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RESUMO

Para a delimitacdo de um processo de tomada de decisdo na escolha de projetos Lean Six Sigma,
é necessario definir os fatores criticos, tanto de sucesso (como por exemplo: envolvimento e
comprometimento da gestdo, entendimento das ferramentas e técnicas do Lean Six Sigma,
ligacdo do projeto com a estratégia de negocios) quanto de fracasso (como por exemplo a falta
do envolvimento da gestao, resisténcia a mudanca cultural, inexisténcia de gestao de projetos).
Desta forma, este trabalho foi conduzido por meio de modelagem com validacéo de dados reais,
com o objetivo de propor uma adaptacéo de métodos de auxilio a tomada a deciséo para selecdo
de projetos Lean Six Sigma baseado nos fatores criticos de sucesso e fracasso. Para tanto, com
base na revisdo da literatura, foram identificados os fatores criticos de sucesso e fracasso para
selecdo de projetos Lean Six Sigma. Em seguida, uma andlise de dois métodos de tomada de
decisdo multicritério, PROMETHEE e ANP, foi realizada por meio da aplicacdo dos modelos
em um portfélio de projetos de uma empresa multinacional de grande porte. Como resultado,
houve assertividade de 95% na selecdo dos melhores projetos do portfélio, comparado aos
projetos executados pela empresa mostrando-se que os dois modelos séo aderentes ao problema.
Como resultado, é possivel constatar que o PROMETHEE se mostrou mais assertivo,
principalmente nas compara¢fes quantitativas, tendo aplicabilidade tanto para decisfes
individuais quanto em grupos. O ANP, por fazer a analise de preferéncia dos critérios de forma
pareada (utilizando a escala comparativa de Saaty) torna mais facil seu em grupos grandes de
decisores, porém a comparagdo utilizando a escala de Saaty dificulta a analise de critérios

guantitativos, bem como para pequenos grupos ou em decisdes individuais.

Palavras-chave: Tomada de decisdo; Lean Six Sigma; Selecédo de projetos; Fatores Criticos de
Sucesso; Métodos de tomada de decisdo multicritério, PROMETHEE, ANP.



ABSTRACT

To define a decision-making process in the Lean Six Sigma projects’ choice, it is necessary to
define the critical success factors (e. g., management involvement and commitment,
understanding the tools and techniques of Lean Six Sigma methodologies), and critical failure
factors (e. g., lack of management involvement, cultural change resistance, project management
weakness, etc.). In this way, this work was conducted through the modeling method with the
objective of proposing an adaptation of decision-making aid methods process to select Lean Six
Sigma projects based on the critical success and critical failure factors. Therefore, based on the
literature review, the critical success and critical failure factors for the selection of Lean Six
Sigma projects were identified. An analysis of two multi-criteria decision-making methods,
PROMETHEE and ANP, was performed through the application of the models in a project
portfolio of a large multinational company, presenting 95% assertiveness in the selection of the
best portfolio projects compared to the executed projects by the company, showing that the two
models are adherent to the problem. In addition, PROMETHEE has been more assertive, mainly
in quantitative comparisons, and the use of the method are applied for both individual and group
decisions; the ANP, by doing the preference analysis of the criteria in pair-to-pair way, using
the Saaty’s comparative scale, makes it easier in large groups of decision makers. However, the
comparison using the Saaty scale makes it difficult to analyze quantitative criteria as well as

small groups or in individual decisions.

Keywords: Decision making; Lean Six Sigma; Selection of projects; Critical Success Factors;
Multi-criteria decision-making aid methods; PROMETHEE; ANP.
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1 INTRODUCAO

A necessidade atual do aumento de produtividade e qualidade, visando a reducdo de
desperdicios e aumento da produtividade com menor quantidade de recursos, conduz a
revitalizacdo das praticas de melhoria continua (SCHELLER; MIGUEL, 2014). Dentre estas
praticas, as ferramentas Lean e o Six Sigma estdo entre as mais amplamente utilizadas por
empresas de diferentes setores industriais (SALAH et al., 2010). Sua integracdo, denominada
de Lean Six Sigma (LSS), como ferramenta para aumento do desempenho de processos, tem
sido aplicada com resultados satisfatorios na industria, promovendo vantagens que de outra
forma néo seriam obtidas (GREMYR; FOUQUET, 2012)

O LSS é um conjunto de ferramentas de qualidade e gerenciamento de processos para a
melhoria de negdcios que permite maximizar o valor das acBes da empresa pela melhoria da
qualidade, velocidade de processos e entregas, satisfagdo de clientes e custos. O LSS combina
as ferramentas e principios do Lean Manufacturing e do Six Sigma, aplicada com sucesso em
grandes empresas como a GE e a Motorola, sendo replicada, também com sucesso, para outras
diversas companhias no mundo (ANTONY; LAUREANI, 2012).

A literatura de LSS esta repleta de historias de sucesso em organizacbes que a
implementaram para alcancar melhorias na qualidade. Os beneficios de sua implementacdo em
empresas sdo baseados na eliminacdo de desperdicio e erros na linha produtiva e no fluxo de
trabalho detalhado em procedimentos; garantia de produtos com qualidade assegurada,
beirando a perfei¢cdo; melhorias no sistema de trabalho existente e entrega de valores aos

clientes de maneira repetitiva garantindo a satisfacdo (DOUGLAS et al., 2015).

Esta demanda por projetos de melhoria baseados no método LSS, tem exigido das
empresas técnicas de gerenciamento de projetos, que vém ocupando espaco cada vez mais
significativo nas grandes empresas, trazendo vantagens competitivas. Seus beneficios e
resultados s&o visiveis nas corpora¢des mesmo onde sua implantagdo ndo se encontra em um
nivel de maturidade avangado (KERZNER, 2006). Segundo Oliveira et al. (2015), as empresas
possuem varios projetos, mas alguns ndo sdo adequadamente gerenciados, ndo obtendo os
resultados esperados. De maneira ideal, uma organizacdo deve ter um portfdlio continuo de
projetos LSS, porém requer planejamento estratégico, orcamento, gerenciamento de curto prazo
gue, se bem gerenciado, aumente as chances para 0 cumprimento dos objetivos estratégicos
(KALASHNIKOV et al., 2017).
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Desta forma, se faz necessario o gerenciamento de um conjunto de projetos/programas
e outros trabalhos, que alcancem os objetivos estratégicos do negdcio, pois torna mais
transparente e facilita 0 acompanhamento do portfélio de projetos de uma corporagdo (PMI,
2015).

Para uma gestao eficiente do portfélio € necessario a correta tomada de decisdo para
classificacéo e selecdo de projetos LSS que permita priorizar os projetos mais importantes para
a estratégia do negocio que trazem maior retorno financeiro mitigando os riscos envolvidos em

sua execucao.

A tomada de decisdo é importante na maior parte das atividades humanas,
independentemente se estamos realizando atividades diérias, trabalho profissional ou politica.
Algumas decisdes podem ser relativamente simples, especialmente se as consequéncias de uma
méa decisdo sdo pequenas, enquanto outros podem ser muito complexos e tém efeitos
significativos (GOVINDAN; JEPSEN, 2016).

E 0 processo que possui a finalidade de identificar um problema ou uma oportunidade
e desta forma soluciona-lo por meio de a¢Bes. Os problemas de escolha tém lugar central na
teoria e pratica de tomada de decisdes (KOSTENKO et al., 2014).

Os meétodos de tomada de decisdo multicritério (MCDM, do Inglés Multi-Criteria
Decision Making) tém evoluido para acomodar varios tipos de aplicacfes. Dezenas de métodos
tém sido desenvolvidos, mesmo com pequenas variacdes aos ja existentes que provocam a
criacdo de novos ramos de pesquisa (VELASQUEZ; HESTER, 2013).

Existem trés principais problemas em qualquer processo de tomada de decisdo: a
diferenciacdo entre opgdes, a classificacdo destas opgdes e a escolha da melhor opcao
(KOSTENKO et al., 2014).

Serdo estudados neste trabalho onze métodos de tomada de decisdo multicritério,
detalhados na Seg¢do 2 do Capitulo 2, com aplicacdo pratica dos métodos MCDM
PROMETHEE e ANP.
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1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

Desta forma, antes de utilizar o LSS na melhoria de processos, é necessario identificar
qual, dentre os projetos elencados, provera melhor resultado no cenario almejado (aumento de

lucro, reducéo de custos, por exemplo) para o negdcio da empresa.

O LSS tem sido explorado de forma ampla na literatura, refletindo no aumento de
publicagdes ao longo de 20 anos, como pode ser observado na Figura 1, que apresenta o Grafico
de artigos (itens) publicados por ano e citagdes por ano extraido da base de dados Web of
Science utilizando a palavra-chave Lean Six Sigma, onde mostra que em 2016 houve um pico

de publicacdo 60% maior se comparado com 2015.

Figura 1 - Publicacdes e Citagcdes em Lean Six Sigma
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Fonte: Web of Science — Acesso em 22/06/2017
Porém existem poucos artigos que tratam dos fatores criticos de sucesso ou fracasso em
implementacao de projetos LSS. Der Wiele (2014) encontrou, dentre os poucos artigos voltados
aos fatores criticos de fracasso (ou CFF, do Inglés Critical Failure Factors), trinta e quatro
fatores que considerou como potencializadores do fracasso na implementacéo de projetos LSS,
mostrados no Quadro 1. Dentre eles, nota-se que falhas na selecdo e priorizacdo de projetos,
como a escolha de projetos ruins, esta em terceiro lugar, ficando atrds de dois fatores

estratégicos: problemas com a alta administracdo e capacitacao de envolvidos.
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Quadro 1 - Fatores criticos de fracasso na implementagdo de projetos LSS em ordem de
criticidade

Fatores Criticos de Fracasso (CFFs) na implementacio de LSS

Falta de atitude, comprometunento e envolviments da alta gestao

Falta de treinamento e educagio

selecio e pnorizagio de projetoe fracos

Falta de recursos (financetros, técnicos, humanos etc.)
Ligagfo fraca entre o5 projetos de melhona continua e os objetivos estratégicos da orgameagio

Eesisténeia & mudanea cultural

Cormumicagio fraca
Falta de habiidades de hderanca, wsionaria e hderanga que d& suporte

WO S D S e e [ D

Falta de consideragiio dos fatores humanos
10 |Falta de conscidncia dos beneficios do L33
11 selegio errada das ferramentas do L33

12 |Viséo estreita de L33 come um conjunto de ferramentas, tecnicas e praticas

13 |Falta de compreensio dos diferentes tipos de clientes

14 |Falta de engajamento & participagio do empregade, falta de autonomia da equipe

15 |Falta de pensamento de processo e propriedades dos processos

16 |Capacidades ruins da organizagio

17 |Auto custe de mplementagio

18 |Falta de expenfncia em projetos L3S
19 |Falta de conscifncia da necessidade do LIS
20 Gerenciamento de projeto imeficiente

21 |Metodo num de selegéio de candidatos para treinamento de "belt”

22 |Falta de wisdio clara e planejaments de future

23 |Falta de um modelo efetive ou rotero para guar a mplementagéo

24 |Exzecuglo rum

25 |Ameagas ou redundéncias

26 |[Consumo de tempo

27 |Falta de estimativa de custos da inplementagio
28 |Infra-estrutura madequada / fraca

29 |Outra estrategia de L33 da organizacio replicante
30 |Falta de um sistema de medicio de desempenho

31 |Falta de compreensfo de como iiciar a implernentagio

22 |Falta de aplicagio de teoria estatistica
33 |Falta de hgagdo acs fornecedores
34 |Deszalinhamento entre alvo do projeto, metas prncipais da companhia e demanda dos clientes

Fonte: Adaptado de DER WIELE, 2014

Quanto aos fatores criticos de sucesso (ou CSF, do Inglés Critical Success Factors)
Parker (2012) classificou como 0s mais preponderantes o0s seis primeiros fatores apresentados
na Tabela 1, por meio de uma pesquisa com dados empiricos em uma empresa que beirou a

faléncia em 2001 e nos dias atuais possui estabilidade financeira:
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Tabela 1 — Respostas da pesquisa sobre os maiores CSFs de LSS

Rank

1 2 3 4 6 Total
Comprometimento da alta gestdo 63 11 0 11 5 0 90
Ligagio do LSS 4 estratégia de negdcios 21 11 11 16 16 11 86
Ligagdo do LSS ao chente 11 11 11 26 0 5 64
Compreensfio das ferramentas e técnicas 5 11 16 5 11 16 64
Selecio e priorizagio de projetos 0 21 11 0 1 16 69
Tremamento e educagio 0 21 0 0 5 16 42
Infraestrutura organizacional 0 11 0 0 0 0 11
Metas claras de melhoria 0 5 16 0 1 5 37
Um plano efetivo de cormunicagiio 0 0 16 0 11 5 32
Alocagio de recursos impa e suficiente 0 0 11 42 16 16 85
Ligagiio do LSS & recompensas e reconhecimento 0 0 11 0 0 0 11
Habilidades de gerenciamento de projetos 0 0 0 0 5 11 16
Outras 0 0 0 0 0 0 0
Total global 607

Fonte: Adaptado de PARKER, 2012

Outras defini¢des dos principais CSFs sdo apresentados por Antony (2012) como sendo:

1- Envolvimento e comprometimento da gestdo;

2- Entendimento das técnicas e ferramentas do Six Sigma;
3- Ligacdo do LSS com estratégia de negocios;

4- Ligacdo do LSS com clientes;

5- Selecdo, revisao, e rastreabilidade de projetos;

6- Infraestrutura organizacional;

7- Mudanca cultural,

8- Habilidades de gerenciamento de projeto;

9- Ligagéo do LSS aos fornecedores; e

10- Capacitacao.

Rockart (1979) popularizou os conceitos para identificagdo de CSFs para gestores, com
o foco de evidenciar as suas necessidades. Os CSFs, de acordo com Rungasamy et al. (2002),
sao definidos como “aqueles fatores essenciais para o sucesso de qualquer programa ou técnica,
de modo que se 0s objetivos associados com os fatores ndo sdo alcangados, a aplicacdo da
técnica provavelmente falhara criticamente”. Voltados ao LSS, esta definicdo tem o significado
de que existem alguns fatores que precisam ser alcan¢ados ao longo da implementagdo do
projeto LSS, com a ressalva que se ndo os alcangar, a implementacdo falhara ou ndo surtird o

efeito desejado.
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E necessaria, portanto, a criacdo de critérios para a selecdo e priorizacdo de projetos,
sendo que os selecionados e definidos de maneira deficiente levam a resultados ndo
correspondentes ao planejado e também a problemas motivacionais da equipe envolvida (TEO,
2010).

Nota-se que tanto para os fatores criticos de sucesso quanto para os fatores criticos de
fracasso questfes como o envolvimento e comprometimento da alta gestao, a ligacdo do LSS a
estratégia do negocio e ao cliente e a capacitacdo de equipes nas técnicas do LSS sdo os fatores
de maior relevancia. Como estes fatores sdo de cunho estratégico e podem também estar
relacionados a cultura das empresas, este estudo tem o foco na selecdo e priorizacéo de projetos
de LSS.

Isto posto, surge a questdo de pesquisa que motiva esta dissertacdo: como selecionar
projetos de Lean Six Sigma, que realmente sejam adequados para o0 cendrio atual da empresa e

setores, voltados para o planejamento estratégico de negdcios?

1.2 OBJETIVO GERAL E ESPECIFICOS

O objetivo geral deste trabalho foi propor método para priorizacdo de projetos Lean Six

Sigma baseado em fatores criticos de sucesso e fracasso.

Os objetivos especificos deste trabalho foram:

e Avaliar os fatores criticos de sucesso e fatores criticos de fracasso na
implementacado de projetos Lean Six Sigma em empresa de grande porte.

e Identificar a aplicacdo, vantagens e desvantagens de métodos de tomada de deciséo
multicritério disponiveis para selecdo de projetos.

e Comparar método MCDM PROMETHE da escola europeia com o método MCDM

ANP da escola americana por meio de uma aplicacédo prética.
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1.3 DELIMITACAO

Este trabalho € baseado em um estudo de métodos de tomada de decisao, utilizados para

identificacdo e classificacdo de projetos Lean Six Sigma.

O estudo se limita as areas de estudo de métodos multicritério de problemas discretos,

com aplicacdo préatica dos métodos de tomada de decisdo multicritério PROMETHEE e ANP.

A aplicacdo do método foi realizada em empresa multinacional, com base de operacGes

no Brasil.

1.4 JUSTIFICATIVA

A eficacia na selecdo de projetos LSS esta entre os dez maiores fatores criticos de sucesso
na implementacdo de LSS (ANTONY; LAUREANI, 2012), bem como, segundo Der Wiele
(2014), a selecdo ineficaz de projetos LSS esta entre os trés maiores fatores que levam a
implementacédo de projetos LSS ao fracasso.

Os projetos de LSS obterdo sucesso na empresa também se a alta gestdo possibilitar as
liderancas de chao de fabrica maior responsabilidade na criacdo de solucdes e formulacéo da
estratégia, com iniciativas de abordagens nas bases (PARKER, 2012). Assim sendo, a correta
selecdo destes projetos possibilita a alta administracdo ter maior confianca em delegar as

liderancas de chéo de fabrica.

Desta forma, se justifica um estudo de métodos de tomada de decisdo para selecdo de
projetos LSS, aumentando assim consideravelmente o sucesso na selecdo de projetos que de

fato tragam retornos positivos em sua implementacéo.

O esquema apresentado na Figura 2, mostra um fluxo convencional de gestao de projetos

LSS na industria.



25

Figura 2 - Fluxo convencional de gestdo de projetos LSS na industria
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Fonte: Elaborado pelo autor
Na Figura 3 € mostrado o fluxo proposto para gestdo de projetos LSS na indUstria.

Figura 3 - Fluxo proposto de gestdo de projetos LSS na inddstria
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Fonte: Elaborado pelo autor
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1.5 METODO DE PESQUISA

De acordo com Martins (2014), este trabalho pode ser classificado como uma pesquisa
quantitativa com base em modelos, com objetivos empiricos normativos, visando descrever o
modelo a partir de dados obtidos juntos ao objeto de estudo, ou seja, a partir de dados reais,

completando o ciclo de “conceitualizagao — modelagem — validagdo — implantagdo”.

A validacéo desta pesquisa, também segundo Martins (2014) sera feita por meio de testes
com dados histdricos do sistema real: se existirem dados histéricos, parte é usada para a
construcdo do modelo e a outra parte € usada para determinar se o sistema computacional se

comporta de forma similar ao sistema real.

Esta pesquisa tem natureza aplicada (APPOLINARIO, 2006), uma vez que se objetiva
solucionar o problema identificado no campo da selecdo de projetos Lean Six Sigma em uma
empresa. Do ponto de vista da estratégia metodologica, aborda aspectos qualitativos e
quantitativos (DESLANDES, 2000), pois apresenta questdes particulares em um nivel de
realidade que pode ndo ser totalmente quantificado, isto ¢, com motivos, crengas, valores,
comportamentos e percepcdes individuais. Com referéncia a Bertrand e Fransoo (2002), este
trabalho trata-se de uma pesquisa empirica normativa pois propde desenvolver um modelo e o

aplicar para resolver o problema de selecéo de projetos Lean Six Sigma.

O método de pesquisa usado para conduzir o estudo é a Modelagem / Simulacéo, que
segundo Morabito e Pureza (2010), aborda investigacGes quantitativas em que modelos de
relacBes causais entre variaveis controladas e desempenho sdo desenvolvidos e analisados. Sua
construcdo € baseada em um conjunto de varidveis que variam em dominios especificos com
relacdes causais que definem a sua interdependéncia. O modelo basico que norteia a construcao
do método de pesquisa deste trabalho é o método desenvolvido, baseado no modelo de Mitroff
et al. (1974), Figura 4.

Nesse método, segundo Bertrand e Fransoo (2002), na fase de conceituacdo
(conceptualization), o pesquisador, a partir da situacdo de um problema real, desenvolve o
modelo conceitual decidindo quais variaveis precisam ser incluidas no modelo,
direcionamentos e delimitacdo do escopo do modelo. Lembrando que a estrutura do modelo
conceitual devera ser desenvolvida de maneira a facilitar a abstracdo, visualizacdo e

interpretagdo dos elementos do sistema, pois uma estrutura bem desenvolvida possibilita a
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progressao ordenada do estudo, onde todas as funcdes e varidveis disponiveis no ambiente real,
interconexoes e regras estabelecidas, serdo investigadas e representadas por meio de esquemas
e/fou descricbes verbais (SARGENT, 2008). Na segunda fase, modelagem (modeling),
transforma-se o modelo conceitual em um modelo cientifico. Uma vez construido este modelo,
ha a necessidade de verificar se 0 mesmo adere ao problema estudado, ou seja, fase de validacédo
(validation). Com o modelo cientifico validado, validacao feita por meio de uma comparagédo
dos resultados reais de projetos previamente selecionados e implementados com a selegéo feita
por meio dos métodos de tomada de decisdo multicritério (esta comparacdo sera mostrada nas
SecOes 5.6 e 5.7 do Capitulo 4), passa-se para a fase de solucdo do modelo (model solving)
provendo resultados que podem apresentar um feedback ao modelo conceitual, pois como um
modelo cientifico ndo captura totalmente a realidade do problema, este feedback pode ajudar o
pesquisador a verificar se 0 modelo cientifico produziu os resultados esperados pelo modelo
conceitual. Finalmente, pode-se fechar o ciclo com a fase de implementacdo em que se busca
resolver o problema real por meio do modelo cientifico. Com o objetivo de melhor apresentar
as etapas desta pesquisa, a Figura 4 detalha o0 método desde a contextualizagdo do problema,

até a implementacdo do modelo cientifico.

Figura 4 - Método de Pesquisa

1. Contextualiza¢do

« Identificar os fatores de sucesso em
projetos Lean Seis Sigma;

« [dentificar fatores estratégicos e financeiros
para decisdo em melhoria de processos;

* Definir o modelo conceitual.

Modelo
Conceitual

2. Modelagem

« Identificar técnicas de modelagem para
tomada de decis@o na literatura;

* Medir o grau de aderéncia destes modelos

ao problema;
* Construir o modelo cientifico.

Modelo
Cientifico

3. Validagao

« Analisar a aderéncia do modelo
cientifico ao problema real;

« Revisar o modelo cientifico.

Situagao
do Problema

4. Solugdo do Modelo
* Definir o projeto piloto;

* Executar o modelo;

* Implementar solugdo

* Analisar resultados

5. Implementagio
* Planejar a¢des;
* Construir roadmap para implementacio;

Fonte: Adaptado do modelo de Mitroff et al. (1974)
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1.6 ORGANIZACAO DO TEXTO

O referencial tedrico estd contido no Capitulo 2, que possui dois topicos. O primeiro trata
das ferramentas Lean Manufacturing e Six Sigma, bem como a juncao de ambas e a selecéo de
projetos LSS. O segundo topico é voltado ao referencial tedrico de 11 métodos de tomada de

decisdo analisados neste trabalho.

O Capitulo 3 trata do método utilizado na pesquisa, como a defini¢do dos critérios para

selecdo de projetos e classificacdo e escolha dos métodos de tomada de decisao.

A modelagem sera discutida no Capitulo 4, e por fim a conclusdo no Capitulo 5, sendo

seguido pelas Referéncias Bibliograficas e Anexos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Esse capitulo aborda todo o referencial tedrico em que o trabalho apresentado se baseia.

2.1 LEAN SIX SIGMA

O pensamento Lean (Lean thinking) surgiu inicialmente com o desenvolvimento da
Toyota Production System, que Taiichi Ohno e associados estruturaram para ajudar a
sobrevivéncia da empresa Toyota em um cenario de pouco capital e restricbes de recursos
durante a recuperacdo pos-guerra. Uma equipe de engenheiros da Motorola, liderada por Bill
Smith em meados dos anos 80, desenvolveu o Six Sigma, objetivando melhores desempenhos
do processo produtivo, sendo que todo o método foi amplamente disseminado pelo CEO da GE
Jack Welch (FREITAS et al., 2017).

Lean Six Sigma (LSS) é um método que engloba um conjunto de ferramentas para a
melhoria de negocios que integra dois métodos distintos de gestdo: Lean e Six Sigma
(PAMFILIEA et al., 2012). E definido como uma estratégia e método de negdcios que aumenta
0 desempenho do processo e aprimora a satisfacdo do cliente, a lideranca e os resultados
financeiros (SNEE, 2010).

Tem como objetivo a melhoria da qualidade, a rapidez e os custos, utilizando ferramentas
de ambos os métodos. Desta maneira utiliza o melhor das duas, aumentando a velocidade
enquanto melhora a precisdo (SNEE, 2010; LAUREANI; BRADY; ANTONY, 2013).

O termo Lean Six Sigma (ou Lean Seis Sigma) foi utilizado pela primeira vez entre o final
da década de 1990 e comeco do Século XXI, para descrever a combinacdo dos métodos Lean e
Six Sigma (BYRNE et al., 2007). Sua popularizacdo se iniciou na década de 2000, quando o
termo Lean Sigma foi utilizado para descrever um sistema que combinava os principios do Lean
Manufacturing e do Six Sigma. Algumas empresas usam o termo Lean Six Sigma enquanto que
outras usam Six Sigma Lean, dependendo do método aplicado inicialmente antes de sua
integracdo (SALAH; RAHIM; CARRETERO, 2010).

O Lean Six Sigma é considerado uma ferramenta que visa melhorias voltadas a estratégia

de negocios com foco na eliminacdo de desperdicios e variacdo dos processos, seguindo a
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estrutura DMAIC (sigla para os termos Define, Measure, Analyse, Improve e Control) que
corrobora com a valorizagdo das necessidades, se apoderando de dados e fatos para elaborar
estratégias de medio e longo prazo, gerando maior desempenho financeiro para a empresa. O
Lean Six Sigma proporciona melhorias rapidas e a¢fes pontuais por meio das vantagens de
ferramentas de cada meétodo, eliminando suas principais fraquezas, tornando-se
complementares. A unificacdo dos métodos permite a solucdo dos mais diversos tipos de
problemas relacionados & melhoria de processos, obtendo-se melhores resultados (CELLIS;
GARCIA, 2012; PAMFILIEA; PETCUU; DRAGHICIC, 2012; SALAH; RAHIM;
CARRETERO, 2010).

