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EPIGRAFE

“O tempo corre veloz e a vida escapa das nossas maos, mas
pode escapar como areia ou como semente.”

Thomas Merton



RESUMO

Existem muitos métodos de Modelagem e Simulacdo disponiveis na literatura, que sao
comumente utilizados em projetos de Simulacdo a Eventos Discretos (SED). No entanto, a
maioria destes métodos tem seu foco na construcdo de modelos computacionais. Isso faz com
que as etapas de definicdo do problema e analise de resultados apresentem oportunidades de
melhoria, uma vez que séo pouco exploradas. Uma das formas de suprir tal lacuna é incorporar
métodos alternativos a SED. Nesse sentido, a integracdo do método Lean Six Sigma (LSS),
baseado no formato Define, Measure, Analyze, Improve e Control (DMAIC), juntamente com
0 método de SED, tem demonstrado resultados positivos em diversas areas de aplicagdo. No
entanto, a literatura cientifica apresenta poucos estudos abordando essa integracdo. Diante desse
contexto, o presente trabalho tem como objetivo propor um framework que permita a integragéo
de um método robusto e sistematico de resolucdo de problemas (LSS) com uma ferramenta de
modelagem e simulacdo (SED), visando a execucdo mais assertiva e eficaz de projetos de
simulacdo a eventos discretos. Para atingir esse objetivo, foi realizada uma revisao sistematica
de literatura (RSL) com o intuito de reunir informagdes no sentido de entender o estado da arte
a respeito dos temas abordados, descobrir o foco nos trabalhos (SED ou LSS), a maneira como
estavam estruturados, a forma como eram utilizados e quais as principais ferramentas
envolvidas nesse processo, em quais fases do DMAIC os modelos de SED eram aplicados e por
fim, os principais elementos encontrados em trabalhos que apresentavam algum tipo de
framework. Dos trabalhos analisados, apenas sete propuseram um framework integrado, sendo
todos eles avaliados para identificar tendéncias passadas e futuras das principais praticas
apresentadas. Com base nessas analises, foram estabelecidas associacGes entre os conceitos dos
dois métodos de forma a relacionar os objetivos comuns em uma mesma etapa. Assim, 0
framework em sua versdo inicial foi desenvolvido e posteriormente submetido a uma avaliacdo
por meio de um questionario online, respondido por especialistas nas areas de SED e LSS, com
0 propdsito de ser validado estatisticamente. Apos consideracOes e testes, a versdo final do
framework foi proposta, representando o produto deste trabalho.

Palavras-chave: Simulagdo a Eventos Discretos, Lean Six Sigma, estrutura DMAIC,
framework integrado.



ABSTRACT

There are many Modeling and Simulation methods available in the literature, which are
commonly used in Discrete Event Simulation (DES) projects. However, most of these methods
focus on constructing computational models, which results in opportunities for improvement in
the problem definition and results analysis stages, as they are often overlooked. One way to
address this gap is by incorporating alternative methods to DES. In this regard, the integration
of the Lean Six Sigma (LSS) method, based on the Define, Measure, Analyze, Improve, and
Control (DMAIC) framework, with the DES method has shown positive results in various
application areas. However, the scientific literature provides few studies addressing this
integration. Given this context, the present work aims to propose a framework that allows the
integration of a robust and systematic problem-solving method (LSS) with a modeling and
simulation tool (DES), aiming for more accurate and effective execution of discrete event
simulation projects. To achieve this objective, a systematic literature review (SLR) was
conducted to gather information regarding the state of the art on the topics addressed, to identify
the focus of the works (DES or LSS), their structure, usage, and the main tools involved in the
process, to determine in which phases of DMAIC the DES models were applied, and finally,
the main elements found in works that presented some kind of framework. Among the analyzed
works, only seven proposed an integrated framework, all of which were evaluated to identify
past and future trends in the main practices presented. Based on these analyses, associations
were established between the concepts of the two methods to relate common objectives within
the same stage. Thus, the initial version of the framework was developed and subsequently
subjected to evaluation through an online questionnaire, answered by experts in the areas of
DES and LSS, with the purpose of being statistically validated. After considerations and tests,
the final version of the framework was proposed, representing the outcome of this work.

Keywords: Discrete Event Simulation, Lean Six Sigma, roadmap DMAIC, integrated
framework.
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1.INTRODUCAO

1.1. Contextualizagéo

E natural que empresas ou organizacdes busquem por reduco de custos e otimizagio
de seus resultados. Para alcancar esses objetivos, inimeras técnicas e métodos podem ser
utilizados. Esse trabalho se concentra na aplicacdo de dois métodos amplamente abordados na
literatura e na pratica: a Simulacdo a Eventos Discretos (SED), para criacdo de modelos que
representem virtualmente 0s processos reais, suas variaveis e suas interacfes, da maneira mais
fiel possivel contemplando a aleatoriedade dos dados e a interdependéncia entre estes, e o Lean
Six Sigma (LSS), que traz o apelo da filosofia Lean Manufacturing no combate a desperdicios
e a robustez do Six Sigma (SS), com a estrutura DMAIC e as ferramentas comumente utilizadas,
para atuar na melhoria de processos e reducgéo de variabilidade.

Rodi¢ (2017) afirma que a SED, no decorrer dos anos, se consolidou nos campos
praticos e cientificos e relata que a sua utilizacdo vem passando por evolucdes constantes. Neste
contexto, Greasley e Owen (2016) destacam diversas vantagens associadas a utilizacdo da SED,
dentre elas, permitir investigar comportamentos de sistemas complexos por meio de auxilio
computacional e experimental. Fishman (2001) ressalta, que a SED é capaz de oferecer técnicas
de analise com erros relativamente pequenos, além de ser possivel sua utilizacdo de forma
conjunta com métodos analiticos, como a otimizacgdo, por exemplo. Mas, integrar a SED com
outros métodos ou ferramentas ndo é uma tarefa tdo simples. Em uma pesquisa feita por Taylor
e Robinson (2006) foi levantada a questdo do futuro da SED para 0s anos seguintes, e em um
dos tdépicos é ressaltada a dificuldade de vincular convenientemente os programas de
manufatura com as técnicas de modelagem de processos. Contudo, Reséndiz et al. (2018)
complementam, que combinar SED com outros métodos de melhoria é fundamental para a
utilizacdo da ferramenta.

