

que o índice resultar igual ao ICD
i
*, as condições

ideais do processo de produção para a
customização terão sido alcançadas;

• Os elementos de customização tipo de eficiência
do aparelho e escolha da marca foram identifica-
dos como os mais prejudicados pelas condições de
produção atuais. Estes elementos têm uma perda de
13 colocações na escala de priorização, como pode
ser visto na Tabela 6. Como estes elementos são
identificados pelos clientes como prioritários, são
necessárias modificações na estrutura de produção
do equipamento a fim de possibilitar a sua
customização. Esta análise pode ser estendida aos
demais elementos apresentados na Tabela 6;

• O elemento de customização tipo de gás foi
identificado como o mais beneficiado pelas
condições de produção existentes. Este elemento
tem um ganho de 12 colocações na escala de
priorização, como pode ser visto na Tabela 6.
Porém, tal elemento não é identificado pelos
clientes como prioritário para a customização.

metI sodazimotsucmeresasotnemelE
odsévartaoãçaziroirP

gniknaronaçnerefiD
DCI

i
* 2DCI

i

1 ohlerapaodaicnêicifEedopiT 3 61 31-

2 odíuredlevínodahlocsE 1 6 5-

3 oãsneTadahlocsE 51 8 7

4 aicnêüqerFadahlocsE 61 81 2-

5 rAedoãçalucriCedopitodahlocsE 02 9 11

6 )oirf/etneuq(oãsreVadahlocsE 6 5 1

7 elortnocedopiT 5 71 21-

8 ropoãçpO tik raodotnematarted 11 3 8

9 sáGedopiT 91 7 21

...
...

...
...

...

02 megalabmEadahlocsE 7 4 3

5 Conclusões

No estudo realizado, propõe-se um índice de
customização que mede a viabilidade da implanta-
ção de sistemas de manufatura customizados. O
índice proposto permite estabelecer, para um dado
produto de interesse, um ranking de customização
para as suas características.

Na composição do índice de customização, três
indicadores foram considerados: (i) demanda por
customização estabelecida pelos usuários do
produto relativamente às suas características, (ii)
flexibilidade dos fornecedores das matérias-primas
que compõem o produto, e (iii) flexibilidade do
processo de manufatura do produto.

Um estudo de caso no setor de eletrodomésticos
ilustrou os passos metodológicos propostos. Os
resultados permitiram verificar a consistência do
índice proposto, já que elementos de customização
demandada com baixa flexibilidade tiveram seus
índices de importância deflacionados.
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