De forma mais especifica, o Lean Six Sigma é uma abordagem sistematica estruturada
para a melhoria de resultados, com medidas para a reducdo da incidéncia de defeitos no produto
final em até 3,4 defeitos por milhdo, em consonéncia eliminando também o desperdicio em
torno de todos o processo de producdo (FREITAS et al., 2017). Desenvolvido originalmente
para aumentar produtividade no chdo de fabrica, as ferramentas do LSS fornecem meios para
melhorar o desempenho organizacional, principalmente devido a sua caracteristica de buscar a
melhoria dos processos com a proposito de alcancar resultados superiores em custo,
produtividade e qualidade (SALAH et al., 2010).

De forma mais especifica, Taghizadegan (2006) relata que o Lean Six Sigma baseia-se
em trés abordagens principais: é uma técnica orientada para a analise das causas dos problemas
encontradas no sistema produtivo, eliminando defeitos e controlando os processos em seis
desvios-padrao; envolve os empregados de forma a torna-los conhecedores da estratégia da
empresa e da importancia de atender a satisfacdo do cliente; ajusta 0 método de engenharia de

projeto e técnicas com baixos riscos.

Em estudos recentes realizados sobre a aplica¢do do Lean Six Sigma na industria confirma
0 método como uma ferramenta de melhoria que busca a exceléncia empresarial com vantagens
como: eliminacédo de desperdicios; reducdo de defeitos; minimizagéo de variacdes de processo;
e aumento da qualidade. (KUMAR et al., 2006; THOMAS et al., 2009; THOMAS; BARTON,
2011; SPECTOR, 2006; HABIDIN; YUSOF, 2013).

Para alcancar o desempenho esperado na implantacdo do Lean Six Sigma, é preciso criar
um amplo sistema de gerenciamento que envolva um plano de implementacao estratégica. A
integracdo dos sistemas deve considerar caracteristicas estruturais na organizacéo e contemplar
mudangas culturais, novas abordagens para a producéo e alto grau de treinamento e educacéo
dos empregados (KUMAR et al., 2006).
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A integracdo entre Lean Manufacturing e Six Sigma complementa-se perfeitamente com
grandes beneficios para as companhias, pois os métodos compartilham importantes principios
e objetivos, apesar das peculiaridades de cada técnica (TURRAS, 2009), tornando-se uma
ferramenta com bastante utilidade para o setor industrial e servicos, essencial para uma
completa estratégia competitiva (PANNELL, 2006).

O principal beneficio por meio da 6tica da fusdo Lean Six Sigma é ser capaz de aumentar
o fluxo e velocidade nos processos, reduzir perdas e custos (principios Lean) e ao mesmo tempo
alcancar melhorias na qualidade do produto e reduzir a variacdo indesejada dos processos
(principios Six Sigma) (AL-AOMAR, 2012; GREMYR; FOUQUET, 2012).

Segundo Pinto (2011), da fuséo dos sistemas, surgem cinco leis que norteiam 0 processo

de melhoria continua:

1- Lei do Mercado: prioriza-se 0 que é critico para a qualidade e para o cliente;
2- Lei da Flexibilidade: aperfeicoa-se a velocidade por meio de processos
flexiveis;
3- Lei do Foco: age diretamente nas causas principais dos problemas;
4- Lei da Velocidade: aumenta a velocidade do fluxo por meio da redugédo da
quantidade de trabalho em processo;
5- Lei da complexidade e custo: reduz a complexidade do processo para gerar
menores custos.
No Lean Six Sigma, sdo utilizadas em conjunto ferramentas de ambos os métodos,
podendo existir ainda métodos originais do Lean Six Sigma, muitas vezes atuando de forma

complementar, compensando as caréncias umas das outras (TURRAS, 2009).

O método DMAIC, pertencente a filosofa Six Sigma, pode ser aplicado como estratégia
base em qualquer tipo de problema, inclusive aqueles tratados pelo Lean Manufacturing.
Portanto, um projeto Lean Six Sigma € coordenado pelo uso do método DMAIC e,
independentemente do processo em estudo, € essencial utilizar as ferramentas adequadas em
cada uma das fases de implantacdo. A cada fase do DMAIC, é realizada uma avaliagcdo do
estado atual do programa para avancar a proxima etapa, iniciando o estagio seguinte somente
depois de finalizar a etapa anterior (FERNANDES, 2008).

Segundo Salah, Rahim e Carretero (2010), a implantacdo do Lean Six Sigma deve seguir
trés fases: primeiro a definicdo de objetivos, segundo a selecdo de pessoas e projetos e terceiro

a implementacéo do programa, que inclui a formagéo técnica e 0s treinamentos necessarios.
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A medida que o Lean Six Sigma ¢é implantado, o novo sistema exige mudancas culturais
de todos os envolvidos, desde a geréncia aos operadores de maquinas, em que sdo exigidas
novas abordagens para a producéo e atendimento dos clientes, alto grau de formacao, educacéo
e envolvimento dos funcionarios, sendo este Ultimo um dos aspectos mais importantes na
implantacdo do método. (PAMFILIEA; PETCUU; DRAGHICIC, 2012).

2.1.1 Six Sigma

O Six Sigma é uma estratégia de neg6cios que visa encontrar e eliminar as causas de
defeitos e erros, reduzir os tempos de ciclo e custo das operacdes, melhorar a produtividade e

atender melhor as expectativas dos clientes (PARAST, 2011).

Seu conceito foi desenvolvido pelo engenheiro William Smith, na ocasido funcionario
da Motorola, para ser utilizado como uma ferramenta para melhorar a confiabilidade e a
qualidade dos produtos, com foco especial na reducdo de defeitos e aperfeicoar os processos de
producdo (KUMAR et al., 2008).

Nos anos 80, a Motorola foi a primeira organizacdo a utilizar os principios do Six Sigma
como parte do seu programa de qualidade e melhoria continua de seus processos. Desenvolvido
inicialmente como uma estratégia operacional, o Six Sigma evoluiu para uma estratégia

empresarial amplamente utilizada em todo o mundo corporativo (GIJO et al., 2014).

Especificamente na ultima década, o Six Sigma recebeu consideravel atencdo de
companhias globais para maximizar o lucro das empresas, posicionando-se como uma
ferramenta estratégica para geracdo de vantagem competitiva (MARZAGAQO; CARVALHO,
2016).

O Six Sigma é uma ferramenta de gestdo flexivel, abrangente, com aplicacdo
disciplinada de seus conceitos, e que, por meio da melhoria continua da qualidade dos produtos
e processos, tem por objetivo principal sustentar e maximizar os resultados financeiros da
empresa, concomitantemente com o aumento da satisfacdo do cliente (SHAFER; BOELLER,
2012).

N&o somente uma técnica, mas um metodo de producdo, o Six Sigma esta focado na
reducdo da variagé@o de processos por meio de um método estruturado e aplicacdo de medidas
estatisticas de desempenho (BUYUKOZKAN; OZTURKCAN, 2010).
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Os elementos-chave da abordagem Six Sigma séo: a atencdo especial as necessidades
dos clientes, o uso de medidas de desempenho, foco na melhoria dos processos para reduzir sua
variacdo, aplicagdo de métodos para resolver problemas e geracdo de resultados comerciais
tangiveis (SHAFER; BOELLER, 2012).

De forma estatistica, Six Sigma é o termo utilizado para representar uma variacdo média
do processo limitada a 3,4 defeitos por milhdo, ou uma taxa de 99,99966% de éxito (KWAK;
ANBARI, 2006). Cada incremento sigma conduz a uma reducéo exponencial dos defeitos e a

um aumento da confiabilidade. A escala Sigma de defeitos é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Significado da escala Sigma

Defeitos por tilhfo de

Taxa de Acerto (%) Taxa de Erro (%) oporturidades (DPMO) Escala Sigma
309 £9.1 691 462 1
69,1 30,9 308 538 2
83,3 6,7 66,807 3
9928 0,62 6210 4
899,977 0,023 233 5
59 99966 0,00034 34 &

Fonte: Adaptado de TRAD e MAXIOMIANO, 2009

Empresas gque atingem o patamar Six Sigma de producdo sdo consideras como classe
mundial de qualidade (CHABUKSWAR et al., 2011).

No inicio do desenvolvimento do método Six Sigma, a Motorola baseou-se no ciclo de
melhoria de processos PDCA (do inglés Plan, Do, Check, Act) para desenvolver seu proprio
método de implantacdo (MAIC, siglas originadas de suas iniciais em Inglés Measure, Analyse,
Improve e Control), baseado em quatro etapas para melhorar a qualidade de seus produtos
(LIMA; GARBUIO; GOUVEA, 2009).
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Figura 5 - DMAIC
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Fonte: GRAVES, 2014

Por meio destas fases, 0 modelo se aperfeicoou ao inserir o estagio ‘Define’ e atingiu
sua versdo atual intitulada como método DMAIC, cujo ciclo é mostrado na Figura 5, que se
baseia nos cinco passos abaixo (CHABUKSWAR et al., 2011):

e Definir: definir os objetivos dos processos de melhorias que sdo consistentes com
as necessidades dos clientes e com a estratégia da empresa;

e Medir: realizar medidas dos processos atuais e coletar informagdes importantes
para comparacoes futuras;

e Analisar: checar a relacdo e causalidade dos fatores, certificando que todos os
fatores foram considerados;

e Melhorar: aperfeicoar os processos estudados com base nas analises realizadas;

e Controlar: assegurar que todas as variacbes foram consideradas antes de se

apresentarem como defeitos, controlando efetivamente o processo.

O DMAIC e uma abordagem estratégia desenvolvida especialmente para eliminar
defeitos e reduzir a variagdo produtiva, gerando um ciclo de aperfeicoamento continuo
(KUMAR et al., 2008).
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2.1.2 Lean Manufacturing

Generalizando, Lean Manufacturing, também conhecido como Producdo Enxuta, € a
interpretacdo ocidental do Sistema Toyota de Producdo. Traduzindo o termo para 0 portugués,
Lean significa magro, sem gordura, esbelto, refletindo seu propdésito de utilizar menos esforgo
humano, menos espaco, menos investimentos em ferramentas e menos tempo de engenharia
para desenvolvimento e producéo industrial (UITDEHAAG, 2011).

Lean Manufacturing, em uma visdo geral, é uma estratégia para alcancar eficiéncia de
recursos e de fluxo produtivo, priorizando a eficiéncia do fluxo (MODIG e AHLSTROM, 2012).
Os caminhos para alcancar estes dois objetivos sdo ditos como uma mistura de aspectos técnicos
e de gerenciamento, assim como estoque baixo e trabalhos de melhoria conduzidos pelo
operador (KRAFCIK, 1988; LIKER, 2005; WOMACK et al., 1990).

Destacam-se algumas caracteristicas que sdo frequentemente conectadas com o Lean,
como por exemplo a melhoria continua, mapeamento de fluxo de valor consistente,
envolvimento dos empregados e o objetivo de mitigacao de desperdicios (ASSARLIND et al.,
2013).

O Lean Manufacturing possui origem no periodo pos Segunda Guerra Mundial, em que
0 Japdo atravessava uma grande crise financeira com seu mercado interno limitado e grande
falta de méo de obra especializada. Devastado pela guerra, o parque industrial japonés possuia
poucos recursos financeiros para investir no sistema de producdo em massa, que caracterizava

0 modo produtivo implantado por Henry Ford em suas fabricas (NUNES, 2010).

A partir desta situacao, o vice-presidente da Toyota, Taiichi Ohno, notou que os métodos
tradicionais de producdo ndo eram mais aplicaveis a realidade japonesa. Ele observou também
a necessidade de se criar um novo modelo gerencial que permitisse um sistema produtivo mais
eficiente. Assim, foi elaborado um conjunto de métodos e técnicas produtivas que ficou
conhecido como Sistema Toyota de Produgdo (Figura 6) e utilizado como base para o
surgimento do Lean Manufacturing. Com o crescimento da utilizacdo deste novo método nas
industrias, o Japao gradativamente se afastou da crise econdmica, culminando no “milagre

japonés” (UITDEHAAG, 2011).
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Figura 6 - Elementos estruturais do Sistema Toyota de Producao
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i Redugdo das perdas antralé de
integrada == R qualidade no setor
8 Genchi " VisZo de » Solugao na origem
genbutsu perdas dos protlemas
® 5 porqués m Solugao de {5 porqués)
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Fonte: LIKER, 2005.

Seguindo Liker (2005), os 4P’s que fundamentam o Sistema Toyota de Producdo
(Figura 6) e que impulsionaram as empresas japonesas sdo: Philosophy (Filosofia), Process
(Processo), People and Partners (Pessoas e Parcerias) e Problem Solving (Solugdo de

Problemas).

Em um passado mais recente, os principios criados pela Toyota se espalharam por todo
o mundo, apresentando 6timos indices de produtividade, qualidade e desenvolvimento de
produtos, onde as empresas utilizam para se manterem competitivas em um mercado cada vez
mais globalizado (AZ1Z; HAFEZ,2013), o qual ¢ um modelo de negdcios que tem por objetivo
eliminar desperdicios de producéo e criar valor aos produtos. Por meio de préaticas de trabalho
que utilizam sinergia, o Lean Manufacturing proporciona um desempenho muito superior para

os clientes, colaboradores, acionistas e sociedade em geral (BHASIN, 2012).

O pensamento Lean é um conjunto de ferramentas que objetiva a melhoria do fluxo de
trabalho por meio de um sistema. Esta abordagem expde os problemas de qualidade e busca a
eliminacdo de todos os residuos da cadeia que nao agreguem valor ao produto (AZIZ;
HAFEZ,2013).
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E uma forma de criar valor por meio da formulacdo da melhor sequéncia de acdes para
executar determinadas tarefas, sem interrupcoes e de forma eficaz, produzindo mais com menos
recursos (NUNES, 2010).

Womack e Jones (1996) propdem os cinco passos do pensamento Lean e que compdem
0s conceitos da mentalidade enxuta. Os autores afirmam que ha um conjunto de atividades que
devem ser seguidas para transformar problemas do método produtivo em fluxos operacionais

bem organizados. Os passos sdo apresentados em sua sequéncia:

a) Valor: somente o cliente pode definir o valor do produto e a empresa deve focar e

identificar as expectativas do cliente quanto ao produto final,

b) Identificar a cadeia de valor: identificar o fluxo de valor por meio da observagéo de
cada atividade que o compde, dissecando a cadeia produtiva e classificando os processos em
trés tipos de atividades: aquelas que agregam valor, aquelas que ndo agregam valor, mas sdo
importantes para manter a qualidade do produto e aquelas que ndo agregam valor e devem ser
evitadas imediatamente. Os processos que gerem desperdicios devem ser combatidos a fim de
se permitir um 6timo fluxo de produtos, materiais e informacdes (NETO, 2008);

c) Criar fluxo continuo: a eliminacdo de desperdicios permite a criacdo de um fluxo
continuo que evita interrupcdes nas atividades que agregam valor ao produto final. Deve-se

focar nos produtos e necessidades dos clientes e reduzir atividades que ndo gerem valor;

d) Producdo puxada: deve-se fabricar de forma que o cliente (e ndo a empresa) “puxe”
a necessidade de producdo e que os bens ou servicos alcancem o cliente somente quando
solicitado, no momento certo. Esse principio evita 0 acimulo de produtos em estoque. A pratica
de fabricacdo puxada limita a quantidade de trabalho em progresso e reduz o tempo entre a

concepcao e langcamento do produto e entre a venda e a entrega;

d) Buscar a perfeicdo: esse € a esséncia do pensamento Lean. As interacGes dos quatro
passos anteriores criam um circulo vicioso que expde desperdicios, gerando valor de forma
mais rapida ao fluxo produtivo. Assim, a cada novo pedido do cliente, novos desperdicios séo

identificados e eliminados, aperfeicoando o sistema de forma continua.

Ao examinar o pensamento Lean sob a vista de Womack e Jones (1996), observa-se que
0s cinco principios eleitos pelos autores estdo contidos dentro dos 14 principios que sustentam
o Sistema Toyota de Producéo, e que este Ultimo esta implicitamente embutido nos 4P’s. Liker

(2005) apresenta os 14 principios que regem o modelo Toyota:
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e Decisdes administrativas devem se basear na filosofia de longo prazo, mesmo em
detrimento de metas financeiras de curto prazo;

e Trazer problemas a tona por meio da criacdo de um fluxo de processo;

e Utilizar sistemas “puxados” para prevenir a superproducao;

e Nivelar a carga de trabalho;

e Desenvolver a cultura de interromper e solucionar problemas para que, logo na
primeira tentativa, seja obtida a qualidade desejada;

e Padronizar tarefas € a base da melhoria continua e da capacitacdo dos funcionarios;

e Utilizar o controle visual para identificar problemas ocultos;

e Utilizar somente tecnologia confiavel e testada e que atenda aos funcionarios e
processos;

e Desenvolver lideres que vivam a filosofia, compreendam completamente o trabalho
e que possam ensinar aos outros;

e Desenvolver pessoas e equipes de forma excepcional e que sigam a filosofia da
empresa;

e Respeitar, desafiar e cooperar com sua rede de parceiros e fornecedores;

e Ver por si mesmo para entender completamente a situacao;

e Na tomada de decisdes, fazé-la lentamente e por consenso, considerando todas as
opcdes e implementa-las com rapidez;

e Ser uma empresa de aprendizagem por meio da reflexdo incansavel e da melhoria

continua.

Com relacdo ao desperdicio, considera-se desperdicio, segundo o Lean, toda atividade
industrial que consuma algum tipo de recurso e que ndo agregue valor ao produto, sendo os sete
tipos de perdas definidas por Taiichi Ohno e divulgados por Shigeo Shingo, consultor de
qualidade da Toyota sdo: transporte de materiais, inventario, movimentacgdo, espera, processos
desnecessarios, superproducéo e defeitos (UITDEHAAG, 2011).

Ha ainda um oitavo desperdicio designado por subutilizacdo do potencial de pessoas,

relacionado diretamente com o poder de novas ideias, inovacao e criatividade (HICKS, 2007).

Riani (2006) classifica os sete tipos de desperdicios descritos acima com trés aspectos
fundamentais da industria: pessoas, quantidade e qualidade (Figura 7). O autor sugere ainda
que atuar diretamente nestes trés pontos, se possibilita reduzir ou eliminar perdas presentes no

processo.
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Figura 7 - Relacdo dos sete tipos de desperdicios com pessoas, quantidade e qualidade

Processamento

Inventario

Mover
Coisas

ouANT® s

Fonte: RIANI, 2006.

2.1.3 Ferramentas do Lean Six Sigma

Existem diversas ferramentas e técnicas de gestdo de operacdes e qualidade que sdo
utilizadas em Lean e Six Sigma, as quais as ferramentas do Lean Six Sigma possuem como base.
Tais ferramentas sdo aplicadas de acordo com as demandas do processo-alvo (SPINA, 2007).
O Quadro 2 correlaciona as algumas ferramentas do LSS com os artigos de referéncia e suas
respectivas quantidades de citagfes. Esta Tabela foi elaborada utilizando o banco de dados
Scopus, com o filtro das palavras-chave de cada ferramenta, “Lean”, “Six Sigma” ou “Lean Six
Sigma”. Com 0s argumentos da pesquisa, segue exemplo com a pesquisa feita para a ferramenta

Brainstorming: “Brainstorming” — AND — “Lean” — OR — “Six Sigma” — OR “Lean Six Sigma”.
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Quadro 2 - Principais ferramentas do Lean Six Sigma: autores e quantidade de citagbes dos

artigos

Ferramentas

Autores gue utilizam em seus trabalhos

N° de citacdes

DIEHL; STROEBE,1987 885

BROWN, 2008 632
KERR; TINDALE,2004 484

SUTTON; HARGADON,1996 453

Brainstorming MICHIE et al., 2008 421
MULLEN; JOHNSON; SALAS,1991 371

MCLEOD; LOBEL; COX JR,1996 287

JUNG; AVOLI0,2000 283

DENNIS; VALACICH,1993 278

GALLUPE; BASTIANUTT; COOPER,1991 273

ABDULMALEK; RAJGOPAL, 2007 337

SETH; GUPTA, 2005 123

BRAGLIA; CARMIGNANI; ZAMMORI, 2006 111

OPPENHEIM, 2004 92

VSM - Mapeamento do SULLIVAN; MCDONALD; VAN AKEN, 2002 87
fluxo de valor LIAN; VAN LANDEGHEM, 2007 84
CHEN; LI; SHADY, 2010 64

HODGE; GOFORTH ROSS; JOINES; THONEY, 2011 61

SERRANO; OCHOA; DE CASTRO, 2008 58

SETH; SETH; GOEL, 2008 57

KOTLER; LEVY, 1969 729

MATTHING; SANDEN; EDVARDSSON, 2004 247

FOLCH-LYON; TROST, 1981 119

PEREZ-GARCIA et al., 2005 114

Pesquisa de Mercado QIU; LIU; RIFFAT, 2011 108
MILLER; HOFSTETTER; KROHMER; ZHANG, 2011 105

WENGER, 2008 105

MARSH; STOCK, 2003 105

WAGNER, 2008 104

POLLAY W., 2000 95

KAHRAMAN; ERTAY; BUYUKOZKAN, 2006 351

KARSAK; SOZER; ALPTEKIN, 2003 326

WASSERMAN, 1993 295

LIN; WANG; CHEN; CHANG, 2008 204

QFD — Desdobramento da PRASAD, 1998 143
Funcdo da Qualidade; CARNEVALLI; MIGUEL, 2008 129
BOTTANI; RIZZI, 2006 125

PARTOVI; CORREDOIRA, 2002 125

CHEN; WENG, 2006 117

MOSKOWITZ; KIM, 1997

115
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Ferramentas Autores que utilizam em seus trabalhos N° de citacgoes
NOMIKOS; MACGREGOR, 1995 913
MACGREGOR; KOURTI, 1995 676
KOURTI; MACGREGOR, 1996 427
LOWRY; MONTGOMERY, 1995 380
Graficos de Controle: LORENZEN; VANCE, 1986 374
’ SPIEGELHALTER, 2005 331
REYNOLDS; AMIN; ARNOLD; NACHLAS, 1988 291
KANG; ALBIN, 2000 287
WOODALL; SPITZNER; MONTGOMERY; GUPTA, 2004 272
WOLD; KETTANEH; FRIDEN; HOLMBERG, 1998 271
KOCH; YANG; GU, 2004 132
GIO; RAO, 2005 61
GIJO; SCARIA, 2010 29
SEIM; FER; BERNTSEN, 2010 13
Nivel Sigma ou indice de MANDAHAWI et al., 2010 11
Capacidade Sigma; NISHIDA; TAKAHASHI; WAKAO, 2008 6
SETIJONO, 2009 4
GARCIA-PORRES; ORTIZ-POSADAS, 2013 2
HUTABARAT et al., 2013 1
CHAUDHURI; MUKHOPADHYAY; GHOSH, 2011 1
YU; MACGREGOR, 2003 66
KUYEL, 1999 44
ANAGUN, 1998 25
JIN; PARTHASARATHY; KUYEL; CHEN; GEIGER, 2003 25
Histograma: DAVIES, 1984 20
’ DUFFUAA; BEN-DAYA, 1995 20
DEB; CHAE; JO, 2008 14
GOYAL; CHATTERJEE, 2008 13
HAN; KIRKPATRICK; GREEN, 2009 13
CHATTOPADHYAY; CHATTOPADHYAY; DAN, 2011 12
PILLAY; WANG, 2003 266
XU; TANG; XIE; HO; ZHU, 2002 199
BILLINTON; WANG, 1998 154
SEYED-HOSSEINI; SAFAEI; ASGHARPOUR, 2006 152
FMEA — Failure Modes and ARABIAN-HOSEYNABADI; ORAEE; TAVNER, 2010 139
Effects Analysis; KUTLU; EKMEKCIOGLU, 2012 131
TSANG, 1995 127
YANG; BONSALL; WANG, 2008 123
RHEE; ISHII, 2003 108
STONE; TUMER; VAN WIE, 2005 106
LEE; KIM; SAMAD, 2008 42
FAGERHOLM; GUINEA; MAENPAA; MUNCH, 2014 16
KIM; CHOI; HUSAIN; KIM, 2010 15
JUNG; PARK; SONG, 2015 10
DOE - Design of THOMAS; LEWIS, 2007 10
Experiments; BRADY, 2001 10
BENDATO; CASSETTARI; MOSCA; ROLANDO, 2015 9

BESSERIS; KREMMYDAS, 2014

BESSERIS, 2011

GOH, 1996

Q0|00
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Ferramentas

Autores que utilizam em seus trabalhos

N° de citacdes

Gréfico de Pareto;

DOES et al., 2009

22

MUKHOPADHYAY; RAY, 2006

10

ALLEN; TSENG; SWANSON; MCCLAY, 2010

BHANUMURTHY, 2012

GUPTA; GARG, 2015

LIU; YE; SUN; DONG; WANG, 2014

HAWES; JONES, 2004

CHEN; BRAHMA, 2014

NAM, H. 2013

WANG et al., 2010

Diagrama de Causa e
Efeito;

ARVANITOYANNIS; VARZAKAS, 2008

ARVANITOYANNIS; VARZAKAS, 2009

ULEWICZ, 2014

KITCHER; MCCARTHY; TURNER; RIDGWAY, 2013

VARZAKAS, 2011

CHEN; ZHANG, 2014

SIMON et al., 2013

ARVANITOYANNIS et al., 2009

SUYAMA, 1993

KRUGER, 2017

SAHOO; SINGH; SHANKAR; TIWARI, 2008

Blolr kv s NN|jo| g |o|o|o|o| |||

PARVEEN; RAO, 2009 25
MARUDHAMUTHU; KRISHNASWAMY:; PILLAI, 2011 13
PETER; LANZA, 2011 13
Setup répido: BURCHER; DUPERNEX; RELPH, 1996 11
' FILHO; UZSOY, 2013 10
SURESH; SYATH, 2012 10
VERHELST; SIERENS, 2007 9
FERRADAS; SALONITIS, 2013 8
GADRE; CUDNEY; CORNS, 2011 8
CHEN; DREZNER; RYAN; SIMCHI-LEVI, 2000 1010
SMITH; EPPINGER, 1997 379
HOST; REGNELL; WOHLIN, 2000 295
IYER; BERGEN, 1997 286
Lead Time e Work in KARMARKAR UDAY, 1987 271
Process (WIP); CONWAY; MAXWELL; MCCLAIN; THOMAS, 1988 261
EPPEN; IYER, 1997 259
BEN-DAYA,; RAOUF, 1994 258
UZSOY; LEE; MARTIN-VEGA, 1994 243
OUYANG; YEH; WU, 1996 220
ANDERSON-COOK et al., 2012 17
RAY; JOHN, 2011 7
SCINTO, 2011 4
BON; RAHMAN, 2009 1
Tecnologia da Informacéo; YE; LIU; CHEN; HAN; ZHU; DA, 2013 0
TUA SITORUS, 2011 0
BING; CHANG; BING, 2010 0
HARDASH; HAMILTON, 2010 0
TESTANI et al., 2009 0
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Ferramentas Autores que utilizam em seus trabalhos N° de citacdes