Lean, SS e LSS sdo abordagens populares na melhoria continua da producéo e da
qualidade nas empresas de manufatura, que podem ser asseguradas pela combinacao da reducgéo
de variabilidade de processos, usado no SS, e a eliminagdo de valor ndo agregado, pela
abordagem Lean (SMITH, 2003; NEDRA et al., 2021), o que o torna um potencial método para
ser combinado a SED.

A acdo conjunta do Lean com 0 SS € denominada Lean Six Sigma (LSS) e sera abordada
dessa forma neste trabalho. Para Antony, Lizarelli e Fernandes (2020), o LSS tem seu

diferencial por alinhar aspectos culturais do Lean com a abordagem orientada em dados do SS,
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resultando em um método de melhoria holistica, que deriva da integracdo do Lean, do SS e suas
caixas de ferramentas, cujo principal objetivo é a melhoria continua por meio de um método
robusto e sistematico de resolucdo de problemas. Pepper e Spedding (2010) afirmam, que o
LSS tem como objetivo direcionar todo tipo de oportunidade de melhoria dentro de uma
organizacao, ressaltando que o método SS é implementado por uma minoria dentro de uma
empresa, enquanto o Lean nivela e educa a maioria a identificar e eliminar atividades, que ndo
agregam valor no ambiente de negocios.

Ferrin, Miller e Muthler (2005) e Nedra et al. (2021) discutem como a integracdo do SS
e a SED podem melhorar a experiéncia de pacientes em hospitais por meio da reducéo do tempo
de espera para atendimento, entrega de medicamentos e outros. Seguramente, essa simbiose
pode apresentar beneficios para outras areas além da manufatura e healthcare. Sendo assim, o
LSS pode ser muito Gtil a SED, ja que um dos objetivos da simulacdo € melhorar processos,
mas 0s métodos existentes priorizam apenas a construcao de modelos computacionais.

Pensando nesse problema, esse trabalho se propde a criar um framework, que auxilie a
estruturar projetos de SED por meio da utilizacao de ferramentas e conceitos do LSS. Partindo
de um método tradicional (MONTEVECHI et al., 2007; MONTEVECHI et al., 2010), baseado
nas etapas de Concepcao, Implementacdo e Analise, para construcdo de modelos de SED, este
trabalho analisara onde as ferramentas e conceitos do LSS poderao ser integrados ao método de
Modelagem e Simulacdo, buscando sinergias entre ambos os métodos.

Atualmente, os principais métodos de Modelagem e Simulacdo ddo grande destaque
para a representacdo do sistema real e sua conversdo para um modelo computacional, no
entanto, pouco destaque é dado a etapa de analise do modelo, sendo esta muitas vezes
simplificada por analises descritivas, desprezando assim, todo o poder computacional do
modelo de SED desenvolvido. Assim, esta dissertacdo contribui com essa area do
conhecimento, ao discutir e propor onde as ferramentas e conceitos do LSS podem
complementar e facilitar a aplicagéo e desenvolvimento das etapas de Modelagem e Simulacéo,
favorecendo e simplificando, tanto a constru¢cdo de um modelo computacional que seja valido,
bem como, incrementando o poder de analise do modelo desenvolvido.

Como exemplo, uma importante etapa do LSS, a validagcdo da causa raiz de um
problema, praticamente ndo é considerada nos metodos de SED, apesar de ser crucial para a
analise do modelo e efetiva resolucdo de um determinado problema. Tal etapa poderia, com
facilidade, ser acrescentada a etapa de Concepcdo do método de Modelagem e Simulagéo, e
contribuir para uma maior assertividade na utilizagdo do modelo para resolugéo de problemas

reais.
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Nesta dissertacdo é esperada uma contribuicdo significativa para a etapa de Concepcao
do modelo, com atividades que a tornem mais assertiva, e principalmente para a etapa de
Analise dos Resultados, a qual hoje é uma das etapas mais penalizadas em um projeto, pois
muito se fala sobre a construcdo do modelo computacional, coleta de dados, mapeamento de
processos, porém a etapa referente a anélise dos resultados fica, na maioria das vezes, a critério
de especialistas no projeto ou é muito simplificada.

Ranjith et al. (2020) afirmam que, na maioria das vezes, a etapa de Analises ¢ feita
apenas por meio de analise de cenérios. Ou seja, alterasse uma ou mais variaveis no modelo
computacional e se analisa o resultado de saida do modelo. Isto pode ser muito vago, ja que
existe a possibilidade de atuar em causas que nao séo consideradas a raiz do problema. Outro
ponto que reforca a diferenca entre as tratativas das etapas de um projeto de simulacdo € o
trazido por Barlas e Heavey (2016). Os autores afirmam, que aproximadamente, 40% do tempo
total empregado em projetos de SED ¢€ investido na fase de coleta de informacdes, pois na
maioria das vezes, os dados vém de mais de uma fonte e nem sempre possuem a qualidade
suficiente para serem inseridos diretamente no modelo, necessitando de um tratamento prévio.

De forma geral, a SED permite que processos reais sejam criados de forma virtual, e
que experimentos sejam realizados sem que haja interferéncia no processo real, ou
investimentos desnecessarios. Também facilita a visualizacdo das interacdes entre as variaveis
de interesse, mas ndo indica a melhor forma que essas varidveis precisam ser alteradas. O LSS
traz um método robusto de melhoria de processos, reducdo de variabilidades e desperdicios,
mas necessita de implantacdo das solucdes, para que os resultados sejam consolidados, o que
em boa parte das vezes pode demandar tempo e recursos que nem sempre estdo a disposicao
dos gestores. A integracdo desses dois métodos pode preencher as lacunas mencionadas
anteriormente, dando a SED ferramentas para resolver os problemas que originaram a criagéo
de um modelo computacional e dando ao LSS, meios para testar o impacto de diferentes
solugdes ou abordagens ao longo da estrutura DMAIC (GREASLEY, OWEN 2016; ANTONY,
LIZARELLI e FERNANDES, 2020).