RIEZEBOS; KLINGENBERG W.; HICKS, 2009 58
WANG; CONBOY; CAWLEY, 2012 49
ALVAREZ; CALVO; PENA; DOMINGO, 2009 49

MAREK; ELKINS; SMITH, 2001 48

Kanban: POPPENDIECK; CUSUMANO, 2012 27
' SCHROER, 2004 27
PARVEEN; RAO, 2009 25

STUMP; BADURDEEN, 2012 20

SO; SUN, 2011 19

LEE-MORTIMER, 2008 19
DIGH et al., 1989 140
YANO; SASAKI; RIKINO; SEKI, 1996 138

PRINCE; KAY, 2003 76

AASE; OLSON; SCHNIEDERJANS, 2004 49

Arrano fisico celular: PATTANAIK; SHARMA, 2009 47
' PONTOPPIDAN et al., 1999 32

WU; LOW, 2012 20

MABRY BRANDON; MORRISON KENNETH, 1996 18

WU; LOW; JIN, 2013 17

DE CARLO; ARLEO; BORGIA; TUCCI, 2013 17

FREDENDALL; OJHA; WAYNE, 2010 56

GURUMURTHY; KODALI, 2011 48

SLOMP; BOKHORST; GERMS, 2009 37

PORTIOLI-STAUDACHER; TANTARDINI, 2012 16

Operador polivalente; BALLARD, 2005 16
' ESFANDYARI; OSMAN; ISMAIL; TAHRIRI, 2011 14

HUNTER, 2008 9

ALVES; TOMMELEIN; BALLARD, 2005 9

HUNTER; BULLARD; STEELE, 2004 9

HAIDER; MIRZA, 2015 7

KUMAR; STEINEBACH, 2008 24

KUMAR; WOLFE; WOLFE, 2008 16

KUMAR; STRANDLUND; THOMAS, 2008 11

SAURIN; RIBEIRO; VIDOR, 2012 10

Poka-yoke: TOMMELEIN, 2008 8

' VINOD; DEVADASAN; SUNIL; THILAK, 2015 4

WASIM et al., 2013 4

SENTHILKUMAR et al., 2012 3

ZHANG, 2014 2

MIRALLES et al., 2011 2

YU; TWEED; AL-HUSSEIN; NASSERI, 2009 40

BHAMU; KHANDELWAL; SANGWAN, 2013 17

OHLMANN W.; FRY; THOMAS W., 2008 15

Nivelamento da producéo;

DA ALVES et al., 2009

NARANG, 2008

MARKSBERRY; BADURDEEN; MAGINNIS, 2011

DEIF, ELMARAGHY, 2014

BOHNEN; BUHL,; DEUSE, 2013

DE ARAUJO; DE QUEIROZ, 2010

BUHL,; BOHNEN; DEUSE; SCHNEIDER, 2009
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Ferramentas

Autores que utilizam em seus trabalhos

N° de citagoes

Procedimento de trabalho
padrdo;

YERIAN; SEESTADT,; GOMEZ; MARCHANT, 2012

4

LU; YANG, 2015

PEREIRA et al., 2016

ROBINSON; KIRSCH, 2015

JEFFRIES; ZIMMERMAN; ALBERT; HARTMANN, 2015

RIBEIRO; ALVES; MOREIRA; FERREIRA, 2013

BHULLAR; GAN W,; LIM; TOH; MA, 2016

RAO; NEPAL; YADAYV, 2015

BRAGANCA,; COSTA, 2015

ALLEN, 2012

Producéo em pequenos lotes;

BOZER; CIEMNOCZOLOWSKI, 2013

w

BULHOES:; PICCHI; FOLCH, 2006

CIEMNOCZOLOWSKI; BOZER, 2013

STEFANIC; TOSANOVIC; CALA, 2010

QIU; WANG,; LI; WANG, 2006

FLORENT, ZHEN; ROMARIC, 2009

BULHOES; PICCHI, 2008

FAN; DENG, 2016

LOSER; HEUER, 2015

BAI; XIA; ZENG, 2014

Controle visual do processo;

PARRY; TURNER, 2006

N

LAINE; ALHAVA,; KIVINIEMI, 2014

SUBRAMONIAM; ABUSAMRA; HOSTETLER, 2009

LI, 2008

YU; AL-HUSSEIN; TELYAS, 2008

PARRY, 2005

WAN; LIAO; KURIGER, 2012

TARANTINO, 2011

TARANTINO, 2009

KOIDE; IWATA, 2006

o|lo|o|o|r|kr|v|Nvw|Qolo|lo|rv|iw|uo|eo|o|Blo|lololo|k| k||~

CHEN; LI; SHADY, 2010 64

RAHANI; AL-ASHRAF, 2012 55

HWANG; KATAYAMA, 2009 44

MODARRESS; ANSARI; LOCKWOQOD, 2005 36

Kaizen Melhoria Continua: PAMPANELLI; FOUND; BERNARDES, 2014 30
' MICHAELS, 1999 25

VAIS; MIRON; PEDERSEN; FOLKE, 2006 24

EMILIANI, 2000 21

SMITH et al., 2012 14

DOMAN, 2011 14

GARCIA; RUNNELS, 1984 1

ASAN; BILGEN, 2015 0

GAO; ZHAOQO; LI, 2007 0

WANG et al., 2007 0

Treinamento do cliente. GILES, 2004 0
WRAIGE, 2004 0

STARR, 2004 0

NORTH, 2003 0

GREENFIELD, 1992 0

Fonte: Elaborado pelo autor.
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2.1.4 Fatores de Sucesso em Projetos Lean Six Sigma

O interesse das empresas em projetos de melhoria continua voltados a manufatura enxuta
(Lean manufacturing) é baseado quase sempre na evidéncia empirica de que se aumenta a
competitividade da empresa (TEO, 2010).

A literatura referente ao Lean Six Sigma esta repleta de historias de sucesso em empresas
que fizeram a sua implementacéo visando alcancar melhorias na qualidade. Entretanto, existem

muitas empresas que nao tiveram tal sucesso (DOUGLAS et al., 2015).

Fatores Criticos de Sucesso (CSF) sdo os fatores criticos para o sucesso de qualquer
organizacado no sentido de que, se 0s objetivos associados com os fatores ndo sao alcancados, a
organizacdo vai falhar lamentavelmente (ENOCH, 2013). Sdo definidos como itens essenciais
que precisam ser atingidos pela empresa para identificar as areas que possuem melhor
capacidade de aumentar a competitividade (TEO, 2010).

Antony (2012) conceitua os fatores criticos de sucesso como agueles que, se 0s objetivos
associados com estes fatores ndo sdo alcancados, a aplicacdo da técnica talvez falharad

catastroficamente.

A primeira tentativa para definir sucesso em projetos surgiu em 1960, associada com a
meta do tradicional triangulo: tempo, custo de implementacdo, e o desempenho e qualidade
designados das entregas do projeto (PANDREMMENOU et al., 2012).

Gradualmente o sucesso foi redefinido e associado com conceitos como: a efetividade de
administracdo de gerenciamento de processos, satisfacdo dos clientes de entregas de projetos,
criacdo de valor agregado a empresa e também encontro entre a satisfacdo dos stakeholders e

alcance do escopo do projeto (JONAS, 2010).

Alcangando teorias correntes sobre sucesso em projetos, coincide com a selecdo de
praticas de gerenciamento apropriadas por meio do ciclo de vida do projeto (SAVOLAINEN et
al., 2011).

Existe na literatura associada aos CSFs varios autores que classificam os fatores mais
criticos de sucesso e propdem acOes para que as empresas tenham cautela nas implementacdes
de projetos de melhoria continua, seja Lean Manufacturing, Six Sigma, ou Lean Six Sigma
(BRUN, 2011). Teo (2010) também classifica em seu artigo trés categorias genéricas de

critérios para selecdo de projetos Lean Six Sigma:



46

1- Os critérios de beneficios de negdcios: impacto nos requisitos de reunides externas
com o cliente, impacto financeiro e impacto nas competéncias principais.

2- Os critérios de viabilidade: recursos necessarios, complexidade e conhecimentos
disponiveis.

3- Os critérios de impacto organizacional: beneficios multifuncionais e beneficios de
aprendizagem, ou seja, novos conhecimentos adquiridos sobre os negdcios, clientes

€ Processos.

Um outro fator-chave do sucesso do Lean Six Sigma é a possibilidade de recrutar os
melhores recursos na empresa; ligando caminhos de carreira do pessoal as realiza¢fes pessoais
no ambito do programa Six Sigma e contribuir para o seu sucesso, sendo fatores criticos de
sucesso pois aumentam a motivagdo e comprometimento das equipes envolvidas (BRUN, 2011).

Os projetos de LSS obterdo sucesso na empresa também se a alta gestdo possibilitar as
liderancas de chao de fabrica maior responsabilidade na criacdo de solugdes e formulacéo da

estratégia, com iniciativas de abordagens nas bases (PARKER, 2012).

Foram inseridos no Quadro 3 os CSFs e a quantidade de apari¢bes versus artigos que

foram mencionadas na pesquisa realizada em artigos académicos voltados a Lean Six Sigma.



Quadro 3 - CSFs encontrados na pesquisa de artigos relacionados a projetos LSS
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Quantidade | CSF Artigo CSF - definida pelo autor
mencionada | macro
LAUREANI et al., 2012 Pefinigéo clar_a de expectativas e selecdo cuidadosa dos
ideres de projeto
n LAUREANI et al., 2012 | Habilidades de gerenciamento de projeto
i ANTONY et al., 2007 Habilidades de gerenciamento de projetos
S HENDERSON et al., 2000 | Habilidades de gerenciamento de projetos
L ANTONY et al., 2005 | Habilidades de gerenciamento de projetos
3 BRUN, 2011 Habilidades de gerenciamento de projetos.
pt MANVILLE et al., 2012 Habllld_ades interpessoais dos lideres de projeto de
g melhoria
15 ‘001 MANVILLE et al., 2012 H_abilidades técnic_as dos lideres de projeto de melhoria
5 CORONADO et al., 2002 _Slstema de gerenciamento do processo bem
] implementado
e DOUGLAS et al., 2015 | Sele¢8o da equipe e as pessoas certas dentro da equipe
é MANVILLE et al., 2012 !\h’vel de hab[lidades técnicas do facilitador de
< implementacédo
§ MANVILLE etal., 2012 | Nivel de influéncia do facilitador de implementacéo
8 MANVILLE et al., 2012 !\h’vel habilidgdes interpessoais do facilitador de
implementacédo
GOLDSTEIN, 2001 Suporte técnico (MBBSs)
WAXER, 2004 Time de gerenciamento de compras e suporte
PARKER, 2012 Comprometimento da alta gestéo, suporte e entusiasmo
= ENOCH , 2013 Comprometimento da geréncia
g LAUREANI et al., 2012 | Comprometimento da gestéo visivel e sustentado
2 o HENDERSON et al., 2000 | Comprometimento e envolvimento da gestéo
S BRUN, 2011 Comprometimento e envolvimento da gestdo.
S TEO, 2010 Comprometimento visivel da gestéo
8 ANTONY et al., 2007 | Compromisso e participa¢do da gestdo
15 o & | HENDERSON et al., 2000 | Envolvimento da gestdo
?, 8. | LAUREANI etal., 2012 | Envolvimento e comprometimento da gestdo
g S DOUGLAS et al., 2015 | Envolvimento e compromisso da alta gestdo
e ﬁ ANTONY et al., 2005 | Envolvimento e participacdo gestdo
g HENDERSON et al., 2000 | Lideranga e comprometimento da alta gestdo
S ACHANGA et al., 2006 | Lideranca e gestdo
3 ENOCH , 2013 Lideranca forte
GOLDSTEIN, 2001 Participacdo ativa dos executivos seniores
GOLDSTEIN, 2001 Treinamento
ANTONY etal., 2005 | Treinamento
HENDERSON et al., 2000 | Treinamento
ANTONY et al., 2007 | Treinamento e educagao
HENDERSON et al., 2000 | Ferramentas estatisticas.
TEO, 2010 Comunicacdo das historias de sucessos e fracassos
CORONADO et al., 2002 | Sistema de educagao e capacitacdo
LAUREANI et al., 2012 Edu_ce}géo continua e treinamento dos gerentes e
15 participantes

Capacitacdo e educacdo

WAXER, 2004 Educacdo e capacitagdo
BRUN, 2011 Educacdo e capacitagao.
TEO, 2010 Entendimento compartilhado dos principais processos de

negécio

HENDERSON et al., 2000

Capacitacdo

PARKER, 2012

Capacitacgdo e educacao.

LAUREANI et al., 2012

Capacitagao.

ENOCH , 2013

Forca de trabalho habilmente adequada
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g:g&gggg: rr(l:aifo Artigo CSF - definida pelo autor
GOLDSTEIN, 2001 Selecdo de projetos
g DOUGLAS et al., 2015 | Selecéo de projetos
S HENDERSON et al., 2000 | Selecéo de projetos, revisdo e rastreamento
3 PARKER, 2012 Selecdo e priorizagdo de projetos
S BRUN, 2011 Selecdo e priorizacdo de projetos.
g % LAUREANI etal., 2012 | Selecdo, revisao e rastreabilidade de projetos
v @ GOLDSTEIN, 2001 Revisdes de projetos
15 zg k) GOLDSTEIN, 2001 Rastreamento de projetos
g g ANTONY et al., 2007 Acompanhamento e avaliagGes de projetos.
g K DOUGLAS et al., 2015 | Avaliacdes regulares e acompanhamento do projeto
o LAUREANI et al., 2012 | Pegar e selecionar estrategicamente projetos importantes
‘% GOLDSTEIN, 2001 Plano de implementacéo
2 ANTONY et al., 2007 Priorizacdo e selecdo de projetos
2 TEO, 2010 Selecdo das pessoas corretas e dos projetos corretos.
ANTONY et al., 2005 Priorizacdo e selecdo de projetos.
2 BRUN, 2011 Ligar SS aos fornecedores.
3 8 ANTONY et al., 2005 Ligacdo do Six Sigma aos fornecedores
E é LAUREANI et al., 2012 | Ligagdo do Six Sigma aos fornecedores
g = ANTONY et al., 2007 Integracdo do Six Sigma com a infraestrutura financeira
33 HENDERSON et al., 2000 | Ligag8o de Sesi Sigma com suprimentos
11 T o GOLDSTEIN, 2001 Recursos disponiveis todo periodo versus em tempo parcial
3 § CORONADO et al., 2002 | Sistema de gerenciamento de suprimentos bem desenvolvido
§ § GOLDSTEIN, 2001 Plano de fornecedor
g e WAXER, 2004 Comprometimento de recursos
5SS | ACHANGAetal, 2006 | Financas
. DOUGLAS et al., 2015 | Alocagéo de recursos para a formag&o e aos projetos
DOUGLAS et al., 2015 | Gestdo da cultura organizacional
HENDERSON et al., 2000 | Mudanca cultural
LAUREANI et al., 2012 | Mudanca cultural
3o ANTONY etal., 2007 Mudanga cultural
ERsA ANTONY etal., 2005 | Mudanga cultural
ER BRUN, 2011 Mudanca cultural.
11 % § DOUGLAS et al., 2015 ;’;(r)];r)]gi;etérios de processos responsaveis por sustentar os
-é 8 ANTONY et al., 2007 Compromisso de toda a empresa
ACHANGA et al., 2006 | Cultura da organizagdo destinatria.
BRUN, 2011 Cultura e infraestrutura organizacional.
DOUGLAS et al., 2015 ;’;(r)];r)]gi;etérios de processos responsaveis por sustentar os
BRUN, 2011 Conhecimento das ferramentas e técnicas com SS.
ENOCH , 2013 Consciéncia e entendimento do LSS
ANTONY etal., 2007 Entendimento do DMAIC
LAUREANI et al., 2012 | Entendimento do Six Sigma, ferramentas e técnicas
10 PARKER, 2012 Entendimento e compreensdo das ferramentas e técnicas

Conhecimento das
ferramentas LSS

DOUGLAS et al., 2015

Compreensdo dos métodos integrados

ANTONY et al., 2005

Compreensdo do método Six Sigma

HENDERSON et al., 2000

Compreensdo do método, ferramentas e técnicas do Six Sigma

ACHANGA et al., 2006

Habilidades e competéncias

DOUGLAS et al., 2015

Compreensdo das ferramentas e técnicas da LSS
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Quantidade

CSF

mencionada | macro Artigo CSF - definida pelo autor
ANTONY et al., 2007 Foco no cliente
PARKER, 2012 Ligacdo do LSS com os clientes
@ ANTONY et al., 2005 Ligacdo do Six Sigma aos clientes
ks, BRUN, 2011 Ligar SS ao cliente.
9 E HENDERSON et al., 2000 | Ligacéo do Six Sigma com os clientes
= GOLDSTEIN, 2001 WOWs de clientes
S TEO, 2010 Definicdo limpa de requisitos do cliente
L CORONADO et al., 2002 _Slstema de gerenciamento do cliente bem
implementado
ENOCH, 2013 Satisfacéo dos clientes
s HENDERSON et al., 2000 | Infraestrutura organizacional
2 LAUREANI et al., 2012 Infraestrutura organizacional
S HENDERSON et al., 2000 | Infraestrutura organizacional
= ANTONY et al., 2007 Infraestrutura organizacional
9 = ANTONY et al., 2005 Infraestrutura organizacional
© ENOCH, 2013 Viabilizagdo financeira e infraestrutura
*g MANVILLE et al., 2012 Cpr_npeténcia organizacional medida pela aderéncia de
g varios CSFs
g GOLDSTEIN, 2001 Comunicag6es
= GOLDSTEIN, 2001 Ambiente seguro
g HENDERSON et al., 2000 Ligacéo do Six Sigma aos empregados (recursos
2 hL_Jmanos).
g 3 WAXER, 2004 Ligacéo para compensacao.
g < ANTONY et al., 2005 Ligando do Six Sigma aos funcionarios
E g BRUN, 2011 Ligar SS ao RH.
8 - g GOLDSTEIN, 2001 Programa de incentivo
? @ ANTONY et al., 2007 Programa de incentivo
S5 0 n
§ g)_ TEO, 2010 (F:qelcjzi%r:pensa e reconhecimento dos membros da
§ CORONADO et al., 2002 gistema dr—_z gerenciamento de recursos humanos bem
L esenvolvido.
PARKER, 2012 Ligacdo do LSS com as estratégias de negdcios
ANTONY et al., 2005 Ligacdo do Six Sigma a estratégia de negdcios
HENDERSON et al., 2000 | Ligacédo do Six Sigma com estratégia de negocios
7 LAUREANI et al., 2012 Ligacdo do Six Sigma com estratégia de negdcios

LSS ligado a estratégia
de negécios da
empresa

BRUN, 2011

Ligar SS a estratégia de negdcios.

ANTONY et al., 2007

Ligacdo do Six Sigma para a estratégia de negdcios

CORONADO et al., 2002

Sistema de planejamento estratégico bem
desenvolvido

Fonte: Elaborado pelo autor

2.1.5 Fatores criticos de fracasso em projetos Lean Six Sigma

Os Fatores Criticos de Fracasso, sigla CFF (do Inglés "Critical Failure Factors") sao

definidos como as areas ou 0s aspectos-chave onde existe a chance de algo dar errado e que a

consequéncia disso seja a grande probabilidade de que o processo de implementacdo do ERP
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alcance um alto nivel de falha (GARG, GARG, 2013; GANESH, MEHTA, 2010; DER WIELE,
2014). Der Wiele (2014) também define falha como uma implementacdo que nao alcanca o

suficiente retorno de investimento identificado na defini¢do da aprovagéo do projeto.

Embora varias empresas tiveram sucesso implementando iniciativas de melhoria
continua como Lean e Six Sigma, um numero consideravel de empresas falharam ao obter
quaisquer beneficios apos a implementacéo e outras por fim falharam em alcangar os resultados
esperados (KUMAR et al., 2008; MARTINEZ-JURADO, MOYANO-FUENTES, 2013; DER
WIELE, 2014).

As altas gestdes das empresas precisam estar atentas ndo somente aos fatores criticos de
sucesso, mas também aos mais comuns fatores de fracasso que levam outras organizacdes do
mesmo nicho tecnolégico a fracassar em seus projetos de LSS (TEO, 2010; DER WIELE, 2014,
MANVILLE et al., 2012). Faz-se também necessaria a compreensdo da prontiddo de suas
empresas e a sua capacidade antes de iniciar qualquer projeto LSS, garantindo o apoio a equipe
de LSS, sendo que a falta de apoio da alta gestdo aumenta a probabilidade de um projeto inteiro
fracassar (MANVILLE et al., 2012; DER WIELE, 2014).

Ao longo dos ultimos anos, nota-se um grande e perceptivel aumento na popularidade
do LSS, principalmente nas grandes poténcias ocidentais (DER WIELE, 2014). De acordo com
a pesquisa de Der Wiele (2014), baseado nas implementacdes de grandes, pequenas e médias

empresas, pdde-se pontuar os cinco maiores CFFs para a implementacdo do LSS, tais como:

1- Falta de comprometimento, envolvimento e atitude da alta gestdo. De fato,
conforme foi visto na Tabela 4, um dos maiores fatores criticos de sucesso na
indGstria durante a implementacdo do LSS é referente ao comprometimento,
envolvimento e participacdo da alta gestdo. Desta forma, como salienta Snee
(2010), a probabilidade de fracasso sem o suporte da alta gestdo € muito grande, e
0 seu papel é garantir a disponibilidade de recursos e minimizar os obstaculos
(MARTINEZ-JURADO, MOYANO-FUENTES, 2013; SNEE, 2010).

2- Falta de treinamento e educacédo foi citado como o segundo maior fracasso na
implementacao de projetos LSS. Treinamento, capacitacdo e educagéo precisam ser
vistos como um fator critico de sucesso na implementacdo de projetos LSS
(LAUREANI; ANTONY, 2012; SNEE, 2010), o que pode gerar inclusive

economia para empresa com a reducdo dos custos de fabricacdo (BHASIN, 2012).
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3- As deficientes selecdo e priorizacdo de projetos sdo pontuadas como terceiro maior
fator critico de fracasso, pois a sele¢do de um projeto errado pode levar todos 0s
esforgos desempenhados em LSS ao fracasso (DUARTE et al., 2012). A selegéo
correta de projetos LSS € uma garantia do melhor retorno as empresas (PEPPER;
SPEDDING, 2010; SNEE, 2010), sendo que o projeto mais apropriado é aquele que
tem maior potencial de beneficios a partir de seu inicio, de acordo com Laureani e
Antony (2012).

4- A falta de recursos também é pontuada como um dos maiores problemas na maioria
das empresas e diferentes setores que estdo em processo de implementacdo de
projetos LSS (ABOELMAGED, 2011; DER WIELE, 2014).

5- O fraco elo entre projetos de melhoria continua e os objetivos estratégicos de uma
empresa, for fim, também é um CFF bastante consideravel. E importante selecionar
projetos que possuem alinhamentos com as metas estratégicas (visao de exceléncia)
da empresa (LAUREANI; ANTONY, 2012).

2.1.6 Selecdo de Projetos Lean Six Sigma

A gestdo de projetos tem sido cada vez mais implantada nas empresas, principalmente
de médio a grande porte, em busca de vantagens competitivas, cujos bons resultados e
beneficios sdo visiveis mesmo quando seu processo de implantacdo ainda ndo estd maduro
(NETTO et al., 2009).

A correta gestdo do portfolio de projetos de uma corporacdo esta diretamente ligada as
chances de sucesso no cumprimento de metas e estratégias da empresa, tornando também a
selecdo de projetos em um portfdlio mais transparente e rastredvel (CARVALHO;
RABECHINI, 2006).

Com a finalidade de se alcancar os objetivos de uma empresa, tem-se 0 processo de
avaliacdo de projetos individuais ou grupos, fazendo-se a selegdo de um ou um conjunto de

projetos que tenham os melhores resultados (MARQUES et al., 2013).

Antes de categorizar os projetos LSS a serem priorizados, deve-se primeiramente
verificar o que na empresa (ou em determinado setor) € critico para a qualidade. Uma vez que

é conhecido este fator critico para a qualidade, faz-se a promocao dos projetos LSS para garantir
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a melhoria dos indicadores de desempenho frente a estes detratores (FERNANDES;
TURRIONI, 2007).

Fernandes e Turrioni (2007) ainda salientam algumas diretivas para selecéo de projetos:

a)

do negadcio e retorno financeiro.

b)

Selecéo visando resultados potenciais: foco no cliente, ligacdo com a estratégia

Selecéo de projetos para solucdo de problemas existentes: problemas estruturais de

causas desconhecidas, proporcionalidade com os recursos disponiveis, potencial de

término em curto periodo de tempo e problemas mensuraveis.

De acordo com o processo natural de gerenciamento de projetos, 0s principais passos

para cada fase do DMAIC sdo sequenciais e a determinacdo de cada saida em cada passo é

apoiada por ferramentas especificas e métodos escolhidos de acordo com 0s processos, 0s quais
podemos ver na Figura 8 (TENERA; PINTO, 2014).

Figura 8 - Abordagem dos principais passos de melhoria no gerenciamento de projetos LSS
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Fonte: Adaptado de TENERA,; PINTO, 2014

Desde o inicio do Século XX, o processo de selecdo de projetos Six Sigma € tema de

pesquisas cientificas, sendo que parte dos autores defendem o uso de modelos matematicos,

enquanto outros defendem as avaliacGes subjetivas e baseadas em métodos mais simples.

Utilizando-se metodos matematicos ou subjetivos mais simples, ha a mesma ideia em torno de

ter-se uma analise relativa, ou seja, considerar em primeiro momento cada caso isoladamente,

e em seguida se definir o processo de selecdo a ser utilizado, fazendo esta analise relativa aos

dados disponiveis, tanto qualitativos quanto quantitativos, nos projetos relacionados (ROOS,

2012).
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Para avaliacéo e classificacdo de projetos, varios autores tém utilizado anélise de tomada

de decisdo multicritério, assim como outros métodos disponiveis (MANDIC et al., 2014).

2.2 TOMADA DE DECISAO MULTICRITERIO

Diariamente enfrentamos varias decisdes, tomadas por meio de diversos critérios, e
consequentemente estas decisdes podem ser tomadas ao prover ponderagOes aos diferentes
critérios, sendo estes definidos por experiéncias anteriores ou por meio de exemplos em casos
similares (ARULDOSS et al., 2013).

Os métodos de tomada de decisdo multicritério tem sido largamente utilizado ao longo
das ultimas décadas. Seu papel em diferentes areas de aplicagdo tem aumentado
significativamente, especialmente como novos métodos desenvolvidos e como melhorias dos
ja existentes (VELASQUEZ; HESTER, 2013).

E importante determinar a estrutura do problema e explicitar a avaliagdo multicritério.
N4o existem apenas questdes muito complexas envolvendo multicritério; alguns destes critérios
podem ter efeito sob algum problema singular, mas para obtencdo da solucdo 6tima, todas as
alternativas devem ter critérios comuns, que claramente levam a decis6es mais informadas e
melhores (ARULDOSS et al., 2013).

Um problema acontece quando o estado em que um produto ou processo se encontra em
uma situacdo diferente da desejada, ou fora o escopo do projeto. J& a oportunidade acontece
guando as circunstancias oferecem a chance de ultrapassar os objetivos ou metas, ou seja,
tornar-se melhor que o projeto inicial (BRACARENSE et al., 2013).

Muitas pessoas e organizacgdes sdo confrontados diariamente com problemas grandes e
pequenos, desde a escolha do melhor candidato para uma posi¢do de trabalho a escolha da
melhor forma de realizar a reforma agraria. Esses problemas também sdo rotineiramente
tratados na esfera politica e militar: lugares onde o nimero de opcbes (ou alternativas) €
comparativamente pequeno, mas onde as escolhas séo incrivelmente complexas (KOSTENKO
etal., 2014).

Os métodos de tomada de decisao lidam com trés tipos principais de problemas: escolha,
classificacéo e selecdo (CORRENTE et al., 2016).
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Segundo Dietrich (2010), vérios fatores afetam a tomada de decisdo, tais como: tempo
disponivel para a tomada de decisdo, o ambiente o qual se encontra, certeza, incerteza, risco,

agentes decisores e conflitos de interesses.

A tomada de decisdo pode ser classificada, no ambiente industrial, de acordo com o
nivel hierarquico (estratégico, gerencial ou operacional), no tipo de informacéo disponibilizada
(estruturada, semiestruturada ou ndo estruturada) e no nimero de decisores, individual ou em
grupo (LACHTERMACHER, 2009).

Generalizando, a modelagem matematica utilizada para resolucdo do problema de
tomada de decisdo, estd enraizada em um conjunto de hipoteses, que simplificam o
comportamento da realidade. A diferenca entre os diversos modelos existentes para tomada de
decisdo esta exatamente condicionada a sua capacidade de predi¢do. Com isso em mente, faz-
se necessario considerar as caracteristicas essenciais do modelo, que em resumo sdo:
complexidade, credibilidade e incerteza, e em seguida retratar de forma mais precisa possivel
0 ambiente de estudo (BRACARENSE et al, 2013).

Quanto a dificuldade da resolucdo dos problemas, entende-se que a medida que a
complexidade de um sistema decresce, o entendimento a seu respeito aumenta, e maiores sao
as exigéncias de recursos computacionais para a elaboracao de previsdes. Em sistemas onde ha
a existéncia de maior complexidade, os modelos reduzem parte da incerteza, ao utilizar uma

possivel aprendizagem ao longo do processo (BRACARENSE et al, 2013).

Na Figura 9 sdo ilustradas em um Gréfico as curvas que representam a complexidade de
um sistema versus a precisdo do modelo, para exemplificar o tratamento matematico a ser
utilizado dependendo da situacdo. Como é visto, sistemas difusos sdo mais aplicaveis em

situacOes onde as informacdes sdo imprecisas.
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Figura 9 - Complexidade de um sistema versus precisdo do modelo
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Fonte: BRACARENSE et al., 2013

Independente do modelo de tomada de deciséo escolhido, o processo de resolugdo do

problema é praticamente 0 mesmo em todos 0s casos, como apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Processo de tomada de deciséo
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Fonte: Adaptado de LACHTERMACHER, 2009

As decisbes multicritério podem ser definidas pela avaliacdo das alternativas para a
finalidade de selecéo ou classificagdo, utilizando um nimero de critérios qualitativos e / ou
quantitativos que tém unidades de medicdo diferentes. Para este fim, no &mbito da teoria de
decisdo, ELECTRE, AHP e TOPSIS podem ser classificados como métodos primarios
(OZCAN et al., 2011).
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2.2.1 AHP

O AHP (analytic hierarchic process, ou processo analitico hierarquico em traducdo
livre) € um programa introduzido em 1980 pelo Prof. Dr. Thomas L. Saaty. Tem ampla
utilizacdo nas &reas da economia, gestdo de processos, negocios e estudos politicos, quando se

faz necessaria a tomada de decisOes e posteriores analises (KHAMKANYA, 2012).

O AHP ¢é amplamente utilizado para praticas de métodos MCDM em varios dominios,
em sistemas: social, econdmico, agricultura, inddstria, ecoldgico e bioldgico. E um método de
tomada de decisdo descritiva que calcula a importancia de alternativas em razao escalar por
meio de compara¢Oes pareadas de avaliacao de critérios e alternativas. Envolve a decomposicao
de uma decisdo complexa em uma hierarquia com meta (objetivo) no topo da hierarquia,
critérios e subcritérios em niveis e sub niveis da hierarquia, e alternativas de decisdo na parte
inferior da hierarquia (WANG et al., 2009).

O AHP permite que o analista de decisdo compare e transforme os julgamentos
qualitativos em valores quantitativos, utilizando estes valores quantitativos em andlises futuras

na investigacdo, quando é criado um ranking de critérios para a selecdo (LEE; ROSS, 2012).

O método AHP subdivide o problema em vérios niveis hierdrquicos com o objetivo

principal em seu topo, conforme Figura 11.

Figura 11 - Hierarquia do processo AHP
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Fonte: Adaptado de SAATY, 2008

O método, entdo, conforme Saaty (2008) é subdividido nas etapas a seguir:
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e Definir o problema e determinar o tipo de conhecimento solicitado.

e Estruturar a hierarquia de decisdes a partir do topo com o objetivo da deciséo, entdo
0s objetivos de uma perspectiva ampla, por meio de niveis intermediarios (critérios
0s quais os elementos subsequentes dependem) ao nivel inferior (o qual geralmente
é um grupo de alternativas).

e Construir um conjunto de matrizes para comparacdo de pares. Cada elemento no
nivel superior é usado para comparara os elementos no nivel imediatamente abaixo

em relagdo ao mesmo.

Usar as prioridades obtidas nas comparacfes para pesar as prioridades no nivel
imediatamente abaixo. Fazer isso para cada elemento, e entdo, para cada elemento no nivel
inferior, adicionar os seus valores ponderados e obter sua prioridade global (ou geral).
Continuar este processo de pesagem e adicdo até que sdo obtidas as prioridades finais das

alternativas no nivel mais baixo.

O AHP é um tipo de método de soma ponderada. ApOs obtidos os pesos, cada
desempenho em um dado nivel é entdo multiplicado com seu peso e entdo os desempenhos
ponderados sdo somados para obter a pontua¢do em um nivel mais elevado. O procedimento €
repetido para cima para cada hierarquia, até que o topo da hierarquia seja alcancado. Os pesos
globais com respeito a meta para cada alternativa de decisdo sdo entdo obtidos. A alternativa

com a maior pontuacgdo é a melhor (WANG et al., 2009).

2.2.2 ANP

O ANP (analytic network process, ou processo analitico de rede) é um modelo de
tomada de decisdo desenvolvido pelo Prof. Dr. Thomas L. Saaty em 1996 (ORDOOBADI,
2012; TOSARKANI, AMIN, 2018), sendo uma extensdo do AHP. A diferenca entre ambos é
que o ANP considera as relacdes interdependentes e feedbacks entre os elementos do sistema.
No ANP, sdo estruturados o modelo, atributos e alternativas séo estruturados como hierarquias
semelhantes, semelhantes ao AHP e foi desenvolvido para sintetizar com a teoria dos conjuntos
fuzzy para lidar com a incerteza dos peritos (decisores), gerenciando as inter-relacfes entre 0s
principais fatores para tomada de decisdo (CHIANG, CHEN, HO, 2016; TOSARKANI, AMIN,
2018).
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Seguem-se as mesmas etapas aplicadas no AHP, e entdo, a escolha € realizada por meio
do ranking formado entre as comparacGes realizadas na Ultima etapa, sendo que a decisdo
escolhida é a melhor colocada no ranking entre todas (ZAIM et al., 2012).

Cada fator de decisdo € considerado hierarquia independente. Para lidar com as
limitacbes do AHP, a ANP substitui hierarquias por redes. Além disso, a ANP incorpora
feedback e relagdes interdependentes entre atributos e alternativas de deciséo. Mas as relacoes
entre os niveis ndo sdo facilmente representadas como direta ou indiretamente, mais ou menos,
dominadas ou dominadas (CHIANG; CHEN; HO, 2016).

A técnica ANP é usada para descobrir 0s pesos de todos os componentes, que também
se baseiam em comparagdes por pares como € no AHP. Para comparacfes par-a-par, a escala
1-9 de Saaty é usada. O modelo ANP define todos os componentes e relagdes que sao entdo
determinados como interacGes bidirecionais, utilizando uma estrutura de rede e encontra a
relacdo dos subcritérios com seu cluster pai. Também considera a relacdo entre cada cluster
(ZAIM et al., 2014). Este método € util para obter resultados mais precisos e eficazes em
problemas de tomada de deciséo tdo complexos e cruciais, devido ao envolvimento de relagdes

entre subcritérios em cada cluster e interacdes entre diferentes critérios.

Os processos de analise do ANP podem ser resumidos da seguinte forma (HASAN et
al., 2012; SAATY, 1996):

Etapa 1. Comparacdo em pares entre fatores e comparacdo mutua de fatores secundarios
dentro do grupo de fatores. Forma-se uma matriz de comparagdo pareada para cada especialista
e se calcula as prioridades de fatores. A comparacdo de fatores secundarios € dividida em
comparagdo em pares entre fatores no mesmo grupo, e a comparacgéo entre fatores em diferentes

grupos e a conformidade do resultado devem ser comparadas.

Etapa 2. O teste de consisténcia da ANP € projetado para garantir a consisténcia dos
julgamentos pelos tomadores de decisdo durante o processo de tomada de decisdo. A relacéo
de consisténcia é definida no modelo ANP para medir a confiabilidade do questionario de Saaty.
Nesta pesquisa, para julgar a conformidade ideal, é calculada a inconsisténcia por software e o
valor do indice de Inconsisténcia deve ser inferior a 0,1 (SAATY, 1996).

Etapa 3. Célculo da super-matriz, que é composta por muitas sub-matrizes, e cada sub-
matriz inclui a relacdo interativa dos fatores intrinsecos de cada grupo, que serd comparada com
a interagdo entre fatores em outros grupos em pares. Em relacéo ao valor de cada sub-matriz, o

vetor de caracteristica, conforme determinado por meio da comparagdo por pares, € tomado
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como o valor de peso dessa sub-matriz e, finalmente, a super-matriz é formada (CHIANG;
CHEN; HO, 2016).

Etapa 4: Classificacdo final das alternativas. Apos muitas vezes de calculo com base na
super-matriz, o valor de peso obtido representa a prioridade sugerida de cada conjunto (HASAN,
SARKIS, SHANKAR, 2012; CHIANG; CHEN; HO, 2016).

A Figura 12 ilustra a diferenca na estrutura do AHP e do ANP.

Figura 12 - Diferencas entre a estrutura do AHP e do ANP
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Fonte: Adaptado de WAN; XU; DONG, 2017

2.2.3 ELECTRE

O ELECTRE, cujo nome é acrénimo da expressdo em francés Elimination Et Choix
Traduisant la Realité (em traducdo livre: Método de eliminacdo e escolha expressando a
realidade) € um método de tomada de decisdo multicritério e seus processos permitem que
tomadores de decisao (decisores) selecionem a melhor escolha com 0 méximo de vantagem e o
menos conflito na fungdo de vérios critérios. O método ELECTRE é utilizado para escolher a
melhor acdo de um conjunto de a¢des dadas e mais tarde chamado de ELECTRE |I. Diferentes
versdes do ELECTRE foram desenvolvidas incluindo ELECTRE I, Il, 111, IV, TRI e IS. Todos
0s métodos sdo baseados no mesmo conceito fundamental mas diferem tanto operacionalmente
como de acordo com o tipo de problema de decisdo (ARULDOSS et al., 2013). E uma
ferramenta de tomada de decisdo criada na Europa na metade da década de 1960, desenvolvida
pelo Prof. Dr. Bernard Roy. Tem varias caracteristicas Unicas ndo encontradas nos outros
métodos de tomada de decisdo, tais como: outranking (analise de superioridade) limites de

indiferenca e de preferéncia (LING, 2012).
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De maneira mais direta, ELECTRE | é destinado para problemas de sele¢do, ELECTRE
TRI para problemas de atribuicdo e ELECTRE I, 11l e IV para problemas de classificagdo. A
principal ideia ¢ a utilizacdo adequada de “relacdes de superioridade”. O ELECTRE cria a
possibilidade para modelar um processo de decisdo utilizando indices de coordenacgdo. Estes
indices estdo em matrizes de concordancia e de discordancia. O decisor utiliza os indices de
concordéncia e discordancia para analisar as relacbes de superioridade entre diferentes
alternativas e escolhe a melhor, utilizando os dados nitidos (ARULDOSS et al., 2013).

De acordo com Ling (2012), o ELECTRE possui duas etapas principais:

e A construcdo de uma ou varias relacdes de superioridade, cujo objetivo é
comparar de forma abrangente cada par de a¢oes;
e Procedimento de exploracdo, o qual elabora as recomendacdes obtidas na

primeira fase, obtidas por escolha, classificacdo ou ordenacao.

Normalmente os métodos ELECTRE de tomada de decisdo sdo usados para descartar
algumas alternativas do problema, principalmente as inaceitaveis, logo de inicio (CLIVILLE
et al., 2013). Logo apds este descarte, geralmente utiliza-se outra ferramenta de tomada de
deciséo para a selecdo do melhor. Isto se torna eficaz, pois ao utilizar o ELECTRE antes de
outra ferramenta, reduz o tempo e a quantidade de interagdes que a etapa seguinte (utilizando a
outra ferramenta de tomada de decisdo) precisard fazer para chegar ao resultado étimo da
analise (CLIVILLE et al., 2013).

Observacdes sobre os métodos ELECTRE (GOVINDAN; JEPSEN, 2016):

1- No geral, ELECTRE Il é o mais popular dos métodos ELECTRE, mas na
verdade é apenas 0 mais popular em cinco das 13 categorias principais. Quase
metade de todas as aplicacfes do ELECTRE Ill sdo nas areas de gestdo de
energia e recursos naturais e gestdo ambiental. Este resultado indica que o
ELECTRE Il pode ser negligenciado em algumas areas. Embora o ELECTRE
I11 possa ser considerado relativamente complicado, possui software, o que pode
facilitar o uso para os pesquisadores.

2- O ELECTRE | possui mais de 40 anos de idade, entretanto continua a ser um
método popular em varias areas de aplicacdo. Isto provavelmente pelo fato de
que € menos complexo do que 0s outros métodos, o que faz com que seja mais
facil de combinar com outros métodos MCDM ou para integrar a um método

maior.



3-

2.24 Fuzzy
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Em relacdo aos pontos acima, a avaliacdo identificou varias aplicacdes de
versdes do ELECTRE modificados. O ELECTRE | e o ELECTRE Ill, em
especial, foram modificados de vérias maneiras. As modificacdes no ELECTRE
[l envolvem principalmente a substituicdo de toda a fase de agregacdo ou
exploracdo. No caso do ELECTRE I, as modificacdes sdo mais orientadas contra
modificagGes menores ou maiores no interior do algoritmo original, tais como a
utilizacdo de dados de intervalo ou nimeros fuzzy.

O ELECTRE IV teve poucas aplicacbes em geral. Ele claramente tem menos
flexibilidade do que os outros métodos, mas deve-se pensar que o fato de que
nenhum peso dos critérios tem que ser definidos o tornaria mais adequado do
que outros métodos em alguns casos. Por exemplo, pode ser utilizado como um
maodulo de decisdo dentro de um algoritmo maior.

O ELECTRE IS também ndo tem sido muito utilizado, apesar do fato de que é
mais flexivel do que ELECTRE | e que possui um software oficial. Semelhante
a ELECTRE I, ele pode selecionar um subconjunto de melhores alternativas, o
que significa que ele pode ser usado para reduzir um grande conjunto de
alternativas, possivelmente antes de aplicar um outro método.

O ELECTRE TRI foi aplicado com sucesso em uma série de problemas
relacionados com o risco na gestéo financeira e gestdo do uso da terra, bem como
para as avaliacbes de desempenho em diversas areas, tais como gestdo de
negocios e gestdo de energia. Esse uso indica que ele pode ser particularmente
adequado para problemas de risco e avaliagdo de desempenho.

Os dois ultimos métodos, ELECTRE TRI-C e ELECTRE TRI-nC foram vistos

em poucas aplicacdes.

A ldgica fuzzy foi introduzida no ano de 1965 pelo Prof. Dr. Loffi A. Zadeh (LI et al.

2012), que propds em suas publicagdes os conceitos basicos dos métodos nebulosos de tomada

de decisao.
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Estes métodos, em matematica aplicada, sdo amplamente utilizados para a solucao de
problemas que envolvem um sistema de equacgdes lineares, sendo campo de pesquisa para:
pesquisa operacional, fisica, estatistica, engenharia e ciéncias sociais (KUMAR et al., 2012).

A logica fuzzy tem a capacidade de se aproximar dos problemas reais de decisao, pois
as respostas sdo mais flexiveis e ndo sdo extremas (MARRO et al., 2009), conseguindo criar
um meio termo inclusive, possibilitando assim, medir-se o grau de aproximacdo da solucdo

exata do resultado obtido.

Figura 13- Diferenca entre a Logica Classica e a Fuzzy
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Fonte: Marro et al., 2009
Como exemplificado na Figura 13, pode-se notar, no conjunto fuzzy, a zona de

interseccdo entre baixo e médio e entre médio e alto; ja a légica classica possui as extensdes
definidas e ndo hé intersec¢do entre estas. Esta € uma ferramenta que possui boa adaptabilidade
a varios problemas de tomada de deciséo, e por isso foi fortemente utilizada na década de 80

no Japdo e hoje ainda é utilizada em larga escala mundial (MARRO et al., 2009).

De acordo com Cabanillas et al. (2012), a l6gica fuzzy é dividida em quatro grandes

etapas, bem como possui as vantagens e desvantagens mostradas a seguir:

e Fuzzyficacdo: obter o grau de pertinéncia com que cada entrada pertence a cada
conjunto fuzzy. Esta etapa classificatoria € feita utilizando-se softwares
computacionais, que buscam nas bases de dados estes graus automaticamente.

e Avaliacdo das regras fuzzy: apds a obtencdo das entradas fuzzyficadas, aplica-se
estas nos antecedentes e obtém-se como produto final o valor para cada regra.
Utilizam-se operadores ‘ou’ e ‘e’, dependendo de cada caso.

e Agregacdo das regras fuzzy: agregadas todas as fungdes membro dos
consequentes de cada regra em um unico conjunto fuzzy.

o Defuzzyficacdo: para obter uma saida numeérica é necessario defuzzyficar a saida
obtida na etapa anterior. Um dos métodos mais utilizados é o da centroide, que

obtem um ponto “médio” do conjunto encontrado na saida.
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2.2.5 Arvore de decisdo

Uma arvore de decisdo € uma estrutura tipo fluxograma, sendo uma ferramenta de tomada
de decisdo bem prética e usualmente utilizada em pesquisa operacional, mais especificamente
na analise de decisdo, para ajudar a identificar uma estratégia de maior probabilidade de atingir
uma meta, e geralmente deve ser acompanhada em paralelo por um modelo de probabilidade,
como um melhor modelo de escolha ou modelo algoritmico de selegdo. Outro uso de arvores
de decisdo é como um meio descritivo para célculo de probabilidades condicionais (SAMPAIO
etal., 2013).

A arvore de decisao é formada por nds, representados geralmente por circulos e quadrados.
Cada "n6 quadrado” representa decisdo e cada "nd6 circular” representa os eventos, refletindo
incerteza (ZHANG et al., 2015). Estes nds sdo conectados por ramos, representados por linhas.
Os ramos representam as alternativas para uma decisdo particular, e também surgem dos
eventos incertos, correspondendo a possiveis alternativas que podem ocorrer, independentes da
administracdo da empresa e. com base nestas informac@es, pode-se fazer uma representacéo
gréafica, da esquerda a direita, na qual a avaliacdo dos cenérios é realizada da direita a esquerda,
somando-se os valores esperados em cada chance, e posteriormente multiplicando-os pela
probabilidade associada a ela (SAMPAIQO et al., 2013; ZHANG et al., 2015).

2.2.6 DEA

O DEA, cuja sigla é oriunda de Data Envelopment Analisys (em traducdo livre: analise
envoltéria de dados) € um método de tomada de decisdo ndo-paramétrico linear, para
comparacdo de eficiéncias e produtividade de diferentes unidades de decisdo, chamadas de
DMUs, que se baseia em maltiplas entradas e saidas. Este método existe desde o final da década
de 1970, revisado na década de 1980 por Banker (LAU et al., 2012).

O DEA usa a razdo de somas ponderadas de entradas e saidas de cada unidade de decis@o
(DMU) para produzir uma unica medida de produtividade, formando uma fronteira limite de
eficiéncia que representa todas as possiveis combinagdes de entradas e saidas com a maxima
eficiéncia (FANG et al., 2013).



64

Outra grande aplicacdo da DEA é como ferramenta de benchmarking (LAU et al., 2012),
pois consegue manipular multiplas variaveis de entradas e saidas, quando em outras ferramentas
apenas uma variavel de saida geralmente € permitida. Outra vantagem € que as varidveis de
entrada e saida podem ter unidades diferentes, tornando a ferramenta bastante flexivel. Por fim,
por ter natureza ndo-paramétrica, a ferramenta DEA ndo requer uma suposi¢do de forma
funcional entre entradas e saidas, deixando a ferramenta bem simples (PEDERSEN; OLSEN,
2013).

2.2.7 MAUT

A teoria da utilidade multiatributo, ou MAUT (Multi-Attribute Utility Theory) foi
desenvolvida em 1944 por Jhon Von Neuman e Oskar Morgenstern, sendo uma derivacao da
Teoria da Utilidade de Bernoulli, criada no final do Século XVIII. Porém, foi introduzida no
mercado como conceito de medir a utilidade de cada alternativa inserida num conjunto de
solucdes alternativas candidatas a resolucdo do problema por Keeney e Raifa em 1999, o qual
tal modelo é constituido de multiplos atributos e, com a formulagdo de uma fungdo matematica,
constroi-se a funcdo utilidade, obtendo por fim um modelo matemético que descreve
preferéncias (LOPES et al., 2012).

Desta maneira, o objetivo do MAUT ¢€ encontrar a funcdo utilidade multicritério que
represente as preferéncias do decisor, de acordo com seus parametros, onde uma fungéo
utilidade é definida em um conjunto de consequéncias, sendo que 0 MAUT possui duas analises
principais para a tomada de decisdo: a funcdo utilidade aditiva e a funcdo utilidade
multiplicativa (LIN, 2013).

A funcdo utilidade na forma aditiva, bem mais simples e amplamente utilizada, é a
agregacao por adicdo por meio de uma média ponderada das utilidades segundo cada atributo
(LOPES et al., 2012). Posteriormente é calculada a utilidade multiatributo em cada critério, e,
em seguida, somam-se os valores resultantes da fungéo utilidade, ponderando os critérios com

relacdo aos outros existentes.

E necessario respeitar a condicdo de independéncia para se utilizar a funcdo utilidade
aditiva, por meio de uma relacdo de troca (trade-off) entre dois critérios, e todos estes critérios

devem ser independentes. A fungédo utilidade multiplicativa, por sua vez, exige que cada
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subconjunto de critérios satisfaca a condicdo de independéncia com os demais critérios para a
utilizacdo dela (LOPES et al., 2012; LIN, 2013).

2.2.8 TOPSIS

O TOPSIS, acronimo de Technique for Order Preference by Similarity to an Ideal
Solution, (em portugués literal: Técnica para ordem de preferéncia por similaridade para uma
solucdo ideal) ¢ um método multicritério de apoio a decisdo utilizado para avaliar desempenho
das alternativas por meio de similaridade com a solucéo ideal. Essas alternativas sao avaliadas
em funcéo de critérios ou atributos determinados e de pesos de importancia para cada um deles.
A solucdo ideal positiva € aquela que maximiza os critérios ideais € minimiza os critérios
dispensaveis (indesejaveis). Ja a solucdo ideal negativa é o contréario. Ou seja, a solucdo ideal
positiva é composta por todos os melhores valores atingiveis dos critérios de beneficio e,
analogamente, a solucdo ideal negativa consiste em todos os piores valores atingiveis dos
critérios indesejaveis (KROHLING; SOUZA, 2011).