Os dados que servirdo como base deste trabalho sdo provenientes de uma revisao
Sistematica de Literatura (RSL), que foi realizada com o intuito de encontrar e comparar
trabalhos que abordaram os conceitos de SED e LSS de maneira conjunta, verificando a
existéncia de frameworks integrados para este proposito. Com os resultados dessas analises,
espera-se ter bons indicios das melhores praticas, de forma que auxiliem a constru¢do de um
framework que integra os dois métodos. Esse framework sera submetido a analise de

especialistas em LSS/SED e passara por uma validacdo estatistica quantitativa de maneira que
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ele forneca diretrizes que permitam executar projetos de SED, utilizando o LSS, de forma
paralela.

1.2. Justificativa

Existem muitos métodos de modelagem e simulacdo difundidos na literatura, alguns
apresentam mais ou menos detalhes, mas todos eles se voltam, principalmente, para as etapas
de construgdo do modelo computacional. Segundo Montevechi et al. (2015), os métodos de
conducdo de projetos de SED podem ser divididos em trés grandes fases: Concepgéo,
Implementacdo e Andlise.

De maneira geral, a grande fase de Concepc¢do engloba as atividades referentes a
definicdo do problema e escopo do projeto, a grande fase de Implementacdo engloba as
atividades referentes a criacdo do modelo computacional, e, por fim, a grande fase de Analise
engloba as atividades destinadas a andlise e interpretacdo dos resultados.

Assim, os métodos de modelagem e simulacdo déo énfase a fase de Implementacéo, ja
que a construcdo de modelos computacionais € o principal objetivo desse método, mas as fases
de Concepcao e Analise sdo na maioria das vezes genéricas, e carecem de técnicas e ferramentas
gue complementem os processos de defini¢do, analise e interpretacdo dos problemas.

Nesse sentido, o método LSS e a estrutura DMAIC podem suprir essa lacuna,
fornecendo meios para que essas atividades sejam realizadas de forma mais eficiente,
integrando outros conceitos, que ja auxiliaram muitos projetos em suas execugoes,
evidenciando e quantificando os problemas, trazendo a tona sua causa raiz e propondo
melhorias e solucdes para resolvé-los.

Dessa maneira, esse trabalho ird contribuir com a literatura, fornecendo um framework
que permitira integrar os dois metodos de modo a se obter vantagens tanto da SED, quanto do
LSS, unindo um método robusto e sistematico de resolucao de problemas com uma ferramenta,
que permite investigar comportamentos de sistemas por meio de modelagem e simulagéo
(GREASLEY, OWEN 2016; ANTONY, LIZARELLI e FERNANDES, 2020).

Para constatar a relevancia do tema escolhido foi realizada uma pesquisa na base de
dados Scopus, no inicio deste projeto, em marco de 2022, com alguns termos que remetem a
SED e ao LSS. O intuito era entender se o assunto a ser abordado tinha algum viés de
crescimento ou decrescimento no meio cientifico ao longo dos anos. As palavras utilizadas

nessa pesquisa foram (“discrete event simulation” OU "discrete-event simulation™ OU "discrete
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events simulation™) E ("six sigma" OU "six-sigma" OU "lean six sigma" OU "lean-six sigma"
OU "DMAIC" OU "6-sigma"), e os resultados dessa pesquisa estdo dispostos na Figura 1.1.

Documentos por ano
10

Documentos

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013 2015 2017 2019 2021 2023
Ano

Figura 1.1 — Ndmero de publicagGes por ano

Fonte: base de dados da Scopus

A Figura 1.1 mostra uma tendéncia de crescimento, ao longo do tempo, de trabalhos que
relacionam esses termos. Este ponto é percebido por Nedra et al. (2021), eles ressaltam que
muitos autores comecaram a identificar os beneficios que podem ser obtidos ao combinar Lean,
Six Sigma, LSS e simulagdo como um novo conceito. Huang e Klassen (2016) seguem a mesma
linha e discutem como a modelagem de simulacdo e LSS juntos podem facilitar a identificacdo
de problemas e geracdo de sugestdes para melhorias de processos.

Improta et al. (2020) afirmam que modelos de simulacdo combinados a outros métodos
como o0 SS se mostraram muito uteis na &rea da satde. J& no trabalho de Furterer et al. (2019)
é proposto um framework LSS, que se mostrou eficaz em obter adeséo para apoiar tomadas de
decisdes baseadas em dados. O uso da SED permitiu que a equipe desenvolvesse e testasse
alternativas, que de outra forma seriam muito caras ou levariam muito tempo para serem
implantadas. Esses autores reforcam a relevancia que esse tema tem ganhado e ddo a entender,
que a integragcdo da SED com o LSS sera ainda mais explorada com o passar do tempo.

Uma outra pesquisa também foi feita com o intuito de comparar o numero de
publicacGes de trabalhos que abordam os temas de maneira separada e conjunta. Para isso,
foram selecionadas as duas principais fontes de dados para citagdes, segundo Mongeon e Paul-
Hus (2016): Scopus e Web of Science.

A Tabela 1.1 traz essas informacdes compiladas e dispostas lado a lado para facilitar a

comparacédo dos dados.
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Tabela 1.1 — Comparativo entre publicacdes de trabalhos

( ("discrete event simulation" OR

((. dlsc_reteievent N .(( SIX s,lgma ,(,)R "discrete-event simulation” OR
simulation" OR six-sigma" OR "lean ndi imulation”
"discrete-event six sigma" OR "lean- Iscrete events simu f\t!on_ ) f‘ND

Base de dados simulation” OR six sigma" OR ,,TI.TL!E'AE,’,S'KE\,(,(( sxsigma OR
" " " N six-sigma" OR "lean six sigma" OR
discrete events DMAIC" OR "6- " i " "
simulation” ) ) sigma” )) lean-six sigma” OR "DMAIC" OR

"6-sigma")))
Scopus 21,502 9,093 54
Web of Science 8,698 6,676 46

Fonte: elaborado pelo autor

Pela Tabela 1.1 fica evidente a discrepancia entre o nimero de publicaces dos termos
pesquisados de maneira individual e integrada. A pouca quantidade de trabalhos publicados
nessas bases que abordam os dois métodos juntos, pode ser mais uma evidéncia da importancia
da realizagdo desse estudo, que fara uma analise desses e de outros artigos que serdo

mencionados no capitulo 3.