Ele foi desenvolvido devido a imprecisdo em avaliar a importancia relativa dos atributos
e classificacdo de alternativas com relacéo a atributos de desempenho. O TOPSIS é utilizado
como um método de ponderacdo (faz o uso de pesos), por isso é considerado um método
multicritério de apoio a decisdo. Ele é baseado no conceito que a alternativa ideal tem o melhor
nivel para todos os critérios, enquanto que o ideal negativo é aquele que possui todos 0s piores
valores nos critérios. O principio é simples: a melhor alternativa selecionada deve ter a menor
distancia da solucdo positiva ideal no senso geométrico, enquanto tenha a maior distancia da
solucdo negativa. O método assume que cada critério tenha uma utilidade monotonamente
crescente ou decrescente. Isto torna facil localizar as soluc@es ideal e ideal negativa (WANG et
al., 2009).

Os critérios classificados como beneficios sdo aqueles critérios para 0s quais valores
maiores sao desejados, tais como: receita esperada de um projeto, facilidade de implementagéo
de um projeto, méo-de-obra sem necessidade de qualificagdo externa etc. Por outro lado, os
custos sdo aqueles critérios para 0s quais valores menores sdo desejados, tais como: custos
operacionais, danos estimados ao meio ambiente, turnover (rotatividade dos profissionais),
dentre outros (DUARTE, 2013).
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O TOPSIS representa uma das melhores técnicas de tomadas de decisdo, a qual identifica

solugdes para um finito grupo de alternativas (KUMAR; SINGH, 2012).

Uma das vantagens principais do TOPSIS é a facilidade de computar os dados e a
facilidade de entendimento, porque o metodo é diretamente dado a um valor definido por
experts para calcular os resultados finais, ou seja, desenvolvido para capturar conhecimentos e
opinides de especialistas (UYSAL et al., 2012).

Entretanto, como o TOPSIS é convencional, ndo representa o estilo de pensamento
humano, pois as caracteristicas linguisticas da ldgica fuzzy sdo consideradas como
representacdes naturais de preferéncias e/ou julgamentos. O restante da ferramenta € baseado

na mesma l6gica-mée do sistema, a logica fuzzy (UYSAL et al., 2012).

2.2.9 Programacéao por metas

A programacdo por metas, ou Goal Programming (GP) foi introduzida por Charnes e
Cooper no inicio da década de 1960 para resolver modelos de programas matematicos
multiobjetivos (AYOP, 2012).

SituacGes de multiplos objetivos tém sido solucionada com sucesso e grande precisdo
com 0s Modelos de Programacao por Metas, situacfes em que podem existir niveis imprecisos

para as metas associadas aos objetivos (SILVA et al., 2012), dificultando a tarefa dos analistas.

Desenvolveu-se, entdo, os modelos baseados na logica fuzzy de Programacéo por Metas
(Fuzzy Goal Programming - FGP) que utilizam funcbes de pertinéncia triangulares e
trapezoidais para tratar as incertezas associadas aos valores das constantes do lado direito

(Right-hand Side coefficients - RHS) nas restri¢bes dos modelos.

Em algumas situacOes, podem existir varios valores interessantes para as metas
associadas aos objetivos e ndo apenas um, ou seja, 0s objetivos podem ser alcangados ao se
atingir diferentes niveis especificos desejados (SILVA et al.,, 2012; SILVA et al., 2011;
CHANG, 2011).

O principio béasico da Programacao por Metas é apresentar uma série de solucdes variadas
do problema para que o decisor encontre e escolha, por fim, a que melhor lhe atender. Isso

possibilita a resolucdo dos problemas com uma meta principal e maltiplas submetas, ou mesmo
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com multiplas metas principais. A ideia da GP é estabelecer uma meta ao nivel de meta de

realizacdo de cada critério (DEVI et al., 2013).

2.2.10 PROMETHEE

Usualmente conhecido como PROMETHEE (acronimo de preference ranking
organization method for enrichment evaluation, em traducéo livre: método de organizacéo e
ordenacdo por preferéncia para avaliacdo de enriquecimento) € um método baseado em
Matemética e Sociologia. Foi desenvolvido no inicio da década de 1980, pelo professor Jean-
Pierre Brans. Foi extensivamente estudado e refinado desde entdo, com ampla aplicacdo nas
areas de engenharia, em destaque: projetos de energia geotérmica, exploracdo de energia,
planejamento e aplicacGes de energia em geral (FIGUEIRA et al., 2005; VELASQUEZ,
HESTER, 2013).

A familia PROMETHEE é usada ao redor do mundo em uma ampla gama de cenarios de
tomada de decisdo, na area de negocios, instituicdes governamentais, transporte, cuidados com
a saude e educacdo (BEHZADIAN et al., 2010).

Este método usa o principio da selecdo por superacdo (outranking) para classificar as
alternativas, combinado facilidade de utilizacdo e diminuicdo da complexidade. E bem
adaptado aos problemas onde um namero finito de alternativas sera ranqueado considerando

varios, por vezes conflituosos, critérios (WANG et al., 2009).

Assim como o método ELECTRE, ele também executa uma comparacgdo emparelhada de
alternativas com o objetivo de ranquea-los com relacdo ao numero de critérios. Entretanto, o
ELECTRE apenas se atenta a preferéncia e ignora o nivel de diferenca entre as alternativas
qguando se determina a ordenacdo no ranking. O PROMETHEE introduz as funcdes de
preferéncia para medir a diferenca entre duas alternativas para quaisquer critérios
(VELASQUEZ; HESTER, 2013; WANG et al., 2009).

Ao invés de apontar uma decisao "certa", o0 método da suporte aos tomadores de decisdo
em encontrar a alternativa que melhor se adapte aos seus objetivos, e também na compreensdo
do problema (AMARAL; COSTA, 2014).

Ele também fornece uma estruturacdo abrangente e racional do problema de tomada de

deciséo, realizando a identificacdo e quantificacdo dos seus conflitos e sinergias, grupos de
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acOes, e destaca as principais alternativas e a estrutura do raciocinio utilizado como base
(BEHZADIAN et al., 2010).

Os métodos PROMETHEE podem ser facilmente implementados em uma linguagem de
computador e prova disso é o crescente numero de utilizacbes deste método, sendo também

apresentado e muitas publicagdes cientificas (SILVA et al., 2013).

Para problemas de selecdo de portfdlios, com énfase nos métodos de classificacdo, o
PROMETHEE foi indicado com o método mais aplicado para esta problematica (SILVA et al.,
2013).

A familia PROMETHEE é composta basicamente de dez métodos: PROMETHEE |, II,
I, 1V, V, VI, TRI, Cluster, Fuzzy e GAIA (SILVA et al., 2013; AMARAL; COSTA, 2014). A
aplicacdo de cada método depende do problema (AMARAL; COSTA, 2014).

Em geral, os métodos da familia PROMETHEE se desenvolvem em sete etapas
(AMARAL; COSTA, 2014):

e Normalizar a matriz de decis&o;

e Avaliar as diferencas de cada alternativa em relagdo as outras, o que significa
que as diferencas nos valores dos critérios entre as alternativas diferentes devem
ser determinadas par a par;

e Escolher e calcular a funcéo de preferéncia. O PROMETHEE induz a funcéo de
preferéncia para descrever ao decisor a diferenca de preferéncia entre os pares
de alternativas em cada critério;

e Determinar a funcéo de preferéncia agregada, incorporando 0s pesos;

e Cada alternativa deve estar relacionada a n-1 alternativas, o que resulta em um
fluxo de classificagdo positivo ou negativo, calculando em seguida as entradas e
saidas deste fluxo de classificacéo;

e O PROMETHEE fornece uma classificacdo prévia determinada pela
classificacdo do fluxo de decisao liquido;

o Determinar a classificagdo de alternativas, levando em consideragéo o fluxo de

decisdo liquido.

O PROMETHEE pode vir acompanhado de uma ferramenta de anélise grafica chamada
GAIA, que significa “Analise Grafica para Ajuda Interativa” (acronimo do inglés Graphical

Analysis for Interactive Aid). Enquanto o PROMETHEE fornece rankings das alternativas,



69

GAIA cria uma representacdo grafica do problema de decisdo, criando a possibilidade de
identificar potenciais conflitos entre os decisores e, dessa forma, possibilitando uma anélise de
sensibilidade baseada na ponderacdo dos tomadores de decisdo, com sugestdes e comentarios
adicionais que possam resolver conflitos (SILVA et al., 2013; AMARAL; COSTA, 2014;
MACHARIS et al., 1998).

2.2.11 MACBETH

MACBETH é uma abordagem multicritério de apoio a deciséo, cujo desenvolvimento foi
data do inicio da década de 1990 pelo Prof. Dr. Bana e Costa e pelo Prof. Dr. Vasnick, com a
equipe ampliada nos anos seguintes com o ingresso do Prof. Dr. De Corte (BANA E COSTA
et al., 2003). MACBETH ¢ acronimo de “Measuring Attractiveness by a Category Based
Evaluation Technique” (em portugués: medir a atratividade por uma técnica de avaliagdo

baseada em categorias).

O método possui a diferenca, em relacdo aos outros métodos de tomada de deciséo, de
basear a ponderacdo dos critérios e avaliacdo das opgcfes em julgamentos qualitativos sobre
diferengas de atratividade (BANA E COSTA et al., 2013). A Figura 14 mostra as fases do
processo MACBETH.

Figura 14 - Fases do processo MACBETH de apoio multicritério a deciséo

Analise do contexto de deciséo Estruturagao dos
e estruturacdo do processo elementos de
de apoio a decisao avaliacao

Analise de sensibilidade Desenvolvimento do
e elaboracao de modelo multicritério
recomendagoes de avaliagao

Fonte: BANA E COSTA et al., 2013

O MACBETH é uma ferramenta Humanistica, Interativa e Construtiva (BRAZ, 2011):

e Humanistica, pois se deve utiliza-la para apoio aos decisores a ponderar,

comunicar e discutir os seus sistemas de valores e preferéncias;
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¢ Interativa, pois 0 seu processo de reflex&o e aprendizagem se pode estender sobre
uma facilitacdo social, sustentada por protocolos simples de pergunta-resposta;

e Construtiva, porque assenta na ideia de que nem os decisores nem cada membro
de um grupo de decisdo tém convicgdes fortes sobre o tipo de decisdo a ser
tomada, mas é possivel fornecer-lhes ajuda para formar essas convicgdes e
construir preferéncias robustas com relagdo as diferentes opg¢des para resolver o

problema.

Realizando comparacGes par a par da atratividade das alternativas, séo atribuidos os pesos
aos critérios: dadas duas alternativas, o decisor deve dizer qual a mais atrativa, que recebera a
maior nota (GOMES; ALENCAR, 2005). O grau desta atratividade em uma escala semantica
que tem correspondéncia com uma escala ordinal, que facilita a comparacdo de diferencas de
desempenho, é feita entre dois niveis de desempenho de cada vez, com o MACBETH

introduzindo sete categorias qualitativas de diferenga de atratividade: “nula”; “muito fraca”;

“fraca”; “moderada”; “forte”’; “muito forte”; “extrema” (BANA E COSTA et al., 2010).

Toda vez que for requerido um novo juizo qualitativo ao decisor, a consisténcia dos outros
juizos tomados até ao momento séo verificados e sdo dadas sugestdes para resolver as possiveis
inconsisténcias. Apods esta acdo, 0 MACBETH deriva as pontuac@es a serem atribuidas a cada
desempenho por meio dos juizes consistentes fornecidos pelo decisor (BANA E COSTA et al.,
2012).

Como se pode analisar, a maior vantagem do MACBETH é a interatividade, pois o
método mede o grau de preferéncia de um “decisor” sobre um conjunto de alternativas e, dessa
forma, permite que seja verificada a inconsisténcia nos juizos de valores, possibilitando a
revisao (VILAS-BOAS, 2005). A Figura 15 mostra o processo interativo do MACBETH.
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Figura 15 - Fluxograma do processo interativo do MACBETH

— T Coa0

— Coay T Incoeréneia |Debate sobre as origens da
T— Indice de Incoeréncia — mcoeréncia
--—--____r___---" Coeréncia
Sugestio da escala numérica
- Debate sobre a T— p| Revisdo dos julgamentos

T cardinalidade daescala

l Smm

Escala final

Fonte: VILAS-BOAS, 2005

2.2.12 Comparacdo entre metodos de tomada de decisdo

Foi feita uma avaliacdo geral dos métodos MCDM, onde foram elencadas as vantagens e

desvantagens de cada um, pode ser observado no Quadro 4.



Quadro 4 - Métodos de tomada de decisdo multicritério: vantagens e desvantagens

N° MCDM Vantagens Desvantagens Autor
1. Flexivel, intuitivo e verifica inconsisténcias; 1. Irregularidades na classificacdo; ARULDOSS et al.,
2. Desde que o problema seja construido em uma estrutura 2. Agregacao aditiva é utilizada. Entdo, informac8es importantes 2013;
hierarquica, a importancia de cada elemento se torna clara; podem ser perdidas; VELASQUEZ;
3. Sem tendéncia na tomada de deciséo; 3. Maior nimero de comparag@es pareadas sdo necessarias; HESTER, 2013;
4. Facil de usar; 4. Problemas devido a interdependéncia entre os critérios e HUDYMACOVA et
5. Dimensionavel, alternativas; al., 2010;
6. Estrutura de hierarquia pode facilmente se ajustar para 5. Pode levar a inconsisténcias entre o julgamento e 0s critérios de BANA E COSTA;
caber em problema de diversos tamanhos; classificagdo; VASNICK, 2008.
1 AHP et oo

7. Sem dados intensivos; 6. Classificagdo reversa.
8. Modela fatores intangiveis e variaveis qualitativas; 7. Grande quantidade de comparagdes requeridas;
9. Realiza a verificagdo da consisténcia dos julgamentos; 8. Apresenta grandes variagdes nos valores de ranking durante a
10. Capaz de modelar critérios e subcritérios em uma atualizacdo do modelo (incluséo ou excluséo de fornecedores ou
estrutura hierarquica. critérios de decisdo);

9. Limitado ao uso de até 9 fornecedores e 9 critérios;

10. Violagéo da preservagéo da ordem de preferéncias, com o

método de derivagdo do vetor prioritario.
1. Independéncia entre os elementos ndo é requerida; 1. Consumo de tempo; ARULDOSS et al.,
2. Predicdo € precisa porque prioridades sdo melhoradas por | 2. Incerteza - ndo suportado; 2013;

5 ANP feedback; _ _ 3. Dificil de convencer a tomada de deciséo; . ~ GENCER;

3. Capaz de modelar inter-relagdes de dependéncias entre 4. Grande quantidade de comparac¢des requeridas; GURPINAR, 2007;

critérios de selecdo de fornecedores. 5. Quantidade limitada de alternativas e critérios. CHIANG et al.,
2016

1. Classificacdo de superioridade é utilizada; 1. Consumo de tempo; ARULDOSS et al.,

2. Toma incerteza e imprecisdo em conta. 2. Seu processo e o resultado pode ser dificil de explicar em termos 2013;

3 ELECTRE leigos; VELASQUEZ;
3. Classificacdo superior faz com que os pontos fortes e fracos das HESTER, 2013.
alternativas para ndo sejam identificados diretamente.

1. Capacidade de lidar com as incertezas. 1. Estabilidade. Sistemas fuzzy sdo estaticos, ou seja, ndo possuem Ll etal., 2012.
2. Raciocinio aproximado com o real. capacidade de adaptacdo a contextos dindmicos.
3. Baixo custo para problemas complexos. 2. Falta de capacidade de aprendizagem, obviamente pelo fato de

4 Légica fuzzy | 4. Suma importancia no conceito de Inteligéncia Artificial, serem estaticos, ha dificuldade de incrementar um sistema ja

pois € um método bastante realista, aproximando-se ao
pensamento humano na deciséo.

diagramado.
3. Dificuldade na definicdo de funcdes de pertinéncia e regras.
4. Testes extensivos para verificar e validar um sistema fuzzy.




1. Simples de entender e interpretar, pois aparece sob a forma
de representacdo grafica;

2. Resulta em um valor final, mesmo que com poucos dados.
3. Cenarios diversos possiveis podem ser adicionados e

1. Para os dados, o0 ganho de informag&o em &rvores de decisdo é
tendencioso em favor dos atributos com mais niveis;

2. Os calculos podem ser muito complexos, especialmente se
diversos valores sdo incertos ou se muitos resultados estao ligados.

SAMPAIO, 2013.

Arvore de valores piores, melhores ou esperados podem ser
decisdo determinados para diferentes cenérios;
4. Pode ser combinado com outras técnicas de decisdo;
5. Possibilidade de desenhar altera¢fes no planejamento
estratégico e operacional da empresa durante um periodo de
acordo com as decisdes tomadas.
1. Mdltiplas entradas e saidas podem ser manuseadas; 1. Erros de medidas podem causar problemas significativos; ARULDOSS et al.,
2. Relagdo entre entradas e saidas ndo sdo necessarias; 2. Eficiéncia absoluta ndo pode ser medida; 2013;
3. Comparagdes sdo diretamente contra pares; 3. Testes estatisticos ndo sdo aplicaveis; VELASQUEZ;
4. Entradas e saidas podem ser com unidades bem distintas; | 4. Grandes problemas podem ser exigentes; HESTER, 2013;
5. Capaz de lidar com mdltiplas entradas e saidas; 5. Ndo lida com dados imprecisos; SAMOILENKO;
6. Eficiéncia pode ser analisada e quantificada; 6. Assume que toda a entrada e saida sdo exatamente conhecidos; OSEI-BRYSON,
7. E flexivel, podendo ser aplicado a vérias circunstanciase | 7. E baseado na capacidade do modelo em converter inputs em 2013;
niveis de grandeza da amostra outputs SUEYOSHI; GOTO,
8. DEA pode lidar com mdltiplas entradas e varios modelos | 8. Uma vez que o DEA é uma técnica de ponta extrema, o ruido 2012.
de saida. (mesmo ruido simétrico com média zero), como o erro de medigéo,
DEA 9. N&o requer uma suposicdo de uma forma funcional que pode causar problemas significativos.
relaciona entradas a saidas. 9. A DEA ¢é boa para estimar a eficiéncia "relativa" de uma DMU,
10. DMUs sdo diretamente comparados com um peer ou mas converge muito lentamente para uma eficiéncia "absoluta”. Em
combinagdo de pares. outras palavras, ele pode dizer o qudo bem vocé est4 fazendo em
11. Entradas e saidas podem ter unidades muito diferentes. comparagdo com seus pares, mas ndo em comparagdo com um
Por exemplo, X1 poderia estar em unidades de vidas salvas e | "maximo teérico."
X2 poderia ser em unidades de ddlares sem requerer uma 10. Como a DEA é uma técnica ndo-paramétrica, os testes de
troca a priori entre os dois. hipoteses estatisticas sdo dificeis e sdo o foco da pesquisa em
andamento.
11. Uma vez que uma formulacéo padrdo de DEA cria um programa
linear separado para cada DMU, grandes problemas podem ser
computacionalmente intensivos.
1. Leva em conta a incerteza; 1. Precisa de muitas entradas; VELASQUEZ;
2. Pode incorporar preferéncias; 2. As preferéncias HESTER, 2013;
MAUT 3. O decisor tem perfeita no¢édo se 0s seus julgamentos estdo | necessitam ser precisas; KIKER et al., 2005

a ser consistentes ao longo do processo.

3. A transformacéo dos critérios para escalas numéricas, por vezes é
complicada e complexa

CHO, 2003.
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1. Tem um processo simples; 1. Seu uso de Distancia Euclidiana ndo considera a correlagéo de VELASQUEZ;
2. Facil de usar e programar; atributos; HESTER, 2013;
3. O nlmero de passos permanece 0 mesmo, 2. Dificil de peso e manter a consisténcia de julgamento; LIMA JUNIOR,;
independentemente do nimero de atributos; 3. Pouco adequado para a modelagem de varidveis qualitativas. CARPINETTI,
4. Método capaz de tratar adequadamente critérios 2012.
8 TOPSIS . g : ; .
quantitativos, de facil entendimento e baixa complexidade
computacional;
5. Estavel durante a incluséo ou exclusdo de alternativas;
6. N&o possui limitagdes na quantidade de fornecedores e de
critérios que podem ser avaliados por vez.
1. Manuseia grande namero de varidveis, restricdes e 1. Defini¢do de pesos apropriados; ARULDOSS et al.,
objetivos; 2. Solugdes ndo sdo eficientes; 2013;
2. Simplicidade e facilidade de utilizag&o; 3. Sua capacidade de pesar coeficientes; VELASQUEZ;
9 GP 3. Capaz de lidar com problemas de grande escala; 4. Normalmente necessita de ser usado em combinagdo com outros HESTER, 2013.
4. Pode produzir infinitas alternativas; métodos de tomada de decisdo para pesar os coeficientes; CABALLERO et al.,
5. Pode incorporar novas restri¢cBes apliciveis consoante 0 5. Néo existe uma base tedrica para a escolha da fungdo objetivo e a 2006
conhecimento sobre o problema. variante do modelo a utilizar tem um grande impacto na solucéo
6. Os inputs sdo o0s objetivos final.
1. Facilidade de utilizacdo 1. Né&o fornece um método limpo pelo qual atribuem-se 0s pesos. VELASQUEZ;
2. N&o requer pressuposto que os critérios sdo proporcionais. HESTER, 2013
10 | PROMETHEE 3. Facil adaptacgdo a linguagem de programacao. SILVA etal., 2013
4. Independéncia entre os elementos ndo é requerida. WANG et al., 2009
1. Requer apenas declara¢des qualitativas para induzir 1. Os nimeros de critérios (variaveis) tém que estar dentro da MATEUS; BANAE
julgamentos de valor; capacidade cognitiva dos decisores COSTA; MATOS,
2. Mais apropriado para os decisores qualitativos; 2. Erros de medicdo. 2016;
3. Construi de modelo de valor aditivo multicritério; 3. Erros de sintese. BANA E COSTA et
4. Abordagem util em vérios processos de tomada de decisdo | 4. Elevado nimero de comparacgdes, maior que o0 AHP. al. 2012;
"grupo-participativas". 5. Black box. MADEIRA JUNIOR
5. Determinacdo dos pesos dos critérios por meio de juizos 6. Pouca utilizacéo. etal., 2012.
11 | MACBETH | qualitativos de diferenga de atratividade entre desempenhos, | 7. Software 100% pago, inclusive para area académica

comparando dois critérios de cada vez.

6. Transforma a escala ordinal em cardinal.

7. N&o héa restricdo entre o n° de critérios e alternativas.

8. Pesos fixos e dados pela importéancia pelo decisor.

9. Pode ser usado como novas alternativas de modelo sem ter
que fazer futuros célculos.

10. Usa dados qualitativos e quantitativos.

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em complemento as informacdes da Quadro 4, 0 Quadro 5 mostra outros fatores referente

aos métodos MCDM estudados no referencial tedrico deste trabalho.

Quadro 5 - Avaliacao dos Critérios MCDM

Critérios
Critério 1 Critério 2 Critério 3 Critério 4 Critério 5 Critério 6 Critério 7 Critério 8 Critério 9
. Complexidade Quantidade f o o Modelagem A " -
Alternativa de Disponibilidade de software Preciséo .~ . |Possibilidade de| Q dad Q lad Requer
d?.MCDM publicagies [gratuito, pago, custo etc.) no com varlavels decisdo em limite de limite de independéncia
facilidade na . Loy qualitativas e N st .
utilizagio) cientificas . __ T quantitativas grupo alternativas critérios entre critérios
(>2006) Academia Indistria
AHP Muito baixa 15636 Gratuito Gratuito Boa Sim Sim 9 9 Sim
AMNP Baixa 4358 Gratuito A Boa Sim Sim llimitado llimitado Méo
DEA Alta 11982 USD 695,00 USD 1.499 00 Boa Nio MNao llimitado lliritado Nao
ELECTRE Alta 73 Gratuito Gratuito Boa Sim MNino llirmitado llirnitado Nio
MAUT Baixa 251 Gratuito Gratuito Boa Sim Sim llimitado llimitado Sim
TOPSIS Baixa 4337 USD 48,00 USD 45,00 Boa Nio [REL] llimitado llimitada Sim
GOAL PROGRANMMING moderada 1816 0/USD9.29500(0/USD8.285,00| Fraca Sim MNao 500 /32000 250/ 16000 Nao
PROMETHEE moderada 18 Gratuito EUR 1.25000 Boa Sim Sirn 10000 10000 Nio
MACEBETH moderada 714 EUR 175,00 EUR 17.500,00 Boa Sim Sim llimitado llimitada Sim
DECISION TREE Muito baixa 20272 USD 1635,00 USD 2285 00 Fraca Sim Sim llimitado llimitardo Sim

Fonte: Elaborado pelo autor
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3 MODELAGEM DE SELECAO DE PROJETOS

Neste Capitulo sdo apresentados os métodos de tomada de decisdo multicritério utilizados,
as meétricas e critérios definidos para a modelagem e aplicacdo do modelo para selecdo de
projetos Lean Six Sigma.

3.1 SELECAO DO METODO DE TOMADA DE DECISAO

Como mostrado nas se¢des 1.2 e 1.3, foram escolhidos dois métodos de tomada de deciséo
multicritério, PROMETHEE e ANP, com suporte das vantagens e desvantagens evidenciados
no Quadro 4 da Secdo 2.12 do Capitulo 2. Todavia, para a utilizacdo destes dois métodos foi
necessario analisar alguns pardmetros de requisitos minimos que visem a assertividade do

resultado final.

Os critéerios selecionados para escolha do método de tomada de decisdo multicritério,
vistos como essenciais para selecdo de projetos LSS foram: complexidade do MCDM
(facilidade na utilizacdo); quantidade de publicacbes cientificas desde o ano de 2006;
disponibilidade de software (gratuito, pago, etc.); precisdo no resultado; modelagem com
variaveis qualitativas e quantitativas; possibilidade de decisdo em grupo; quantidade limitante

de alternativas e de critérios; e ndo requerer a independéncia entre os elementos.

O método PROMETHEE atendeu a todos os critérios mencionados anteriormente. E um
método MCDM que possui facilidade em classificar critérios tanto qualitativos quanto
guantitativos, além de possuir o software Visual PROMETHEE. O software, em versao 1.4 de
setembro de 2013, foi desenvolvido pela VPSolutions, sob supervisdo do Prof. Dr. Bertrand
Mareschal da ULB, Université Libre de Bruxelles (PROMETHEE METHODS, 2017). De
acordo com PROMETHEE Methods (2017), o programa € gratuito e sem limitacfes para

aplicacdo académica.

O método ANP, elaborado pelo Prof. Dr. Thomas L. Saaty em 1996, utiliza o software
Super Decisions, o qual foi criado sob a superviséo de Saaty. O ANP e o Super Decisions

também atendem a todos os critérios mencionados anteriormente.
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3.1.1 Parametrizacdo do PROMETHEE para selecdo de projetos Lean Six Sigma
Entrada de dados no programa Visual PROMETHEE

As comparacdes pareadas calculadas pelo programa, baseadas no método de tomada de
decisdo multicritério PROMETHEE, e que resultam na classificacdo dos projetos, é executado
conforme as equacOes a seguir, adaptadas de PODVEZKO e PODVIEZKO (2010) e
SEBASTIAO (2011).

O grau de preferéncia multicritério de uma alternativa (projeto) ‘a’ em relagdo a uma

alternativa (projeto) ‘b’ é mostrado na equacéo (1):

K
n(a,b) = Z w;P;(a, b) (D
=1

Onde, para cada critério gj, Pj é a funcdo preferéncia e w;j é 0 peso, e cujas propriedades

sao:
0<m(a,b)<1 (2)

m(a,b) >0 - m(b,a) =0 (3)

Para os critérios qualitativos, a fun¢do preferéncia utilizada foi a “Usual”, e para os

critérios quantitativos a fungdo preferéncia utilizada foi a “V-Shape”, conforme Figura 16.

A fungdo “Usual”, ¢ uma fungao muito simples e que corresponde a otimizagao: o maior
valor é o melhor, e ndo possui limites. Ndo € uma fungcdo recomendada para critérios
qualitativos, haja visto que a diferenca de preco, por exemplo, de R$1,00 e a diferenca de preco

de R$10.000,00 seriam consideradas equivalentes.

A fungdo “V-Shape” é um caso especial da funcédo de preferéncia linear onde o limiar de
indiferenca Q é igual a 0. Portanto, é adequado aos critérios quantitativos quando mesmo 0s

desvios pequenos devem ser considerados.
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Figura 16 - Funcg®es utilizadas na selecéo de projetos utilizando PROMETHEE

L J
L

P

Usual V-shape

Fonte: Elaborado pelo autor

Os fluxos de preferéncia, Phi* para fluxo de saida (quanto maior melhor, o “quio o critério
‘a’ ¢ melhor que os outros) e Phi~ para fluxo de entrada (quanto menor melhor, o “quéo os outros
critérios sdo melhores que o critério ‘a’), conforme Secdo 2.10 do Capitulo 2 evidencia,

possuem o range conforme inequacdes (4) e (5):

For¢a:0 < ¢* <1 4)
Fraqueza:0 < ¢~ <1 ®)

E, para o valor do fluxo liquido, Phi, conforme inequacéo (6):
-1<p=0¢p"—-0¢" <+1 (6)

O fluxo liquido, Phi, possui as seguintes propriedades:

e Para o fluxo liquido centralizado, equag&o (7):

> ¢@)=0 )

acA

e Fluxo liquido unicritério é apresentado conforme equacéo (8):

k
p@ =) wi-¢;(@ (8)
j=1
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Com ¢;(a) sendo:

1
#,(@) =—= ) [P(a,b) ~ P(b,0)} 9

beA

Todas estas equacdes e propriedades ja estdo inseridas no software Visual PROMETHEE
e, dessa forma, os usuarios precisardo inserir os dados para que os resultados, tanto Tabelas,
quanto Gréaficos, do PROMETHEE I, 1I, V, GAIA entre outros, sejam exibidos, caso ndo haja

inconsisténcias na utilizacdo do programa.

3.1.2 Parametrizacdo do ANP para selecdo de projetos Lean Six Sigma

Conforme descrito na Secéo 2.2 do Capitulo 2, o0 ANP fornece uma abordagem precisa
para modelar um ambiente de decisdo complexa (HASAN, SARKIS, SHANKAR; 2012).
Quando existem muitos conjuntos de selecdo diferentes para decisbes multiobjetivos,
multicritérios e multicomportamentos, o0 ANP pode fornecer uma arquitetura com boa
compatibilidade e que pode ser usada indiscriminadamente como prioridade de cada conjunto
para facilitar a selecdo dos conjuntos de decisdao (CHIANG; CHEN; HO, 2016).

O software Super Decisions, versdao 3.0 beta foi utilizado para construir o modelo e
calcular a consisténcia e o resultado. O método ANP e o processo de analise ndo resumidas nas
quatro etapas mais detalhadas na Secdo 2.2 do Capitulo 2 (HASAN, SARKIS, SHANKAR,
2012; CHIANG; CHEN; HO, 2016): comparacdo em pares entre fatores; teste de consisténcia

do ANP; célculo da super-matriz; classificacdo do melhor conjunto (alternativa).

Com relacdo a super-matriz do sistema e n-grupos descrita na etapa 3, A super-matriz de

um sistema de n-grupos € mostrada na Figura 17.
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Figura 17 - Super-matriz de um sistema de n-grupos

CII Ch Cn
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T ey nl nh nn
C "
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Fonte: CHIANG, CHEN, HO; 2016
Na matriz mostrada na Figura 17, Cx é 0 h-ésimo grupo (h=1, 2, ..., n), que tem mp
fatores denotados como en, en2, ..., enmh. Wij representa uma relacéo entre o i-ésimo grupo e o

j-ésimo grupo.

No método ANP, existem trés super-matrizes associadas com cada rede: super-matriz nao
ponderada, super-matriz ponderada e super-matriz limite. A coluna de cada sub-matrix da
super-matriz ndo ponderada é um vetor de prioridade local, e a super-matriz ndo ponderada (W)
€ inicial. Uma super-matriz ponderada (Wponderada) € Obtida multiplicando os fatores da super-
matriz ndo ponderada pelo peso apropriado do cluster, e de modo que cada campo reto se
adicione a 1. Uma super-matriz limite (Wiim) € obtida por elevando a super-matriz ponderada
aos poderes, multiplicando-os vezes. A matriz limite foi alcancada e 0 processo de
multiplicacdo da matriz € interrompido quando a coluna de nimeros é a mesma para cada coluna.

A super-matriz limite é calculada como a equacéo (10).

. k
Wiim = ]ll_)nolo (Wponderada) (1 0)

O Super Decisions faz todos estes calculos e da sequéncia a essas etapas de acordo com
a insercdo dos dados, realizando a parte mateméatica do método de tomada de decisdo

multicritério ANP de forma automatica para o decisor.
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3.2 CRITERIOS PARA SELECAO DE PROJETOS LEAN SIX SIGMA

Uma vez definido o método MCDM para a selecdo de projetos, resta agora definir os

critérios para esta tomada de decisao.

Conforme visto nas sec¢les 2.1.4 e 2.1.5, os fatores criticos de sucesso e fatores criticos
de fracasso tiveram resultados relevantes, em ambos os casos, para Selecdo de Projetos,
influenciando na sustentabilidade de uma empresa e, inclusive, na manutencdo dos programas

de qualidade, como o caso do LSS.

Fernandes e Turrioni (2007) utilizam a defini¢do de CTQ (do Inglés critical to quality),
ou seja, elementos criticos para a qualidade, como critérios para a selegdo de projetos Lean Six

Sigma.

As diretivas a selecdo de projetos Lean Six Sigma, como resultado da revisao bibliografica

deste trabalho encontram-se a seguir:
a) Selecdo de projetos quanto aos resultados potenciais:

e Foco no cliente;
e Ligacdo com a estratégia do negécio;
¢ Retorno financeiro.

b) Selecdo de projetos quanto ao problema a ser resolvido:

Problemas na estruturacéo do projeto;
Proporcionalidade com os recursos disponiveis;
Potencial de término em curto periodo de tempo;
Problemas mensuraveis.

Estas diretrizes sdo mencionadas na Tabela 3, bem como os respectivos pesos.
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Tabela 3 - Pesos das diretrizes para sele¢éo de projetos LSS

Diretrizes para selecio de projetos LSS | Peso da diretriz
Foco no cliente 30
Ligacio com a estratégia de negocios 15
E.etorno financeiro 15
Problemas na estruturacio do projeto 10
Proporcionalidade com os recursos disponiveis 10
Potencial término em curto periodo de tempo 10
Problemas mensuraveis 10

Fonte: Adaptado de (FERNANDES; TURRIONI, 2007)

3.3 INSERCAO DAS DIRETRIZES NO PROGRAMA VISUAL PROMETHEE

Com os critérios definidos baseados nos fatores criticos, foram inseridas as diretrizes
(critérios) no programa, restando, por fim, inserir os projetos (alternativas) e efetuar o teste de
tomada de decisdo. Estes testes e insercao das alternativas sdo apresentadas no Capitulo 4, que

trata da modelagem.
A Tabela 4 mostra os critérios ja inseridos no programa.

Tabela 4 - Critérios inseridos para priorizacdo de projetos (PROMETHEE)

P

. Selecdo de Projeto... Foco no diente Retorno Fina... Ligagio com ... Problemas ... Proporcionali... Potencial tér... Problemas m...
Unit Qualitativo R& Qualitativo Qualitative Propordonalida Meses Problemas
Cluster fGroup ‘ ’ ‘ ’ ’ ‘ ’
Preferences
Min/Max max max max min min mir min
Weight 30,00 15,00 15,00 10,00 10,00 10,00 10,00
Preference Fn. Usual V-shape Usual Usual Usual Usual Usual
Thresholds absolute absolute absolute absolute absolute absolute absolute
- Q; Indifference nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
- P: Preference nfa R$81.180,83 nfa nfa nfa nfa nfa
- 5: Gaussian nfa nfa nfa nfa nfa nfa nfa
Statistics
Minimum 1,00 Rs0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Maximum 3,00 Rs 191.000,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Average 1,46 RS 21.085,15 2,27 2,12 2,62 2,23 2,42
Standard Dev. 0,57 RS 40.785,66 1,09 1,20 1,24 1,31 1,26

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.4 INSERCAO DAS DIRETRIZES NO PROGRAMA SUPER DECISIONS

Para a insergdo no Super Decisions de modo a realizar a tomada de deciséo baseado no
ANP, foi inserido conforme Figura 18, baseados nos critérios da mesma forma que foi utilizado
para insercdo dos dados na Secéo 3 do Capitulo 3.

Figura 18 - Critérios inseridos para priorizacédo de projetos (ANP)

Double click criterion to add it Currently chosen i i i i
ratings criteria: In a hierarchical model alternatives are usually rated against the lowest
Foco no Cliente If not all are selected the priorities of the criteria are re-normalized to si
Ligagdio com a Estratég In a network model any of the nodes can be selected as rating criteria |
= Current Model Potencial término em ¢ Step 1. Select the criteria
B Model Problemas Estruturais Step 2. Select a criterion and create names for its scale intensities.
Foco no Cliente Problemas mensuravei To get the priorities for the intensities pairwise compare,
Ligagdo com a Estratégia ¢ :’e‘;p""'g"a“"a‘_’e gl or load a pre-configured scale from a file.
Potencial término em curt| | oo Step 3. Enter the alternatives
Problemas Estruturais Step 4. Rate an alternative by selecting the appropriate intensity for et
Problemas mensurdveis If the step you want is not visible collapse some of the others by clickin
Preporcicnalidade de recu
Reterno Financeire

Select criteria to remove:

Remaove Criteria
. Step 2: Add alternatives
. Step 3: Define rating scale for each criterion
Ratings Table

Jisplay Options Show/Hide Calculations Manage Ratings T t it " ith ctt iteri

— - - " 0 rate an alternative with respect to a criterion, t
®) Category Names Priorities Column - - L
® Category T & Dymihest Copy Ratings Table to Clipboard| o jjck the down arrow to display the Rating st
2 Category Priorities [] Totals Column Synthesize whole model Clear Ratings Judgments Click to select the one you think applies_

Both icki i
J Bo Colurmn Priorities Revert to Relative Model Move to the next cell by clicking with the mouse.
Alternatives | Priorities | Totals Foco no Cliente | Ligagdo com a ... | Potencial térmi... | Problemas Estr... | Problemas me... | Proporcionalid... | Retorno Financ...
(0.3080) (0.1540) (0.1027) (0.1027) (0.0856) (0.1074) (0.1397)

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 APLICACOES DOS METODOS

Foram realizadas duas pesquisas em uma empresa multinacional com sede no Brasil. Esta
empresa sera denotada na modelagem como Empresa A. Detalhes a respeito de suas

caracteristicas sdo apresentados a seguir.

4.1 CARACTERISTICAS DA EMPRESA

A Empresa A fundada ha mais de 140 anos, mais de 11 mil funcionarios e esté presente

em mais de 100 paises.

4.2 PRODUTOS

A Empresa A é lider mundial em fabricacdo de explosivos comerciais e sistemas
inovadores de explosdo para os mercados de mineracdo, pedreiras, 0leo e gas e também
construcdo. Fornecedor especializado de servigos de suporte terrestre em mineracdo e

tunelamento.

4.3 TIPOS DE PROJETOS

A Empresa A possui projetos diversos, contidos em um programa de melhorias, o qual
qualquer colaborador, nomeado tutor do projeto, somado a uma equipe de projeto
(idealizadores) cadastra em um banco de dados, com a situagao atual, proposta da melhoria,

ganho etc. em formato de A3.

O método A3 é uma técnica de resolucéo de problemas, criado pela Toyota para descrever
0 processo de obter relatérios em uma pagina, uma ferramenta eficaz pois contém texto, mas
imagens, diagramas e Gréaficos, que enriquecem e esclarecem os dados do projeto, sendo

potencialmente Util para a melhoria continua em toda a organizacao, baseando-se basicamente
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no ciclo PDCA (LENORT et al., 2017). Os exemplos de A3 (antes da implementacdo do

trabalho na Empresa A e depois da implementacédo) estdo no Anexo 3

Apos a elaboracdo do A3, este é enviado para a andlise da &rea de Lean Six Sigma,
composta por engenheiros e técnicos de processos. Esta equipe faz a analise e pontua os projetos

de acordo com os quatro pilares da empresa:

e SH&E: Seguranca, salde e meio ambiente;

e Propriedade comercial: payback, reducéo de custos, ganhos a pequeno, médio ou longo
prazo;

e Solucdes criativas: aumento de produtividade, beneficio ao cliente interno, beneficio ao
cliente externo, melhorias dentro do proprio setor; e

e Trabalhar juntos: conceitos de yokoten (reuso de ideias que beneficiem mais de uma
area).

4.4 FLUXOGRAMA DE APLICACAO DOS METODOS MCDM PARA SELECAO DE
PROJETOS

O fluxograma da Figura 19 correlaciona o passo-a-passo da aplicacdo do método ao

método de pesquisa, mostrado na Se¢do 5 do Capitulo 1.



Figura 19 - Etapas da modelagem e aplicagdo do método
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4.5 APLICACOES DOS METODOS MCDM NA EMPRESA A — PRIMEIRA ETAPA

Foram selecionados 52 projetos aprovados na carta de projetos de 2016, nomeados de

P01 a P52. Esta primeira etapa teve a finalidade de analisar a aderéncia do modelo, conforme

etapa 3 (validacdo) do método de pesquisa descrito na Figura 4, na Secdo 5 do Capitulo 1 deste

trabalho.

Seguindo os passos do método de pesquisa, nesta primeira etapa foi feita a analise de

aderéncia, em seguida analisados os resultados para verificar a necessidade de revisdo do

modelo em implementacao.

O Quadro 6 mostra os testes realizados na primeira etapa, seus objetivos e resultados

esperados.
Quadro 6 — Primeira etapa da aplicacdo do método
12 Etapa da aplicagcdo do método - Carta de projetos de 2016 ja implementados
Ne Teste Objetivo Resultados esperados
10 Critérios de avaliacdo da Mostrar como a Empresa A faz a Avaliar os prés e contras do método

empresa

classificacdo de projetos

utilizado pela Empresa A

Utilizando método
2° | multicritério PROMETHEE
com critérios da empresa

Utilizar método MCDM para
classificacdo de projetos com
critérios da Empresa A

Comparar o uso de planilha com relacéo
ao uso de método MCDM

Utilizando método
multicritério PROMETHEE

Utilizar método MCDM
PROMETHEE para classificagdo

Auvaliar os prds e contras da utilizagdo do

3° o . o PROMETHEE, comparando aos
com critérios baseado em | de projetos com critérios propostos . .
. . x resultados reais dos projetos
fatores criticos na dissertacdo
Ut!llz_ap(_jo método Utilizar método MCDM ANP para Avaliar os prés e contras da utilizacéo _do
o multicritério ANP com e o ; ANP, comparando aos resultados reais
4 classificacdo de projetos com

critérios baseado em fatores
criticos

critérios propostos na dissertacdo

dos projetos, comparar o PROMETHEE
com o ANP para esta aplicagdo.

Fonte: Elaborado pelo autor

45.1 Primeiro teste: Critérios de avaliagdo da empresa

A gestéo de projetos da Empresa A é realizada conforme Figura 20.
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Figura 20 - Gestao de projetos atual na Empresa A

Idealizacédo de \_) ’ g ¢
um projeto 8
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Quatro critérios de classificagdo:

- SH&E;

- Propriedade Comercial;
- Solugdes Criativas;

- Trabalhamos Juntos

Fonte: Elaborado pelo autor

Estes projetos foram previamente classificados de acordo com o método de selecéo atual,
brainstorming entre cinco membros da comissdo de analise, que classificaram conforme as

pontuacdes a seguir referentes aos quatro pilares mencionados na Secdo 3 do Capitulo 4:

a) SH&E

Sem relacdo com SH&E =0
Corretiva=1

Preventiva = 2

Evita acidentes/incidentes diretamente = 3

b) Propriedade Comercial

Sem beneficio = 0
Abaixo de R$ 5k =1
Entre R$ 5k e R$10k = 2
Acima de R$ 10k =3

c) Solucdes Criativas



Melhoria interna (prdpria area) = 1
Aumenta Produtividade = 2

Beneficia o cliente externo/ interno = 3

d) Trabalhar Juntos

Uma area/site envolvido = 1
Duas areas/sites envolvidos = 2
Trés areas/sites envolvidos = 3

89

Os resultados da andlise geraram os seguintes projetos escolhidos, chamados “top 6”.

Destes seis projetos, foram priorizados os trés melhores e depois feita a sequéncia conforme a

classificacdo, de acordo com o Quadro 7:

Quadro 7 - Projetos escolhidos para priorizacéo

Tubo Exel

Propriedade | Solugo Workin
Projeto Titulo do Projeto SHE | opnecade) SOHGOes OPYNE | TOTAL | Status
Comercial | Criativas Together
) Melhorias ambientais, reducio de perda de matéria- - - .
PO40 prima e redugio de custo na producio de Emulsdo ! 3 - - § Escolhido
PO50 Reducio do tamanhlo de Itubo de 6m cortados nas 0 3 > 3 8 Escolhido
bobinadeiras | e 2
Redugdo de custo na compra de mangueira
P0O20 | pneumatica e tempo de mamitengdo nas panelas de 1 1 3 2 7 Escolhido
Vacuo
P032 | Redugido de Custo na compra de Tubo de Chumbo 0 3 1 2 6 Finalista
Alto custo na ihmminagio no processo de carregar e i
P044 0 3 1 1 5 Finalist:
descarregar material no Prédio E-336 fersta
3 I &
P022 Instalagdo da cortadeira de Tubo 0.85m no setor de 0 1 ? ? 5 Finalista

Fonte: Elaborado pelo autor

4.5.2 Segundo teste: Utilizando método multicritério PROMETHEE com critérios da

empresa

Utilizando o método de decisdo multicritério PROMETHEE, por meio do programa

Visual PROMETHEE (mencionado na Se¢do 1 do Capitulo 3), e mantendo os critérios

utilizados pela comissdo de analise, tem-se 0 seguinte resultado conforme Tabela 5:




Tabela 5 — Selecéo de projetos LSS de 2016 utilizando o PROMETHEE, com base nos
critérios de selecdo da empresa

Rank Projeto Phi Phi+ Phi-
1 P40 0,5196 0,6225 0,1029
2 P36 0,4853 0,5931 0,1078
3 P34 0,4608 0,5735 0,1127
3 P50 0,4608 0,5735 0,1127
5 P20 0,4314 0,6471 0,2157
6 P13 0,3971 0,5686 0,1716
7 P14 0,3578 0,5245 0,1667
8 P29 0,3431 0,4706 0,1275
9 P06 0,3284 0,5147 0,1863
10 P45 0,2745 0,4755 0,201
11 P42 0,2402 0,4461 0,2059
12 P01 0,2206 0,4167 0,1961
12 P07 0,2206 0,4167 0,1961
12 P23 0,2206 0,4167 0,1961
12 P47 0,2206 0,4167 0,1961
16 P22 0,1471 0,3971 0,25
16 P39 0,1471 0,3971 0,25
18 P17 0,1225 0,3627 0,2402
19 P11 0,1127 0,3775 0,2647
20 P24 0,1029 0,3333 0,2304
20 P30 0,1029 0,3333 0,2304
22 P32 0,098 0,3235 0,2255
23 P26 0,0392 0,3235 0,2843
24 p27 0,0343 0,3137 0,2794
24 P48 0,0343 0,3137 0,2794
26 P12 0,0147 0,2843 0,2696
27 P03 -0,1127 0,2402 0,3529
28 P09 -0,1275 0,2402 0,3676
29 P25 -0,1422 0,1863 0,3284
29 P44 -0,1422 0,1863 0,3284
29 P46 -0,1422 0,1863 0,3284
29 P51 -0,1422 0,1863 0,3284
29 P52 -0,1422 0,1863 0,3284
34 P02 -0,2059 0,1765 0,3824
34 P05 -0,2059 0,1765 0,3824
34 P08 -0,2059 0,1765 0,3824
34 P15 -0,2059 0,1765 0,3824
34 P28 -0,2059 0,1765 0,3824
34 P38 -0,2059 0,1765 0,3824
34 P43 -0,2059 0,1765 0,3824
41 P16 -0,2255 0,1471 0,3725
41 P21 -0,2255 0,1471 0,3725
41 P35 -0,2255 0,1471 0,3725
44 P33 -0,2304 | 0,1373 0,3676
45 P18 -0,2647 0,1324 0,3971
45 P19 -0,2647 0,1324 0,3971
45 P31 -0,2647 0,1324 0,3971
48 P41 -0,2941 0,152 0,4461
49 P37 -0,3382 0,1127 0,451
50 P04 -0,4706 0 0,4706
50 P10 -0,4706 0 0,4706
50 P49 -0,4706 0 0,4706

Fonte: Elaborado pelo Autor
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A entrada dos dados neste caso foi feita nos mesmos moldes da analise realizada pela
comissdo de andlise, para verificar a assertividade do método de tomada de decis&o, sendo que
0s pesos dos critérios foram igualmente divididos, ou seja, 25% para cada critério.

453 Terceiro teste: Utilizando método multicritério PROMETHEE com critérios

baseado em fatores criticos

Neste terceiro teste, foram utilizados os critérios de selecdo conforme os fatores criticos,
dissertados na Secdo 2 do Capitulo 3, divididos em:

a) Quanto aos resultados potenciais, conforme Tabela 6 (em destaque o nome do
critério e, em parénteses, 0 respectivo peso):

Tabela 6 — Critérios quanto aos resultados potenciais

Foco no cliente (30)
Foco apenas na area = 1
Foco no cliente interno = 3
Foco no cliente externo = 5
Ligacdo com a estratégia do negdcio (15)
Sem ligacdo = 1
Atende os requisitos de 1 pilares = 2
Atende os requisitos de 2 pilares = 3
Atende os requisitos de 3 pilares = 4
Atende os requisitos de 4 pilares =5
Retorno financeiro (15)
Medido em escala quantitativa, por meio do
valor de retorno financeiro em R$
Fonte: Elaborado pelo autor
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b) Quanto ao problema a ser resolvido, conforme Tabela 7 (em destaque o nome do
critério e, em parénteses, 0 respectivo peso):

Tabela 7 — Critérios quanto ao problema a ser resolvido

Problemas na estruturacao do projeto (10)
Sem problemas estruturais = 1
Com problemas possiveis de resolver = 3
Com problemas no escopo =5
Proporcionalidade com os recursos disponiveis (10)
Semcusto =1
Payback de 1 ano = 3
Payback maior que 1 ano =5
Potencial término em curto periodo de tempo (10)
Dela6meses=1
De 6 a12 meses = 3
12 meses ou mais =5
Problemas mensurveis (10)
Sem problemas = 1
Existe capacidade de medir = 3
Sem capacidade para medir = 5
Fonte: Elaborado pelo autor

Nota-se que, para os trés critérios de resultados potenciais, Tabela 6, quanto maior melhor
(maximizado) e os critérios quanto ao problema a ser resolvido, Tabela 7, quanto menor melhor

(minimizado).

Para esta analise, foi elaborado um novo modelo de carta de projetos, conforme modelo
contido no Anexo 1, e foram inseridos todos os projetos neste novo formato e, com base nestes
critérios, foi realizada nova insercao de dados no programa, com ponderac@es feitas por meio
dos cinco membros da comissdo de andlise de projetos e 0s resultados sdo mostrados na Tabela
8.