1.3. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo propor um framework, que integre as etapas de
desenvolvimento de um projeto de SED com 0s conceitos € as atividades relacionadas ao LSS,
bem como a estrutura DMAIC, de maneira que os dois métodos possam ser executados de forma
complementar, visando a melhoria de projetos de simulacdo em quaisquer areas e segmentos

onde este possa ser aplicado.

Sendo assim, este trabalho abrange os seguintes objetivos especificos, elencados a

sequir:

e Realizar uma revisdo sistematica da literatura sobre a integragdo dos temas: SED e LSS;
e Propor um framework integrado de SED e LSS;
e Submeter o framework proposto para avaliacdo de especialistas;
e Avaliar os resultados obtidos e validar o framework proposto.
Este trabalho contribui com a literatura desenvolvendo um framework que permitira a
execucao simultanea, e de forma integrada, de projetos que envolvam SED e LSS, uma vez que

algumas etapas de cada método possuem similaridades em seus objetivos.
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De maneira a comprovar sua aplicabilidade, o framework proposto sera submetido a
avaliacdo de especialistas nas areas de LSS e Simulagdo e os mesmos dardo seu parecer quanto
as associagdes das etapas propostas. Esses resultados passardo por uma validagdo estatistica
para constatar sua relevancia.

Além disto, este trabalho reflete sua contribuicdo académica pelo desenvolvimento de
uma RSL, que traz as praticas mais adotadas em trabalhos de SED e LSS, elencando e
ranqueando ferramentas e técnicas, que foram usadas ao longo dos estudos. Desta forma,
espera-se que este trabalho possibilite a pesquisadores e praticos explorarem a potencialidade

da integracgéo entre estes dois campos de pesquisa: Simulacdo e Melhoria de processos.

1.4. Método de pesquisa

1.4.1. Classificacdo da pesquisa

As pesquisas cientificas, dentro da area de Engenharia de Producdo, podem ser
classificadas em quatro dimensdes: Natureza, Objetivos, Abordagem e Método. E o que
afirmam Turrioni e Mello (2012) e Miguel et al. (2018). Essas dimensdes ainda possuem
subdivisbes: Basica e Aplicada (Natureza); Exploratéria, Descritiva, Explicativa e Normativa
(Objetivos); Quantitativa, Qualitativa e Combinada (Abordagem); Experimento, Modelagem e
Simulacdo, Survey, Estudo de caso, Pesquisa-a¢do e Soft System Methodology (Método).

Seguindo a classificagcdo proposta por Turrioni e Mello (2012), essa pesquisa pode ser
classificada como Aplicada, uma vez que caracteriza-se por seu interesse pratico, seus
resultados serdo aplicados na solucdo de problemas reais. Essa pesquisa sera classificada ainda
como Normativa (BERTRAND e FRANSOO, 2002), pois visa encontrar solu¢cdes melhores
para novas definicdes ou aperfeicoar resultados encontrados na literatura. O framework
proposto por esse trabalho visa aperfeicoar métodos propostos na literatura que ja trabalharam
de certa forma com SED e LSS.

Por fim, esse trabalho pode ser classificado como tendo uma abordagem Quali-
Quantitativa, pois recebe inputs qualitativos, mas a tratativa é quantitativa, de maneira que parte
da teoria para se formular hipéteses, coletar dados por meio de observacdes, analisé-los e gerar
resultados. O método que mais se adequa é o de Modelagem e Simulacdo, pois permite realizar
alteracdes nas variaveis do modelo sem afetar o processo real. Todas essas classificagcdes sdo

ilustradas na Figura 1.2.
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Figura 1.2 — Classificacdo da pesquisa
Fonte: adaptado de Miguel et al. (2018)

1.4.2. Modelagem e Simula

cao

A modelagem e simulagéo € um método cientifico de resolucdo de problemas voltados

para area de Pesquisa Operacional. Mitroff et al. (1974) e Bertrand e Fransoo (2002) propde

dividir o projeto de simulacdo em quatro etapas:

e Conceitualizacdo: Elaboracdo do modelo conceitual em questdo, escolha das variaveis

de interesse, delimitagdes

do problema e do modelo;

e Modelagem: Construcdo do modelo cientifico, definicdo de correlagdes entre as

variaveis;

e Solucdo do modelo: Resolucdo do modelo cientifico por algum método matematico;

¢ Implantacdo: Aplicacdo da solucdo encontrada ao sistema real.

A cada fim de ciclo, um novo pode ser iniciado. A Figura 1.3 apresenta estas fases e as

acOes para evoluir entre as fases.
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Conceitualizagio Modelagem

» Modelo conceitual
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o Validagio E
Sitnacdo do o -
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problema (realidade) = fodelo cientifico
=
=

> Selucdo <
Implantag3o Solugdo do modelo

Figura 1.3 - Sistema de resolucdo de problemas
Fonte: adaptado de Mitroff et al. (1974)

Este serd 0 método adotado nesse trabalho, pois para Wollmann e Tortato (2019) trata-
se de um método classico, robusto, amplamente discutido no universo da Pesquisa Operacional
e que nos dias de hoje, ainda é considerado valido e aplicavel.

Bertrand e Fransoo (2002) propdem classificar as pesquisas quantitativas com base nas

etapas do método de Mitroff et al. (1974), como sendo:

e Empiricas normativas: tem seu principal interesse no desenvolvimento de politicas,
estratégias e acdes para melhorar um sistema real.

e Empiricas descritivas: visa a compreensao dos processos atuais por meio da construcao
de modelos que descrevam adequadamente as relagdes causais que podem existir na
realidade;

e Axiomaticas normativas: preocupadas em desenvolver politicas, estratégias e acdes para
contribuir com a melhora dos resultados que ja existem e estdo disponiveis na literatura,
buscando uma solugdo 6tima para um problema recém-definido ou para comparar as
diferentes estratégias para lidar com um problema especifico;

e Axiomaticas descritivas: visa compreender o processo que foi modelado; estando
primariamente, interessada em analisar o modelo, que conduz ao entendimento e

explicacdo das caracteristicas do mesmo.
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Sendo assim, essa pesquisa sera classificada como Axiomatica Normativa, uma vez que,
para desenvolver um framework que contribua com a literatura, precisara se cumprir todas as

fases e acdes preconizadas por Mitroff et al. (1974) (Figura 1.3).