Tabela 8 - Selecéo de projetos LSS de 2016 utilizando o PROMETHEE, com base nos
critérios de selecdo com enfoque em fatores criticos

Rank Projeto Phi Phi+ Phi-
1 P40 0,4411 0,524 0,0829
2 P50 0,4358 0,5193 0,0835
3 P20 0,3857 0,5228 0,1371
4 P30 0,3134 0,4857 0,1723
5 P12 0,2616 0,4206 0,159
6 P26 0,2537 0,3873 0,1335
7 P06 0,2192 0,4326 0,2134
8 P09 0,2067 0,3696 0,1629
9 P34 0,1681 0,4312 0,2631
10 P14 0,1508 0,3637 0,2129
11 P17 0,147 0,3475 0,2005
12 P24 0,1378 0,3517 0,2139
13 P42 0,1193 0,3288 0,2096
14 P22 0,0877 0,3131 0,2253
15 P23 0,0844 0,3114 0,227
16 P52 0,0841 0,3268 0,2427
17 P29 0,0841 0,391 0,3069
18 P16 0,0802 0,3157 0,2355
18 P35 0,0802 0,3157 0,2355
20 P51 0,0607 0,3421 0,2814
21 P33 0,0596 0,2873 0,2276
22 P02 0,0518 0,2637 0,212
22 P08 0,0518 0,2637 0,212
24 P13 0,0298 0,2993 0,2695
25 P32 0,0251 0,2704 0,2453
26 P11 0,0243 0,2676 0,2433
27 P36 0,0204 0,3321 0,3116
28 P01 -0,0012 0,2726 0,2739
29 P21 -0,0061 0,2588 0,2649
30 P39 -0,0125 0,2658 0,2783
31 P10 -0,0257 0,2373 0,2629
32 P05 -0,0404 | 0,2206 0,261
32 P15 -0,0404 | 0,2206 0,261
32 P38 -0,0404 | 0,2206 0,261
35 P43 -0,0463 0,2245 0,2708
36 P27 -0,0718 0,2127 0,2845
37 P44 -0,0908 0,1947 0,2856
38 P47 -0,1036 0,2581 0,3617
39 P49 -0,1159 0,1784 0,2943
40 P03 -0,1325 0,1676 0,3002
41 P07 -0,1918 0,2383 0,4301
42 P31 -0,1956 0,1492 0,3448
43 P46 -0,2048 0,2066 0,4114
44 P48 -0,2149 0,1637 0,3786
45 P25 -0,2362 0,1542 0,3904
46 P41 -0,2561 0,1539 0,41
47 P45 -0,2679 0,1322 0,4001
48 P28 -0,2914 | 0,1127 0,4041
49 P19 -0,2932 0,0959 0,3891
50 P37 -0,2985 0,0831 0,3816
51 P18 -0,4373 0,0364 0,4738
52 P04 -0,4492 0,0275 0,4767

Fonte: Elaborado pelo autor
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A Figura 21 mostra os resultados em forma grafica. Acima do eixo central, os projetos
que obtiveram resultados com fluxo de preferéncia liquido (Phi) positivo. Abaixo do eixo
central, os projetos que obtiveram resultados com fluxo de preferéncia liquido negativo.

Esta ferramenta fornecida pelo programa, baseada no PROMETHEE GAIA, fornece a
opcao de ponderar os pesos, The Walking Weights (em traducédo livre: pesos flutuantes ou
caminhantes). Esta ferramenta altera de forma visual os resultados das escolhas de acordo com
as novas distribuigdes dos pesos em relagdo as alternativas. Utilizando os pesos definidos neste

trabalho, o resultado é o do Figura 21.

Os resultados do Figura 21 podem ser modificados se, por exemplo, como é mostrado no
Figura 22, por alguma estratégia pontual da empresa ¢ decidido, ao invés de “foco no cliente”
possuir peso de 30%, passar para 15% e o critério “retorno financeiro” passar a ter este peso de

30%.

Como resultado, ao alterar estes pesos, tém-se algumas posicfes na classificacdo
inalteradas, como é o caso do projeto P40 e do projeto P50. Porém nédo é o caso da terceira

posicao, o P20, que caiu para 0 nono posto.

Outro fator evidenciado nesta analise € referente ao P46, que estava na posicdo de numero
43 conforme o Figura 21 e que, ao reduzir o peso do critério “foco no cliente” e aumentar no

critério “retorno financeiro”, subiu para a posi¢ao de nimero 23.

Estas alternancias ficam evidentes ao fazer uma comparagéo do projeto P20 com o P46,
0s respectivos resultados em retorno financeiro: enquanto o P20 teve um retorno financeiro
estimado em R$4.850,00, o P46 teve um retorno financeiro estimado em R$113.000,00.
Contudo, no critério “foco no cliente”, o P20 possui foco direto no cliente externo, enquanto o

P46 possui melhoria no setor, ou seja, sem foco no cliente interno ou externo.

E interessante ressaltar que em muitos casos para a alta administraco o retorno financeiro
a curto prazo é importante, contudo sem levar em conta que, um projeto focado no cliente
externo pode render novos contratos e retorno em medio e longo prazo ao caixa da empresa
mais satisfatorios. Desta forma, € muito importante reduzir as tendéncias de fator humano na

decisao.



Figura 21 - Resultados dos projetos na Empresa A — andlise grafica com ponderamento de pesos pré-definidos
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Fonte: Gerado pelo programa Visual PROMETHEE



Figura 22 - Resultados dos projetos na Empresa A — ponderando “Retorno Financeiro” com 30% e “Foco no cliente com 15%”
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Fonte: Gerado pelo programa Visual PROMETHEE
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O programa Visual PROMETHEE gera, ao final da analise, um relatério completo com

os valores, a Tabela de alternativas e critérios.

Este relatorio inclui Graficos chamados “perfil da alternativa”, onde exibe cada fluxo
liquido unicritério para cada alternativa selecionada e mostra o fator de influéncia que cada
critério teve no fluxo liquido parcial da alternativa, utilizando o PROMETHEE I, bem como
inclui os Gréficos de teia de aranha (GAIA-web), dentre outros que facilitam a analise, porém
somente com o Gréafico do walking weights, baseados em GAIA e no fluxo liquido total do
PROMETHEE 1l ja atendem as necessidades desta pesquisa, incluindo a Tabela com a

classificacdo com ordem no fluxo liquido.

45.4 Quarto teste: Utilizando método multicritério ANP com critérios baseado em

fatores criticos

Assim como no terceiro teste, no quarto teste foram utilizados os critérios de selecdo
conforme os fatores criticos, dissertados na Secdo 2 do Capitulo 3. A diferenca é que o ANP

ndo cria as alternativas de cada critério com pesos e sim com comparagdes entre elas.

a) Quanto aos resultados potenciais, conforme Tabela 9 (em destaque o nome do
critério e, em parénteses, 0 respectivo peso):



Tabela 9 — Critérios quanto aos resultados potenciais

Foco no cliente (30)
Matriz ANP
Apenas na drea Cliente ititerno Cliente externo
Apenas na area 1 1/3 1/7
Cliente interno 3 1 1/3
7 3 1

Clienite externo

Ligacio com a estratégia do negocio (15)
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Peso

Apenas na drea

Cliente interno

Cliente externo

Matriz ANP
Atende 4 Peso
Atende 1 pilar Atende 2 pilares Atende 3 pilares ande
pilares
Atende 1 pilar 1 13 1/3 1/7 Atende 1 pilar
Atende 2 pilares 3 1 1/3 1/3 Atende 2 pilares
Atende 3 pilares 3 3 1 13 Atende 3 pilares
Atende 4 pilares 7 3 3 1 Atende 4 pilares
Retorno financeiro (15)
Matriz ANP
R _ Peso
0 a 20k BRL 20 a 50k BRL 50 a 100k BRL = 100k BEL
0220k BRL 1 173 1/3 1/7 0 a 20k BRL
20 a 50k BEL 3 1 1/3 1/3 20 a 50k BEL
50 a 100k BEL 3 3 1 1/3 50 a 100k BEL
> 100k BEL 7 5 3 1 > 100k BEL
Problemas na estruturacio do projeto (10)
Matriz ANP
Sem problemas Problemas possiveis Problemas de Peso
estruturais de resolver escopo
5 bl
Sem problemas estruturais 1 1/5 17 Em proviemas
estruturais
Probl fveis d
Problemas possiveis de resolver 3 1 1/3 oblemas possives ce
resolver
Problemas de escopo 7 3 1 Problemas de escopo

Fonte: Elaborado pelo autor
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b) Quanto ao problema a ser resolvido, conforme Tabela 10 (em destaque 0 nome do
critério e, em parénteses, 0 respectivo peso):

Tabela 10 — Critérios quanto ao problema a ser resolvido

Problemas na estruturacio do projeto (10)

Matriz ANP
Sem problemas | Problemas possiveis!  Problemas de Peso
estruturas de rezolver E5COPO0
Sem problemas estruturais 1 13 17 Sem P‘“’blmi‘
gstruturais
Problemas possiveis de resolver 3 1 1/5 Problemas possiveis de
resolver
Problemas de escopo 7 3 1 Problemas de escopo

Proporcionalidade com os recursos disponiveis (10)

Matriz ANP Peso
Payback > 1anc | Paybackaté 1 ano Sem custos
Payback > 1 ane 1 13 177 Payback > 1 ano l0.0035
Payback até 1 ano 3 1 15 Payback ate 1 ano 5
Sem custos 7 3 1 Sem custos

Potencial término em eurto periodo de tempo (10)

Matriz ANP
Sem capacidade de | Existe capacidade de!  Sem problemas Peso
medir medir para implementar
De 1a6 meses 1 13 /3 Payback > 1 ano l):lti-‘l-‘l
De6a 12 meses 3 1 173 Payback até 1 ano 3
12 mezes ou mais 3 3 1 Sem custos

Problemas mensuraveis (10)

Matriz ANP
Sem capacidade de Existe capacidade de; Sem problemas Peso
meadit medir para implementar
Sem capacidade de medir 1 1/3 177 Payback > 1 ano
Existe capacidade de medir 3 1 15 Payback até 1 ano
Sem problemas para implementar 7 3 1 Sem custos

Fonte: Elaborado pelo autor

Inserindo os dados de acordo com as parametrizacOes definidas anteriormente, 0s
resultados para 0s 52 projetos de 2016 da Empresa A, de acordo com 0 método MDCM ANP,
é mostrado na Tabela 11. A classificacdo é realizada por meio da coluna ideals, a coluna Normal
mostra o auto-vetor resultante da matriz para cada alternativa, e Raw é o valor bruto encontrado.
A partir destes dois valores que é definido proporcionalmente a primeira a ultima posi¢ao na

classificacéo.
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Tabela 11 - Selecéo de projetos LSS de 2016 utilizando o ANP, com base nos critérios de

selecdo com enfoque em fatores criticos

Project Ideals Normals Raw
P20 1,000000 | 0,033346 | 0,033346
P12 0,983400 | 0,032792 | 0,032792
P40 0,861741 | 0,028736 | 0,028736
P50 0,861741 | 0,028736 | 0,028736
P06 0,858411 | 0,028625 | 0,028625
P51 0,854321 | 0,028488 | 0,028488
P30 0,826786 | 0,027570 | 0,027570
P09 0,819828 | 0,027338 | 0,027338
P17 0,756841 | 0,025238 | 0,025238
P42 0,729630 | 0,024330 | 0,024330
P33 0,729332 | 0,024320 | 0,024320
P10 0,705152 | 0,023514 | 0,023514
P52 0,705152 | 0,023514 | 0,023514
P32 0,666345 | 0,022220 | 0,022220
P02 0,642166 | 0,021414 | 0,021414
P08 0,642166 | 0,021414 | 0,021414
P44 0,639133 | 0,021313 | 0,021313
P26 0,632688 | 0,021098 | 0,021098
P24 0,632687 | 0,021098 | 0,021098
P34 0,632513 | 0,021092 | 0,021092
P14 0,616088 | 0,020544 | 0,020544
P11 0,607508 | 0,020258 | 0,020258
P29 0,605301 | 0,020184 | 0,020184
P49 0,590774 | 0,019700 | 0,019700
P16 0,581296 | 0,019384 | 0,019384
P35 0,581296 | 0,019384 | 0,019384
P46 0,574163 | 0,019146 | 0,019146
P05 0,544224 | 0,018148 | 0,018148
P15 0,544224 | 0,018148 | 0,018148
P38 0,544224 | 0,018148 | 0,018148
P22 0,531714 | 0,017731 | 0,017731
P39 0,531714 | 0,017731 | 0,017731
P43 0,527788 | 0,017600 | 0,017600
P31 0,517012 | 0,017240 | 0,017240
P23 0,515278 | 0,017182 | 0,017182
P25 0,509258 | 0,016982 | 0,016982
P21 0,483355 | 0,016118 | 0,016118
P27 0,441728 | 0,014730 | 0,014730
P36 0,433152 | 0,014444 | 0,014444
P41 0,430643 | 0,014360 | 0,014360
P03 0,429847 | 0,014334 | 0,014334
P01 0,417336 | 0,013916 | 0,013916
P13 0,404834 | 0,013500 | 0,013500
P19 0,402635 | 0,013426 | 0,013426
P37 0,386199 | 0,012878 | 0,012878
P48 0,343787 | 0,011464 | 0,011464
P47 0,342656 | 0,011426 | 0,011426
P07 0,307690 | 0,010260 | 0,010260
P45 0,304682 | 0,010160 | 0,010160
P28 0,280502 | 0,009354 | 0,009354
P18 0,253290 | 0,008446 | 0,008446
P04 0,224364 | 0,007482 | 0,007482

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.5.5 Analise dos resultados encontrados na primeira etapa

Com relacdo aos quatro testes, cabe ressaltar novamente que os todos foram realizados
com dados coletados pelo comité de anélise, um grupo com cinco participantes que fizeram as
ponderacOes baseadas nos resultados reais dos projetos de 2016 que, posteriormente, foram
inseridos no programa para a geracao dos resultados. Isto foi proposto pois o comité de analise
é detentor de capacidade tecnica para classificacdo dos projetos de acordo com 0s critérios

estabelecidos, tanto pela propria Empresa A quanto pelos critérios propostos neste trabalho.

Neste tépico foram feitas quatro analises comparativas referentes as divergéncias nos

resultados dos quatro testes.

Fazendo um comparativo das alternancias de posicdo de alguns projetos entre o

primeiro e 0 segundo teste, tem-se:

Entre os dois testes houve concordancia com os resultados realizados ponderados de
acordo com a matriz de pontuacao direta (Tabela 11) que a Empresa A utiliza e a insercdo destes
valores no programa Visual PROMETHE nos projetos P40, P50 e P20 que se mantiveram entre

0s seis melhores pontuados, inclusive com o projeto P40 se mantendo na primeira colocagéo.

Os projetos P32, P44 e P22, que no primeiro teste se encontravam entre os melhores

classificados, ficaram no segundo teste nas posicdes 22, 29 e 16 respectivamente.

Em contrapartida, os projetos P36, P34 e P13 que ndo estavam entre 0s mais classificados

no primeiro teste, aparecem nas posicoes 2, 3 e 6 respectivamente.

Esses resultados foram dispersos porque, ao fazer a revisdo dos projetos apds a
implementacao, verificou-se que os projetos P36, P34 e P13 tiveram pontuacdes no primeiro
momento incorretas. O P34, por exemplo, é um projeto de implementacdo de analise preditiva
por analise termogréafica e que, ao fazer a primeira analise, ndo se detectou o ganho em
propriedade comercial a longo prazo, perdendo coloca¢des no método de analise de pontuacgéo

direta, como foi realizado.

O projeto P36 visava solucdo de ergonomia e reducdo de consumo de combustivel,
alterando o meio de transporte interno da area de almoxarifado. Em primeiro momento néo foi
considerado impacto em Seguranca, Saude e Meio Ambiente, no entanto apds revisao do escopo
detectou-se ganho maior no consumo anual de combustivel e manutengéo do veiculo, bem como

a possibilidade de se evitar afastamentos por problemas de ergonomia, que a principio nédo
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foram pontuados corretamente. Desta forma, na reanalise dos projetos ja implementados,

executando o segundo teste, essas diferencas foram evidenciadas.

Fazendo um comparativo das alternancias de posi¢cdo de alguns projetos entre o

segundo e o terceiro teste, tem-se:

O terceiro teste teve um impacto maior no resultado com relacdo aos dois primeiros testes

por causa da alteracdo dos critérios de escolha e respectivos pesos.

Esta alteracdo, entretanto, manteve os projetos P40, P50 e P20 entre os melhores
classificados. Isso ocorre porgue estes projetos tiveram resultados em todos os sete critérios na

média ou acima da média.

Os projetos P12 e P26, que nos primeiros testes ndo aparecem entre os melhores
colocados devido ao fato de n&o ter valores de propriedade comercial (retorno financeiro),

foram no terceiro teste alavancados devido a alguns fatores:

O P12 ndo teve retorno financeiro, no entanto ndo teve custos para implementacéo, fato
este que nao foi considerado em primeiro momento. O projeto também ndo tinha problemas de
escopo e ndo influenciava em entraves culturais na empresa. O projeto tratava-se de
implementar planilhas de controle de recebimento e entregas no setor de almoxarifado, que
apos a finalizacao do projeto teve resultados imediatos e reducao de desperdicio com relacéo a

ponto de pedidos, por exemplo.

O P26 teve retorno satisfatdrio com relacdo a atender mais pilares no critério “Ligagdo
com a estratégia de negdcios” com relagdo aos projetos P32, P44 e P22. O P26 ¢ ligado a dois
pilares da Estratégia de Negocios da empresa, enquanto os outros trés atendem apenas a um dos
quatro pilares. Este critério foi fundamental para a presenca do P26 entre os melhores neste
terceiro teste.

Os critérios utilizados pela empresa no primeiro teste visam exclusivamente o negécio da
empresa e ndo contemplam os problemas e a criticidade dos projetos. Esta diferenca entre os
critérios teve grande influéncia nos resultados finais da analise, evidenciado neste comparativo

dos testes primeiro e segundo.

Fazendo um comparativo das alternancias de posicdo de alguns projetos entre o

primeiro e o terceiro teste, tem-se:

Os trés primeiros projetos na classificacdo permaneceram inalterados em ambos os testes.

Isto se da ao fato de que os trés tiveram ao menos um dos criterios em cada teste com pontuagéo
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méaxima. Os projetos P40 e P50 tiveram no primeiro teste nota maxima em “propriedade
comercial”, e o P20 no primeiro teste obteve nota maxima em “solugdes criativas”. Estes trés
projetos, no terceiro teste, tiveram pontuagdo boa em “foco no cliente” e pontuacdo maxima em

“ligacdo com a estratégia de negdcio”, o que acarretou a escolha nesta terceira analise também.

A diferenca entre os outros trés projetos do primeiro teste, P32, P44, P22 que foram
substituidos no terceiro teste, respectivamente, por P30, P12 e P26, foi relacionada as
pontuacdes baixas que os trés primeiros obtiveram em critérios que o primeiro teste ndo
contemplo, tais como: problemas estruturais de causas desconhecidas, proporcionalidade com
0s recursos disponiveis, potencial término em curto periodo de tempo e problemas mensuraveis.
Todos os critérios de selecdo voltados ao problema a ser resolvido. Cabe ressaltar que os
critérios utilizados pela empresa A no primeiro teste sdo totalmente voltados ao negdcio da
empresa e ndo avaliam a criticidade dos projetos, assim como foi notado na analise entre 0s

testes segundo e terceiro.

Fazendo um comparativo das alternancias de posi¢cdo de alguns projetos entre o
PROMETHEE e o ANP, tem-se:

Foi notavel a dificuldade no Super Decisions (ANP) em comparar dados gquantitativos,
como €é 0 caso do critério “Retorno Financeiro”. A maior diferen¢a entre os resultados do
PROMETHEE e ANP foi devido a esse critério. Retirando este critério de ambas as analises, 0
resultado fica bem proximo. A nivel de exemplo, o P34, na posi¢cdo 9 pela analise do
PROMETHEE, fica 11 posigdes atras, se comparado no ANP. Ao retirar o critério “Retorno
Financeiro”, o P34 vai para a posi¢do 23, bem proximo a posi¢ao 20 que este projeto se encontra
pela analise do ANP. Isso mostra a diferenca grande deste critério, se feita a comparagdo em
dados quantitativos do PROMETHEE ao invés da escala de Saaty no ANP.

Entretanto, os outros critérios apresentaram pouca diferenca entre os dois métodos de

tomada de decisdo multicritério distintos.

45.6 Comparacdo entre o resultado do PROMETHEE e a implementacéo dos projetos

Para verificar se os projetos priorizados pelo PROMETHEE foram de encontro aos

resultados reais dos projetos implementados em 2016, foi entregue aos responsaveis pela area
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de LSS um formulério para classificacdo dos projetos pos-implementados, com enfoque em
retornos esperados (aderéncia ao escopo, que engloba os critérios “Liga¢do com a estratégia de
negocios”, “Retorno financeiro”, “Problemas estruturais de causas desconhecidas”),
atendimento aos prazos (que engloba o critério “Potencial término em curto periodo de tempo™)
e mapeamento de problemas (que engloba os critérios “Problemas mensuraveis” e
“Proporcionalidade com os recursos disponiveis”). Desta forma, foi criado o formulério
mostrado no Anexo 2 e foi solicitado o preenchimento amostral dos 20 primeiros colocados do

ranking gerado pelo programa.

O Quadro 8 mostra que a aderéncia do calculado pelo PROMETHEE com relacéo aos 20
primeiros colocados, foi de 95%, ou seja, dos 20 primeiros, apenas 1 projeto (P42) apresentou

problemas durante a implementacdo ou apds a implementacao.

Quadro 8 — Resultados dos 20 primeiros projetos LSS de 2016 pelo ranking do PROMETHEE

Rank | Projeto Retorno Atendimento SeNm problemas
esperado aos prazos ndo-mapeados
1 P40 Sim Sim Sim
2 P50 Sim Sim Sim
3 P20 Sim Sim Sim
4 P30 Sim Sim Sim
5 P12 Sim Sim Sim
6 P26 Sim Sim Sim
7 P06 Sim Sim Sim
8 P09 Sim Sim Sim
9 P34 Sim Sim Sim
10 P14 Sim Sim Sim
11 P17 Sim Sim Sim
12 P24 Sim Sim Sim
13 P42 Néo Sim Né&o
14 P22 Sim Sim Sim
15 P23 Sim Sim Sim
16 P52 Sim Sim Sim
17 P29 Sim Sim Sim
18 P16 Sim Sim Sim
19 P35 Sim Sim Sim
20 P51 Sim Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo autor
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Fazendo esta analise com os 20 ultimos projetos, o resultado cai para 75%, ou seja, 25%
dos projetos (P38, P47, P45, P37 e P04) ndo atenderam as expectativas em geral, conforme

destacados no Quadro 9.

Estes resultados mostram que a utilizacdo do PROMETHEE possuiu maior assertividade
na escolha dos melhores projetos. O projeto P04, por exemplo, foi o quarto projeto
implementado em 2016. Pela classificagdo do PROMETHEE ele néo seria priorizado, ou seria
0 ultimo projeto a ser implementado, com revisdo no escopo e maior detalhamento dos prazos

e retornos esperados, 0 que na pratica ndo ocorreu.

Quadro 9 - Resultados dos 20 ultimos projetos LSS de 2016 pelo ranking do PROMETHEE

. Retorno Atendimento | Sem problemas
Rank | Projeto .
esperado A0S prazos nio-mapeados
32 Po3 Sim Sim Sim
33 P13 Sim Sim Sim
34 Pig Sim Nio Sim
33 P43 Sim Sim Sim
36 P27 Sim Sim Sim
37 P44 Sim Sim Sim
38 P47 Sim Sim Nio
39 P49 Sim Sim Sim
40 P03 Sim Sim Sim
41 P07 Sim Sim Sim
42 P31 Sim Sim Sim
43 P46 Sim Sim Sim
44 P48 Sim Nio Sim
43 P15 Sim Sim Sim
48 P41 Sim Sim Sim
47 P45 Sim Nio Sim
43 P23 Sim Sim Sim
49 P19 Sim Sim Sim
50 P37 Nio Sim Sim
51 P18 Sim Sim Sim
52 Po4 Sim Nio Nio

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.5.7 Comparacao entre o resultado do ANP e a implementacéo dos projetos

Fazendo a mesma andlise da Secdo 4.6 do Capitulo 4 com o ANP, para avaliar a
assertividade da selecéo utilizando o ANP com os resultados reais dos projetos implementados
em 2016, utilizou-se o mesmo formulario utilizado da Secéo 4.6 do Capitulo 4, cujo modelo é

mostrado no Anexo 2.

O Quadro 10 evidencia que a aderéncia da selecdo no ANP com relacdo aos primeiros
colocados foi de 90%, ou seja, dos 20 primeiros projetos que o método de auxilio & tomada de
decisdo calculou, apenas 2 projetos (P42 e P32) tiveram problemas durante ou apds a

implementacao, resultado proximo ao obtido pelo PROMETHEE.

Quadro 10 — Resultados dos 20 primeiros projetos LSS de 2016 pelo ranking do ANP

Rank | Projeto Retorno | Atendimento aos Se~m problemas
esperado prazos n&o-mapeados
1 P20 Sim Sim Sim
2 P12 Sim Sim Sim
3 P40 Sim Sim Sim
4 P50 Sim Sim Sim
) P06 Sim Sim Sim
6 P51 Sim Sim Sim
7 P30 Sim Sim Sim
8 P09 Sim Sim Sim
9 P17 Sim Sim Sim
10 P42 Sim Sim Sim
11 P33 Sim Sim Sim
12 P10 Sim Sim Sim
13 P52 Sim Sim Sim
14 P32 Nao Nio Sim
15 P02 Sim Sim Sim
16 P08 Sim Sim Sim
17 P44 Sim Sim Sim
18 P26 Sim Sim Sim
19 P24 Sim Sim Sim
20 P34 Sim Sim Sim

Fazendo esta analise com os 20 Gltimos projetos, desta vez com o ANP, o resultado cai

para 75%, ou seja, 25% dos projetos (P37, P48, P47, P45 e P04) ndo atenderam as expectativas
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em geral, conforme destacados no Quadro 11. O resultado para os 20 piores projetos da carta

analisada foi o0 mesmo que o encontrado com o PROMETHEE.

Quadro 11 - Resultados dos 20 ultimos projetos LSS de 2016 pelo ranking do ANP

Rank | Projeto Retorno | Atendimento aos Se~m problemas
esperado prazos néo-mapeados
32 P39 Sim Sim Sim
33 P43 Sim Sim Sim
34 P31 Sim Sim Sim
35 P23 Sim Sim Sim
36 P25 Sim Sim Sim
37 P21 Sim Sim Sim
38 P27 Sim Sim Sim
39 P36 Sim Sim Sim
40 P41 Sim Sim Sim
41 P03 Sim Sim Sim
42 PO1 Sim Sim Sim
43 P13 Sim Sim Sim
44 P19 Sim Sim Sim
45 P37 Nao Sim Sim
46 P48 Sim Néo Sim
47 PA7 Sim Sim Nao
48 PO7 Sim Sim Sim
49 P45 Sim Nao Sim
50 P28 Sim Sim Sim
51 P18 Sim Sim Sim
52 P04 Sim Néo N3o

Fonte: Elaborado pelo autor

Estes resultados mostram que a utilizacdo do ANP possuiu eficacia na deteccdo dos
melhores e dos piores projetos a serem implementados da carta avaliada.

O mapeamento dos piores projetos antes da implementacao destes é valida, pois ndo ha a
necessidade, muitas vezes, de se descartar um pré-projeto em andlise, e sim de melhorar a
proposta, buscar outras alternativas, reduzir custos e definir melhor o escopo para que, em
proxima selecéo, este projeto esteja apto também para a implementacdo. Esta justificativa reduz

a desmotivacéo das equipes envolvidas que ndo tiveram o projeto implementado.
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4.6 APLICACOES DOS METODOS MCDM NA EMPRESA A — SEGUNDA ETAPA

Ao contrério da primeira etapa, onde foi realizada a modelagem em 52 projetos ja
implementados, a segunda etapa foi realizada para selecdo de 27 projetos ainda néo
implementados, de forma a priorizar os projetos da carta ja utilizando o PROMETHEE no
auxilio a deciséo, tendo em vista a assertividade dos resultados encontrados na primeira etapa

da modelagem.

Esta segunda etapa € relacionada aos itens 4 e 5 (solucdo do modelo e implementacdo,
respectivamente), contidos na Figura 4, Secdo 5 do Capitulo 1 deste trabalho, mostrados no

fluxograma da Figura 20.

Apos a coleta de dados da primeira etapa, é realizada nesta segunda etapa a definicdo do
projeto piloto, a execucdo do modelo e a implementacdo da solugdo, com uma analise final dos
resultados, tendo como préximos passos o planejamento das acdes e constru¢do do roadmap

para a implementacao.

O Quadro 12 mostra os testes realizados na primeira etapa, seus objetivos e resultados

esperados.

Quadro 12 — Segunda etapa da aplicagdo do método

2% Etapa da aplicacdo do método - Carta de projetos de 2017 ainda ndo implementados

N° Teste Objetivo Resultados esperados

Utilizando método
5° | multicritério PROMETHEE
com critérios da empresa

Avaliar a diferenga entre a selegdo pela Comparar o uso de planilha com
planilha e utilizando método MCDM relagdo ao uso de método MCDM

Utilizando método

multicritério PROMETHEE | Classificar projetos LSS com critérios | Avaliar as vantagens e desvantagens

6° - propostos utilizando método MCDM de utilizar método MCDM para
com critérios baseado em o . R
. PROMETHEE classificar projetos Lean Six Sigma
fatores criticos
Utilizando método Avaliar as vantagens e desvantagens
L Classificar projetos LSS com critérios de utilizar método MCDM para
o multicriterio ANP com r p o . .
7 critérios baseado em fatores propostos utilizando método MCDM | classificar projetos Lean Six Sigma,
ANP comparar o PROMETHEE com o

criticos

ANP para esta aplicacéo.

Fonte: Elaborado pelo autor
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4.6.1 Quinto teste: Utilizando método multicritério PROMETHEE com critérios da

empresa

O quinto teste possui 0s mesmos parametros de selecdo do segundo teste da primeira
etapa, Secdo 4.2 do Capitulo 4. O primeiro teste ndo foi repetido na segunda etapa, haja visto
que esta segunda etapa ja se iniciou utilizando o PROMETHEE na selecéo de projetos. Os

resultados seguem na Tabela 12.

Tabela 12 - Selec¢éo de projetos LSS de 2017 utilizando o PROMETHEE, com base nos
critérios de selecdo da empresa

Rank | Projeto Phi Phi+ Phi-
1 P17 0,4346 | 0,5885 | 0,1538
2 P21 0,3519 | 0,4808 | 0,1288
3 P11 0,2596 | 0,4192 | 0,1596
4 P22 0,1904 | 0,3731 | 0,1827
5 P03 0,1712 | 0,4077 | 0,2365
6 P09 0,1442 | 0,3577 | 0,2135
7 P26 0,1212 | 0,3538 | 0,2327
8 P10 0,1212 | 0,3269 | 0,2058

9 P01 0,0981 | 0,3423 | 0,2442
10 P24 0,0962 | 0,3269 | 0,2308
11 P16 0,0596 | 0,3192 | 0,2596
12 P14 0,0462 | 0,3519 | 0,3058
13 P12 0,0442 | 0,2808 | 0,2365
14 P04 0,0173 | 0,2923 | 0,275
15 P05 -0,0308 | 0,2942 | 0,325
16 P02 -0,0558 | 0,2115 | 0,2673
17 P25 -0,1019 | 0,1962 | 0,2981
18 P13 -0,1173 | 0,2673 | 0,3846
19 P23 -0,1308 | 0,2096 | 0,3404
20 P27 -0,1538 | 0,1788 | 0,3327
21 P20 -0,1558 | 0,1962 | 0,3519
22 P07 -0,1692 | 0,1942 | 0,3635
23 P19 -0,1846 | 0,1942 | 0,3788
24 P18 -0,2173 | 0,1423 | 0,3596
25 P15 -0,2404 | 0,1846 | 0,425
26 P08 -0,2769 | 0,1327 | 0,4096
27 P06 -0,3212 | 0,1077 | 0,4288
Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.6.2 Sexto teste: Utilizando método multicritério PROMETHEE com critérios baseado

em fatores criticos

O sexto teste possui 0s mesmos parametros de selecédo do terceiro teste da primeira etapa,
Secdo 4.3 do Capitulo 4. Este teste utiliza os critérios desenvolvidos neste trabalho para a
selecdo e foi utilizado pela Empresa A para a priorizacdo dos 27 projetos de 2017, antes da

implementacao. Os resultados estdo mostrados na Tabela 13.

Tabela 13 - Selec¢éo de projetos LSS de 2017 utilizando o PROMETHEE, com base nos
critérios de selecdo com enfoque em fatores criticos

Rank | Projeto Phi Phi+ Phi-
1 P17 0,4427 | 0,6254 | 0,1827
P25 0,3453 | 0,5232 | 0,1778
P03 0,2397 | 0,4033 | 0,1636
P21 0,2134 | 0,3869 | 0,1735
P02 0,1798 | 0,3535 | 0,1736
P12 0,1658 | 0,3739 | 0,2082
P16 0,1635 | 0,3452 | 0,1817
P24 0,1294 | 0,3685 | 0,2391
9 P09 0,0835 | 0,3617 | 0,2782
10 P27 0,0779 | 0,3376 | 0,2596
11 P15 0,0773 | 0,3047 | 0,2274
12 P26 0,0744 | 0,3003 | 0,2259
13 P08 0,0597 | 0,3183 | 0,2587
14 P10 | -0,0101 | 0,235 | 0,245
15 P18 | -0,0184 | 0,2569 | 0,2753
16 P19 | -0,0578 | 0,2568 | 0,3146
17 P20 -0,075 | 0,226 | 0,301
18 P11 | -0,1108 | 0,2194 | 0,3302
19 P05 | -0,1652 | 0,206 | 0,3712
20 P04 | -0,1803 | 0,2175 | 0,3978
21 P22 | -0,2047 | 0,141 | 0,3458
22 P23 | -0,2051 | 0,1379 | 0,3429
23 P06 | -0,2057 | 0,1376 | 0,3433
24 P01 | -0,2122 | 0,1371 | 0,3493
25 P13 | -0,2508 | 0,1346 | 0,3854
26 P14 | -0,3171 | 0,1098 | 0,4269

27 P07 -0,3508 | 0,0846 | 0,4354
Fonte: Elaborado pelo Autor

VN0 DIWIN

Da mesma forma dos primeiros testes, 0o PROMETHEE fornece por meio do Visual
PROMETHEE os graficos com os resultados e a possibilidade de alterar os pesos dos critérios

e visualizar estes resultados, com enfoque diferente do proposto.
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No cenario com os pesos adotados para cada critério, a ordem dos projetos em formato

de gréfico segue no Figura 23.

Utilizando novamente o recurso do walking weights, assim como na Sec¢do 5.3 do
Capitulo 4, a Empresa A realizou uma premiacao aos trés melhores projetos que tiveram
enfoque nos pilares da empresa, ou seja, o critério “Ligacao com a Estratégia de Negocios™.
Desta forma, utilizando este critério como o de maior peso, pdde-se obter o resultado do Figura
24.
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Figura 23 - Resultados dos projetos na Empresa A em 2017

| | | | | | | | P10 Pi8 P19 P20 P11 POS P04 P22 P23 PO& PO1 P13 P14 PO7
P17 P25 PO3 P21 P02 P12 P16 P24 P09 P27 P15 P26 P08 | I

Foco no diente Retorno Financeiro Ligacdo com a estratégia de negdcios Problemas estruturais de causas desconheci  Propordonalidade com os recursos disponive  Potencial término em curto periodo de tempe Problemas mensurdveis

Fonte: Gerado pelo Programa Visual PROMETHEE
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Figura 24 - Resultados dos projetos na Empresa A em 2017 — ponderando “Ligacdo com a estratégia de negocios” com 50%

1 P08 P10 P11 P04 P23 Po2 P24 P27 P26 P18 P06 P13 P07

P17 Po3 P21 P12 PO9 POS P19 P20 P25 pa2 POl Pl& P14 P15  — |

Foco no clente Retorno Financeiro Ligacdo com a estratégia de negécios Problemas estruturats de causas desconhed  Proporcionabdade com os recursos disponive  Potencial término em curto periodo de tempx Problemas mensuriveis

Fonte: Gerado pelo Programa Visual PROMETHEE



114

4.6.3 Sétimo teste: Utilizando método multicritério ANP com critérios baseado em

fatores criticos

O sétimo e Ultimo teste possui 0s mesmos parametros de selecdo do quarto teste da
primeira etapa, Secdo 4.4 do Capitulo 4. Este teste utiliza os critérios desenvolvidos neste
trabalho para a selecéo e foi utilizado pela Empresa A para a priorizacdo dos 27 projetos de
2017, antes da implementacdo, s6é que utilizando o ANP para efeito comparativo ao
PROMETHEE, da Secéo 5.2 do Capitulo 4.

A Tabela 14 mostra o resultado feito por meio do método de tomada de decisdo

multicritério ANP.

Tabela 14 - Selecdo de projetos LSS de 2017 utilizando o ANP, com base nos critérios de
selecdo com enfoque em fatores criticos

Projeto | ldeals | Normals Raw
P17 1,000000 | 0,071415 | 0,071415
P25 | 0,862123 | 0,061568 | 0,061568
P27 0,789387 | 0,056374 | 0,056374
P24 | 0,705168 | 0,050359 | 0,050359
P03 0,687464 | 0,049095 | 0,049095
P10 | 0,624630 | 0,044608 | 0,044608
P09 0,594078 | 0,042426 | 0,042426
P21 0,580698 | 0,041470 | 0,041470
P02 0,577433 | 0,041237 | 0,041237
P12 0,558141 | 0,039860 | 0,039860
P11 0,523644 | 0,037396 | 0,037396
P15 | 0,502663 | 0,035898 | 0,035898
P16 0,482619 | 0,034466 | 0,034466
P18 | 0,482619 | 0,034466 | 0,034466
P26 | 0,482619 | 0,034466 | 0,034466
P13 0,470432 | 0,033596 | 0,033596
P19 0,460820 | 0,032909 | 0,032909
P20 | 0,422154 | 0,030148 | 0,030148
P08 | 0,420725 | 0,030046 | 0,030046
P05 | 0,408785 | 0,029193 | 0,029193
P06 0,375618 | 0,026825 | 0,026825
PO7 0,375618 | 0,026825 | 0,026825
P23 0,353812 | 0,025267 | 0,025267
P04 | 0,345955 | 0,024706 | 0,024706
P01 0,343448 | 0,024527 | 0,024527
P22 0,343448 | 0,024527 | 0,024527

P14 0,228590 | 0,016325 | 0,016325
Fonte: Elaborado pelo Autor
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4.6.4 Analise dos resultados encontrados na segunda etapa

Com relacéo aos trés testes realizados com os dados de 2017, cabe ressaltar novamente
que os todos foram realizados com dados coletados pelo comité de analise, um grupo com cinco
participantes que fizeram as ponderacGes baseadas nos resultados reais dos projetos do ano
vigente que, posteriormente, foram inseridos no programa para a geracao dos resultados. Isto
foi proposto pois o comité de andlise é detentor de capacidade técnica para classificacdo dos
projetos de acordo com os critérios estabelecidos, tanto pela propria Empresa A quanto pelos
critérios propostos neste trabalho.

Neste tépico foram feitas trés analises comparativas referentes as divergéncias nos

resultados dos trés testes.

Fazendo um comparativo das alternancias de posicdo de alguns projetos entre o
quinto e o sexto teste, tem-se:

Nos trés testes, 0 projeto P17 obteve a primeira colocacao, impulsionado por atender os

trés critérios de maior peso: cliente, retorno financeiro e estratégia de negdécios.

Assim como foi analisado na Se¢do 4.5 do Capitulo 4, os critérios utilizados pela empresa
no quinto teste visam exclusivamente o negdcio da empresa e nao contemplam os problemas e
a criticidade dos projetos. Os critérios da empresa, além disso, também ndo contemplam os
valores de “Retorno Financeiro” de forma bruta, e dois projetos, como por exemplo o P27
(retorno financeiro de R$490.366,67) e 0 P21 (retorno financeiro de R$29.149,00) possuem o
mesmo peso nos critérios de classificacdo tradicionais da Empresa A (se encaixa na alternativa
“Acima de 10k BRL).

Também com relacdo ao método de anélise da Empresa A, o atendimento a estratégia de
negodcios também sé contempla dois pilares no méximo: “Seguranga” e “Trabalhamos Juntos™;
ndo contemplando os outros dois pilares: “Comprometimento com a Sociedade” e

“Comprometimento com a Qualidade e Exceléncia”.

Desta forma, a utilizacdo do PROMETHEE, com andlise de mais critérios, contemplando
fatores criticos, mostrou-se mais coerente, como foi visto nos projetos de 2016, gerando maior

confiabilidade em utilizar estes dados priorizados pelo método MCDM antes da implementagéo.
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Fazendo um comparativo das alternancias de posicdo de alguns projetos entre o
sexto (utilizando PROMETHEE) e o setimo (utilizando ANP) teste, tem-se:

Da mesma forma, como mencionado na Se¢do 4.5 do Capitulo 4, houve novamente a
dificuldade em comparar os dados qualitativos em valor bruto no Super Decisions (ANP) no
caso do critério “Retorno Financeiro”. A diferenca se trata de utilizar a escala de Saaty para
ponderar a diferenca entre os valores ao invés dos dados brutos, como utilizado no
PROMETHEE, e isso é uma facilidade que o programa Visual PROMETHEE, escolhido para

esta analise, possui.

Da mesma forma que na Sec¢édo 4.5 do Capitulo 4, os outros critérios apresentaram pouca

diferenca entre os dois métodos de tomada de decisdo multicritério distintos.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTURAS

Esse trabalho apresentou uma anélise sobre tomada de deciséo, conceituando os métodos
de tomada de decisdo multicritério, com embasamento em onze métodos multicritério de apoio
a decisdo, dentre os mais utilizados e consagrados. Tal analise serviu de alicerce para a
utilizacdo destes conceitos em selecdo e classificacdo de projetos Lean Six Sigma, tomando

como base os fatores criticos de sucesso e de fracasso mais frequentemente encontrados.

Quanto a questdo de pesquisa, conclui-se que, com a aplicacdo dos métodos de tomada
de decisdo multicritério para a selecdo de projetos, ha a classificacdo nas melhores posicdes
aqueles projetos que sdo os mais adequados para os valores da empresa e dos setores envolvidos,
bem como voltados ao planejamento estratégico de negdcios; em contrapartida, os classificados
na faixa inferior sdo aqueles que tem menor envolvimento com os valores e planejamento

estratégico, tanto da empresa como dos setores.

Desta forma, a utilizacdo dos métodos MCDM auxiliam as equipes responsaveis pela
selecdo de projetos LSS a escolherem aqueles projetos voltados ao planejamento estratégico e

valores da empresa.

5.1 VERIFICACAO DOS OBJETIVOS

Quanto ao objetivo principal, foi proposto o método para escolha de projetos Lean Six
Sigma, que se baseou em fatores criticos de sucesso e fracasso pesquisados no referencial
tedrico, sendo esta pesquisa um dos objetivos especificos. A aplicacdo do método proposto
apresentou resultado de 95% de assertividade na escolha dos melhores projetos do portfdlio
estudado na Empresa A utilizando o PROMETHEE, e 90% utilizando o ANP. Foram analisadas
as selecOes de projetos convencionais, elaboradas principalmente por meio da experiéncia de
comités de andlise da area de Lean Six Sigma e quais seriam as vantagens e desvantagens de

utilizar um método de auxilio a tomada de decisdo para esta finalidade.

Também para efeito de analise, ambos os métodos MCDM tiveram resultados coerentes

ao analisar a parte inferior da Tabela de classificacdo de projeto: a porcentagem de projetos que
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ndo obtiveram resultados satisfatorios nos ultimos 20 projetos da classificacdo geral foi de 25%,
ou seja, uma reducdo consideravel se comparar aos 5 e 10% de projetos com problemas dentre
0s vinte primeiros projetos da classificagdo geral, respectivamente, utilizando PROMETHEE e
ANP

Quanto aos outros objetivos especificos, a pesquisa fez abrangéncia em onze métodos de
tomada de deciséo, dentre os quais tinham a possibilidade de aplicacdo para a pesquisa proposta
de selecdo de projetos. Apds realizada a pesquisa, foram selecionados dois métodos de tomada
de decisdo multicritério de escolas diferentes: 0 PROMETHEE da escola europeia e 0 ANP, da
escola americana. A finalidade da escolha entre dois métodos de tomada de deciséo distintos
foi de compara-los e avaliar as vantagens e desvantagens de ambos em uma aplicagdo préatica
de selecdo de projetos Lean Six Sigma.

5.2 CONCLUSOES

As duas etapas de aplicacdo do método, a primeira com o0s projetos LSS implementados

em 2016, e a segunda com 0s projetos LSS a serem implementados

A primeira etapa teve como proposta avaliar as vantagens e desvantagens de utilizar os
métodos multicritério de tomada de decisdo para auxiliar na priorizacéo dos projetos e compara-
los com os resultados obtidos ap6s a implementagdo, sendo que a sele¢do e priorizacdo por
meio do método MCDM tiveram valores finais que evidenciaram a realidade dos projetos
implementados, ou seja, priorizou aqueles que geraram melhores retornos a empresa, como
mostrado na Sec¢do 4.5 do Capitulo 4, anélise realizada utilizando o PROMETHEE e, na Se¢édo
4.7 do Capitulo 4, utilizando o ANP.

Os softwares utilizados para auxilio a decisdo foram: Visual PROMETHEE que utiliza o
método MCDM PROMETHEE, e o Super Decisions, que utiliza 0 método MCDM ANP.

Os fatores criticos de sucesso e de fracasso para a implementacao de projetos na empresa,
resumidos em: foco no cliente, ligagdo com a estratégia do negdcio, retorno financeiro,
problemas na estruturacdo do projeto, proporcionalidade com os recursos disponiveis, potencial
de término em curto periodo de tempo, e problemas mensuraveis, englobam fatores
correlacionados ao problema a ser resolvido e aos entraves para a implementagcéo e

acompanhamento do projeto, inclusive apos a implementacéo. Os quatro ultimos critérios, com
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enfogque no problema a ser resolvido e na melhor caracterizagcdo dos projetos, foi o principal
objetivo da Empresa A em aceitar a aplicacdo da pesquisa utilizando seus dados e portfélio de
projetos, porque como evidenciado neste trabalho, o método de avaliagcbes dos critérios
convencional da empresa apenas visava 0s resultados potenciais (principalmente voltados a
reducdo de custos) e todos os projetos da carta, inclusive aqueles com problemas no escopo,

eram implementados sem nenhum retorno prévio da sele¢do aos decisores.

Este trabalho também mostra a importancia em se mapear os piores projetos antes da
implementacdo, de forma que todas as ideias possuem valor. Dessa forma, um projeto nao
selecionado e priorizado, deixado em analise, pode ter sua proposta, com a busca de outras
alternativas, reducdo dos custos para implementacdo e definicdo melhor do escopo para que
esses projetos estejam aptos na préxima selecdo. Tal entdo a importancia de analisar com o
método multicritério a influéncia de cada critério na decisdo de uma alternativa especifica, pois
assim é possivel reavaliar o projeto e decidir pela sua correcdo ou pelo cancelamento. Esta
justificativa reduz a desmotivacdo das equipes envolvidas que ndo tiveram o projeto

implementado.

Verificou-se que o modelo de priorizacéo proposto possuiu retornos esperados ao cumprir
0s objetivos da pesquisa e evidenciou que a analise convencional omitia resultados estratégicos
a empresa que muitas vezes nao possuem enfoque ou mesmo priorizados pela alta

administracdo, sem os devidos estudos de assertividade.

Este estudo conclui que ao utilizar métodos de auxilio a tomada de decisdo na selecao de
projetos, especificamente aos projetos de Lean Six Sigma, as tendéncias subjetivas sao
reduzidas, ora porque é necessario maior aprofundamento na analise do escopo e pré-projeto,
ora porque ao evidenciar a alta administracao que a escolha com os métodos MCDM é assertiva,
isso prové maior independéncia as liderancas de chao de fabrica em gerenciar seus projetos com

a equipe responsavel por melhorias.

Com relagéo aos dois métodos MCDM utilizados, 0o PROMETHEE mostrou-se superior
para esta aplicacdo com relacdo ao ANP, pois este segundo, por utilizar apenas a Tabela de
classificacdo de Saaty (comparacdo par-a-par com pesos de 1 a 9), torna a decisdo mais dificil
aos especialistas, que muitas vezes ndo consegue mensurar com o0s pesos da escala; por fim o
ANP tende a ndo convencer a escolha por este motivo e ndo possui também suporte a incerteza.

Contudo, ainda sim se mostra superior & decisdo individual de cada especialista.
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Outra vantagem encontrada neste trabalho para o uso do PROMETHEE foi com relacao
ao programa Visual PROMETHEE, que tem interface facil de utilizar e que gera relatérios com
Graficos e Tabelas comparativas. Cabe ressaltar também que o programa permite alterar os
pesos dos critérios, caso seja necessario, 0 que pode ser utilizado sempre que houver alteragdes

estratégicas na empresa, ou mesmo como critério de desempate entre dois projetos.

O Super Decisions que utiliza 0 ANP tem a vantagem de ser gratuito para utilizacdo na
empresa. A interface, no entanto, € menos intuitiva que o PROMETHEE e o relatorio final ndo
possui graficos, bem como ndo tem a possibilidade de alterar os pesos dos critérios com a

facilidade que o Visual PROMETHEE tem como caracteristica.

A utilizacdo de métodos de auxilio a tomada de decisdo multicritério possui pesquisa
académica de maior enfoque nas areas de Supply Chain, por exemplo em selecdo de
fornecedores e equipamentos, e de Recursos Humanos, por exemplo para escolha de candidatos.
Entretanto, tem como prover também suporte a tomada de decisdo em selecdo de projetos em
geral, ndo somente naqueles com enfoque em Lean Six Sigma. Os métodos MCDM utilizados,
PROMETHEE e ANP, como possuem software para a utilizacéo, facilitam a customizacao para

outras solucdes e outros tipos de projeto, tendo apenas que redefinir os critérios de comparacéo.

5.3 SUGESTOES PARA FUTURAS PESQUISAS

Coloca-se duas sugestdes para futuras pesquisas:
- Estudar o fator de influéncia da alta administracdo na escolha de projetos LSS.

- Estudar o fator de influéncia da falta de treinamento e capacitagdo das equipes de
trabalho na implementacgéo de projetos LSS.
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ANEXO 1- MODELO DE CARTA DE PROJETOS
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ANEXO 2 - FORMULARIO PARA AVALIACAO DOS PROJETOS IMPLEMENTADOS DE 2016

Frente do formulério

Verso do formulario

Titulo do Projeto

Cadigo do Projeto
(PROMETHEE)

Retorno
esperado

Atendimento
A0S prazos

Sem problemas
nio-mapeados

Cadigo do Projeto
(PROMETHEE)

Critério nio-atendido

Consideracdes

Motas:

Preencher "Sim" ou "N&o" para as alternativas (colunas 3,4 e 5)

Justificar as respostas negativas no verso deste formulério
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ANEXO 3 - MODELOS DE A3 UTILIZADOS NA PESQUISA
ANEXO 3a— Modelo de A3 utilizado pela Empresa A

Titulo do projeto:
Contexto: Local:

Cata:

Autor:

Situacdo atual Contramedidas

Plane de Acdo
O qué? Quem? Quando? Status

Acompanhamens ¢ Resutacos




153

ANEXO 3b — Novo modelo de A3 proposto para a Empresa A, customizado para facilitar ao grupo de melhorias

FRENTE
, i VERSO
|
n— Local : Dados relevantes do projeto
ocal
Data: : A. Resultados potenciais A. Problema a ser resolvido
: 1. Abrangéncia 5. Tempo de Payback [Custos implementacao/{Retorno financeiro/més)]
Autor: : |:| Foco na drea implementada [Custos implementac&o/(Retorno financeiro/més))
1
- _ : |:’ Cliente interno Tempo de payback (meses):
Shsagho stua | ] ciente exemo | |
1
: 2. Atendimento aos pilares 6. Mapeamento de risco
: DAtende 1 pilar (Quais problemas possiveis de acontecer?
1
: []atende 2 pilares | ]
Plano de AcAt . . .
0 que Quem n oo e : []atende 3 pilares Existe possibilidade de cancelamento?

| []Atende todos os pilares | |
: 3. Retorno financeiro Apresentado aos stakeholders?
1
: Ganho estimado do projeto (R$): | |

Acompanhamento e Resultados 1 .
: Escopo aprovado pelo grupo de melhorias?
I | J
1
: 4. Custo do projeto 7. Tempo de conclusio estimado:
: Custos estimados do projeto (R$): Tempo estimado de conclusde (meses):
1
1
1
1
1