1.4.3. Etapas do modelo a serem desenvolvidas

As etapas a serem seguidas nesta pesquisa estdo divididas em: Contextualizacao,
Modelagem, Solucéo e Implementacéo.

A primeira etapa do método de pesquisa adotado, a Contextualizacdo, se dara pela
andlise da literatura acerca do tema. Nesta etapa serd conduzida uma RSL (Capitulo 3), com o
intuito de identificar as principais técnicas adotadas em cada etapa de um projeto de SED
(Concepcéo, Implementacdo e Andlise) e a defini¢do das principais ferramentas e conceitos do
LSS a serem utilizados nesta dissertacdo. Os resultados e discussdes (Capitulo 4) desta etapa
promoverdo o embasamento tedrico, necessario para construcdo do framework integrado
proposto neste trabalho.

Na etapa de modelagem (Capitulo 5), serad proposto o framework para integrar: SED e
LSS, que permitira a conducdo de projetos que trabalnem com ambos os métodos
simultaneamente. Ao final desta etapa, 0 método estara apto a ser testado e validado. Na etapa
de solucdo do modelo, o framework proposto serd submetido a avaliacdo de especialistas nas
areas de SED e LSS.

A Ultima etapa, implementacdo (Capitulo 6), discute os resultados da implementacao do
método, e avaliara se o framework proposto tem condi¢des de ser utilizado em projetos futuros.
Todas essas etapas e procedimentos estdo dispostos na Figura 1.4.
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1.5. DelimitacgOes da pesquisa

A proposicao do framework serd conduzida e baseada por meio de uma RSL utilizando
as bases de dados: Scopus®, Web of Science®, Scielo®, IEEE Xplore®, Science Direct® e
Taylor & Francis®, explorando o maximo possivel os trabalhos disponiveis nestes acervos
digitais. Assim, o resultado da analise destes artigos guiara a proposicdo do framework
apresentado neste trabalho unindo SED e LSS.

Destaca-se que a analise do framework proposto sera feita por meio da opinido de
especialistas na area de SED e LSS, sendo os de SED selecionados por contribuicGes
académicas e experiéncia em conducdo de projetos, e os de LSS, por formacdo Black Belt e
experiéncia profissional. Por fim, a validacdo do framework ser4 conduzida por testes
quantitativos de significancia estatistica.

1.6. Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma
introducdo do trabalho, abordando a contextualizacdo do tema, as justificativas cientificas que
embasam tal pesquisa, 0s objetivos gerais e especificos do trabalho, 0 método de pesquisa, as
delimitacdes da pesquisa e, por Gltimo, a forma com que 0 mesmo esta estruturado.

Ja o Capitulo 2 apresenta o embasamento tedrico sobre os principais conceitos
abordados no trabalho. Primeiramente sdo apresentados aspectos gerais sobre a simulacéo,
seguidos por caracteristicas especificas da Simulacdo a Eventos Discretos. Logo em seguida
sdo abordados o conceito de Lean Six Sigma (LSS), Six Sigma (SS), DMAIC e a utilizacdo da
SED em conjunto ao LSS.

No Capitulo 3 € apresentada a RSL, a qual aborda o método de pesquisa utilizado para
sua realizacdo, juntamente das discussdes e analises referentes as Questdes de Pesquisa. O
Capitulo 4 apresenta o framework proposto inicialmente, com base nos resultados da RSL
(Capitulo 3), e as discussdes pertinentes a ele.

O Capitulo 5 trata da anélise, avaliacéo e validagdo do framework proposto e sua versdo
final. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes da pesquisa, bem como as sugestdes para

trabalhos futuros, seguido pelas referéncias utilizadas no trabalho.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Nesta secédo serdo apresentados aspectos gerais da simulagdo e do Lean Six Sigma (LSS),
tendo em vista seus conceitos e defini¢cdes principais. No caso da simulagdo, o enfoque maior
sera dado a Simulacdo a Eventos Discretos (SED), entdo serdo explorados seus conceitos de
forma geral, algumas vantagens e limitacdes, além dos métodos para condugdo de projetos. Ja
no caso do LSS, serdo abordados alguns conceitos sobre Lean, Six Sigma (SS) DMAIC e LSS.
O enfoque maior sera dado ao SS e a estrutura DMAIC. Por altimo, um breve tépico falando

sobre os trabalhos conjuntos de SED e LSS.

2.1. Simulacao

2.1.1. Conceitos e defini¢Oes gerais

Banks (1998) afirma que simulacdo pode ser entendida como a criagdo de uma historia,
baseada em sistemas reais, onde séo feitas formulagdes de inferéncias acerca das caracteristicas
representativas destes sistemas e ha imitacdo de um processo real em um certo intervalo de
tempo.

A simulacdo é uma técnica que ganhou muita relevancia na area de Pesquisa
Operacional e se tornou uma das ferramentas mais utilizadas, pois possui enorme versatilidade.
Esta pode ser aplicada na parte de avaliagdes de sistemas financeiros, concepcao e analises de
sistemas de manufatura, transporte, servigos militares, entre outras aplicades (LAW, 2014).
Esses sistemas podem ter seus comportamentos analisados por meio dos chamados modelos de
simulacdo. Estes modelos podem ser construidos com base em observacdes e inferéncias de um
sistema e também podem ser expressos por meio de relagcfes matematicas, logicas ou simbolos
(BANKS et al. 2010). A modelagem de sistemas complexos se tornou um meio de
sobrevivéncia para diversas areas, suportando as tomadas de decisGes a um custo
consideravelmente mais baixo (FISHMAN, 2001).

Embora tenha sido desenvolvida muito antes dos recursos computacionais, para Nance
e Sargent (2002), a simulacéo realmente ganhou forca quando os computadores evoluiram,
passando entdo a ser conhecida como simulagdo computacional. Mas foi nas Ultimas décadas
que a simulagdo computacional se consolidou como uma valiosa técnica de apoio a decisdo em
processos produtivos (RODIC, 2017; MOURTZIS, 2020; SCHEIDEGGER et al., 2018;

SANTOS et al., 2021). A simulacdo reproduz com fidelidade os sistemas reais, mesmo eles
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apresentando alta complexidade devido ao dinamismo de suas naturezas e suas variaveis
aleatorias, que se alteram com o tempo (CHWIF e MEDINA, 2015).

Existem algumas formas de classificar os diferentes tipos de Simulacdo, sendo elas:
Simulacdo de Monte Carlo, Simulacdo Continua, Simulacdo Baseada em Agentes e Simulacéao
a Eventos Discretos. Todas essas classificacOes apresentam suas peculiaridades, mas este
estudo abordara apenas a SED.

Para Nance e Sargent (2002), Law (2014), e Chwif e Medina (2015), a partir da
ocorréncia de um evento, a SED ira descrever as mudancas de estado desse sistema dentro de
intervalos discretos de tempo.

Ao simular o funcionamento de um sistema ou processo do mundo real ao longo do
tempo, 0s modelos de SED fornecem, aos tomadores de decisdo, uma ferramenta baseada em
evidéncias para desenvolver e testar solucfes operacionais antes da implementacéo (SAIDANI,
KIM e KIM, 2021). Nesse contexto, a SED apresenta uma grande vantagem que € seu quesito
grafico/visual, pois em situacdes em que o problema é subjetivo, complexo ou mal definido, a
implementacao das melhorias carece de uma participacao ativa dos clientes (ROBINSON et al.,
2014).

Turner, Hutabarat e Oyekan (2016) destacam, que algumas ferramentas vém ganhando
cada vez mais espaco para atuarem em conjunto com a simulag¢do, como é o caso da Realidade
Virtual. Com o avanco e popularizacdo das tecnologias disponiveis, técnicas como
escaneamento 3D, sensores, recursos computacionais e éculos de realidade virtual tém
possibilitado uma certa imersdo nos modelos de simulacdo, contribuindo para uma maior
interacdo e manipulacdo do modelo, além de estarem alinhados com os preceitos da inddstria
moderna.

Embora existam as vantagens mencionadas, alguns pontos de atencdo quanto ao método
precisam ser levantados. Banks et al. (2010) relatam que ha casos em que solucdes analiticas
s80 possiveis, nesses casos a utilizacdo da simulagdo ndo € necessaria ou recomentada, inclusive
outros métodos sdo preferiveis. Também existe no mercado uma grande variedade de pacotes
de simulacdo e softwares que podem confundir o usuario. Os autores afirmam que a escolha
errada desses pacotes e softwares pode contribuir de maneira negativa com os resultados,
acarretando perdas de tempo, dinheiro e modelagem, gerando interrupgdes no projeto por falta
de recursos ou levando a decisdes erradas ou com pouco respaldo (GUIMARAES, LEAL e
MENDES, 2018).
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2.1.2. Modelagem e Simulacéo

Montevechi et al. (2015) afirmam, que existem sequéncias de passos que guiam 0
desenvolvimento de um projeto de simulacdo estabelecendo fluxos logicos que auxiliam os
responsaveis pela implementacao desses projetos.

Para o desenvolvimento e sucesso da condugdo de projetos em simulacdo € vital que
haja um método estruturado que oriente o analista (LAW, 2009). Na literatura existem métodos
completos e com muitos detalhes, mas também existem os mais simples e superficiais, 0s
fatores determinantes dessas escolhas séo as vantagens e facilidades oferecidas por cada
método, para o projeto que sera executado (MONTEVECHI et al., 2015).

A literatura contém inimeros métodos que auxiliam a conducdo de um projeto de
simulacdo (BANKS et al. 2010; BALCI, 2012; MONTEVECHI et al., 2015).

A Figura 2.1 descreve alguns passos que sdéo comumente usados em diversos estudos.

Formulagéo do problema Modelag_em Simulagao de cenarios e
computacional analise
Definigdo dos objetivos e
planejamento geral do Verificagdo do modelo Documentagdo do projeto
projeto
Modelagem conceitual Validagdo do modelo implementagao
Coleta de dados Definicao de _—

experimentos

Figura 2.1 — Etapas da conducéo de projetos de simulagdo
Fonte: adaptado de Banks et al. (2010)
A primeira etapa para conduzir projetos de simulacdo é a de formulagéo do problema.
Como o préprio nome diz, o objetivo dessa etapa é garantir uma definigdo clara do problema
antes de seguir adiante. A abordagem do problema tem de ser precisa e muito bem estruturada
para garantir a “credibilidade” da formula¢do do problema (BALCI, 2012). A segunda etapa
consiste na defini¢do dos objetivos e planejamento geral do projeto. Banks et al. (2010) afirmam
que os objetivos devem estar atrelados ao que se deseja encontrar via simulacgao e para que tudo

ISSO aconteca, € necessario estimar 0s recursos necessarios para atingir esses objetivos.
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Em seguida tem-se a modelagem conceitual, essa etapa trata da abstracdo do modelo de
um processo real. Aqui sdo listadas as sequéncias das atividades, seus recursos e outras
informacdes relevantes. Robinson (2008) ressalta que existem diversos métodos e ferramentas
para representar um modelo conceitual. A modelagem conceitual ¢ uma das etapas mais
importantes de um projeto de simulacédo e para garantir que suas informacdes estejam corretas,
0 processo de coleta de dados precisa estar intimamente ligado a ela. Ongoo e Hill (2014)
destacam, que a coleta de dados pode ser definida como um processo para obter um conjunto
de dados com as propriedades que se deseja adquirir, tais como precisdo, periodo e tipo de
amostragem, formato e outros.

Com esses dados em maos, ¢ possivel “traduzir” o modelo conceitual por meio de
linguagens de simulacdo ou softwares especificos em um modelo computacional. Chwif e
Medina (2015) ressaltam que esses softwares que dominam o mercado tendem a se tornar cada
vez mais customizados para atenderem aplicacGes especificas como manufatura, engenharia,
servigos, dentre outros.

Uma vez que o modelo computacional esteja criado, € muito importante garantir que a
programacdo e a implementacdo do modelo estejam corretas, portanto, € necessario realizar a
verificacdo do modelo (SARGENT 2013). Verificados os modelos, a etapa seguinte consiste
em valida-los, uma vez que seus resultados séo utilizados com frequéncia para apoiar uma
tomada de decisdo é muito importante garantir a precisao e a validade desses resultados. A
validacdo visa justamente garantir que o modelo de simulacdo apresente resultados
suficientemente bons e corretos para determinada aplicacdo (SARGENT, 2014).

Ainda no que se refere a validacdo do modelo, Chwif e Medina (2015) e Sargent,
Goldsman e Yaacoub (2016) afirmam, que existe uma grande variedade de técnicas disponiveis
na literatura e comumente utilizadas em projetos de modelagem e simulagéo, tais como:
validagdo face a face, validacéo por dados histéricos, validacao por teste de hipoteses, validagdo
cruzada, entre outras. Nesse sentido, Montevechi et al. (2022) apresentam uma nova técnica de
validacdo, baseada na utilizacdo de machine learning. A escolha de cada técnica dependera do
tipo de aplicacdo, podendo ser quantitativa ou qualitativa, objetiva ou subjetiva. Correndo tudo
bem até esse ponto, o préximo passo é a definicdo de experimentos. Essa etapa consiste na
formulacdo de um plano de execucdo da simulacdo com o objetivo de obter certas respostas.
Balci (2012) ressalta, que as inferéncias que serdo feitas com os resultados obtidos nos
experimentos, também devem levar em consideracdo o0s custos associados a isso.

Jé& se encaminhando para o fim do projeto vem a simulagéo de cenarios e analises, que

trata da execugdo do modelo de simulacdo baseado nos experimentos planejados anteriormente
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e a avaliacdo dos indicadores de desempenho do sistema simulado, que servirdo como apoio
para tomada de decisdo (BANKS et al. 2010).

Para garantir a comunicacao e o aprendizado ao longo do projeto de simulacéo a etapa
de documentacdo do projeto é de extrema importancia. Oscarson e Moris (2002) e Triebig e
Kligl (2009) afirmam que para a avaliacdo da qualidade quanto as atividades de manutenc&o,
reutilizagdo ou reproducdo do modelo de simulagéo e seus resultados, a documentagéo do
projeto € essencial. A etapa de implementacdo é a ultima, e com base em todos os resultados
anteriores 0s gestores tomam suas decisfes que levam as a¢bes do processo virtual para o
processo real. O sucesso desta etapa esta intimamente ligado a execugdo das etapas precedentes
(BANKS et al., 2010).

Considerando as caracteristicas da SED, mencionadas no item 2.1.1, o presente trabalho
utilizara dessa técnica na conducdo da pesquisa. Dessa forma, os préximos tépicos, ao tratar da

simulacdo, irdo se referir especificamente a SED.

2.1.3. Métodos para conducéo de projetos de SED

Uma das caracteristicas da SED é representar as ocorréncias no tempo, capazes de
mudar o estado de um modelo de simulagdo (LAW, 2014). Na SED, os modelos sdo geralmente
de natureza estocastica, representando entidades individuais que se movem por meio de filas,
atividades e locais, em pontos discretos no tempo a partir do sequenciamento de eventos
programados no modelo de simulacdo (TAKO e ROBINSON, 2010; OPACIC e SOWLATI,
2016).

Uriarte, Ng e Moris (2018) afirmam que a SED é a técnica de simulagdo mais popular
de apoio a tomada de decisGes em sistemas de manufatura, em contrapartida, Tako e Robinson
(2010) salientam que, embora a SED tenha sido vastamente utilizada no ambiente
manufatureiro, tal utilizacdo também tem se tornado expressiva no setor de servigcos, como
aeroportos, bancos, hospitais e outros. Nesse contexto, Montevechi et al. (2015) reuniram uma
série de trabalhos que abordam de maneira diferente essas estruturas de conducédo de projetos,
comparando a robustez, etapas e principais atividades de cada um. Foram comparados 0s
trabalhos de Mitroff et al. (1974), Banks et al. (1998), Brooks e Robinson (2000), Carson 1l
(2005), Law (2009), Montevechi et al. (2010), Sargent (2010) e Balci (2012).

Montevechi et al. (2015) analisaram estes métodos que sdo comumente utilizados em
trabalhos académicos e préaticos, possibilitando assim a comparacao destes métodos no que se
refere as suas principais etapas, conforme apresenta o0 Quadro 2.1. Os trabalhos considerados

com maior destaque serdo abordados brevemente.



Quadro 2.1 — Comparagédo entre os métodos de condugdo de projetos de SED

Etapas

Mitroff et al. (1974)

Banks et al. (1998)

Brooks e Robinson (2000)

Carson 1 (2005)

Law (2009)

Montevechi et al. (2010)

Sargent (2010)

Balci (2012)

Grande fase de "Concepg¢éo"

x

Definicéo do sistema real

x

x

x

Formulagdo do problema

Especificacdo dos requerimentos

Modelagem conceitual

Validacéo do modelo conceitual

Especificacdo do design

X |IX | X [X |X [X

Documentacéo dos dados

0 |N O (01 [~ W (N (-

Coleta e modelagem dos dados de entrada

x

Grande fase de "Implementacio”

Construcdo dos submodelos computacionais

10

Construcdo do modelo computacional

11

Verificacdo do modelo computacional

12

Validacdo do modelo computacional

X | X | X [X

Grande fase de "Analise"

13

Planejamento e analise de experimentos

14

Analise dos dados

X O|IX [ X [X X [X

15

Documentacédo dos dados e datas

17

Conclusdes e recomendagbes

18

Apresentagdo dos resultados

19

Implementacéo

X

X

X

Fonte: adaptado de Montevechi et al. (2015)
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O trabalho de Law (2009) sugere um método que vai desde a formulacéo do problema

até a apresentacdo de resultados, em sete etapas. Sargent (2013) relata um método com trés

etapas principais, chamadas de Definicdo do problema, Modelagem conceitual e Modelagem

computacional, e demais etapas intermediarias, as quais se referem a validacao e verificagdo

das etapas principais. Balci (2012) propde um método um pouco mais completo, composto por

onze etapas principais intercaladas por fases de validacdo, verificagdo e analise quanto a

qualidade das mesmas. Dessa forma, permite-se avaliacdes intermediarias das etapas durante

todo o projeto. Por ultimo, o trabalho de Montevechi et al. (2010), propde um método dividido

em trés grandes fases, chamadas de Concepcdo, Implementacdo e Andlise. Este método €
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composto por um total de doze etapas principais, que englobam desde a definicdo dos objetivos

e do sistema, até a etapa de conclusGes e recomendacdes.

Portanto, das 19 etapas listadas pelos autores no Quadro 2.1, os métodos que se

apresentam como alternativas mais completas foram os de Montevechi et al. (2010) e Balci

(2012). O método adotado para esse trabalho serd de Montevechi et al. (2010), Figura 2.2, por

apresentar uma linguagem mais simples de ser compreendida.

1.1 Objetivos
defini¢do do sistema

1.2 Construgio do
modelo conceitual

1.3 Validagao do
modelo

A 4

CONCEPCAO

v fo Validado?

2.3 Validagdo do
modelo
computacional

conceitual 1.4
t Documentagio do Modelo
modelo ™ conceitual [~—
N S conceitual
1.5 Modelagem Tempo, custo,
dos dados de == cipucades e
entrada
- h
IMPLEMENTACAO
2.1 Construgdo do
> modelo k. @
computacional
]

2.2 Verificagao
domodelo f¢-----—-—cemm ] .
computacional i
|
Modelo i
-~~~ Pcomputacional [~ * i
Verificado? i
3 :
|
]
]
]

Modelo
operacional

- - »f

h 4

projeto
experimental

3.1 Definigdo do

!

experimentos

3.2 Execugio dos

=

'

ANALISE

3.3 Analise
estatistica

3.4 Conclusdes e

recomendagdes

Figura 2.2 — Etapas para conducao de projetos de SED
Fonte: adaptado de Montevechi et al. (2010)
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Montevechi et al. (2007) apresenta os conceitos das etapas que orientam a conducéo de
projetos de SED:
Grande fase de Concepcéo:

e Obijetivos e defini¢cdes do sistema: consiste em definir o problema que sera estudado,
conhecer o sistema, descrever suas acgdes, indicar suas caracteristicas, definir os
objetivos e as especificacOes da simulacdo, estabelecer o processo a ser simulado.

e Construcdo do modelo conceitual: trata-se de uma representacédo grafica, matematica ou
I6gica de um determinado estudo, que descreve os objetivos, as entradas e saidas,
conteddo, pressupostos e simplificacdes do sistema real. E certamente o aspecto mais
importante de um projeto de simulacéo. Nesta etapa costuma-se observar o sistema e a
rotina, esbocar e corrigir os modelos.

e Validagdo do modelo conceitual: essa etapa garante que as teorias e premissas referentes
ao modelo estdo corretas e que sua representacio pode atender seu prop6sito. E de suma
importancia que o modelo conceitual seja validado, pois um modelo conceitual invalido
pode impactar negativamente em diversos aspectos do projeto e confiabilidade dos
resultados. E comum nessa etapa apresentar 0 modelo construido ao especialista do
sistema e conduzir as corre¢des, caso necessario.

e Documentacdo do modelo conceitual: validado o modelo conceitual, é necessario fazer
sua documentacdo para que sirva de base na constru¢cdo do modelo computacional.
Quaisquer alteracbes que tornem o modelo computacional divergente do modelo
conceitual devem ser atualizadas na documentacdo, de forma que fique registrado e a
informacao seja confiavel.

e Modelagem dos dados de entrada: a modelagem dos dados de entrada consiste na coleta
de dados e o ajuste da distribuigéo de probabilidade a ser usada no modelo para imitar
0 comportamento aleatorio e entdo inferir o comportamento da populacéo a partir das
amostras. Para o cumprimento desta etapa € usual observar o sistema, apontar os locais
necessarios para coleta de dados, obter dados histdricos da empresa, analisar quais dados
ainda precisam ser coletados, definir forma de coleta de dados, preparar material para
coleta, definir periodos a serem coletados, coletar e tratar os dados estatisticamente.
Grande fase de Implementacdo:

e Construgdo do modelo computacional: nesta etapa, 0 modelo conceitual deve ser
transformado em um modelo computacional através de um software de simulacdo. O

desenvolvimento de modelos computacionais € considerado iterativo, pois um processo
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relativamente simples é estendido, verificado e refinado gradualmente. Para a execugédo
dessa etapa é necessario definir o software de simulacdo a ser utilizado e garantir que
o0s dados estejam prontos.

Verificacdo do modelo computacional: a verificagdo significa garantir que o programa
do modelo computacional e sua implementacdo estejam corretos. Uma vez que o
processo de construcdo de um modelo computacional ndo é linear, desde o inicio de seu
desenvolvimento, a verificacdo pode ocorrer de forma simultanea.

Validacdo do modelo computacional: € uma etapa que determina se o modelo de
simulacdo é uma representacdo precisa do sistema para os objetivos especificos do
estudo. Quando qualquer alteracdo é feita no modelo, a verificacdo e a validagdo devem
ser realizadas novamente. Esse processo € repetido até que um modelo de simulagédo
valido seja obtido. Essa validacdo pode ser feita tanto de maneira quantitativa quanto
qualitativa, em geral se usa a combinacdo de ambas as técnicas.

Grande fase da Analise:

Definicdo do projeto experimental: é o planejamento dos experimentos que serdo
realizados para explorar o modelo. O DOE tem se mostrado de grande impacto no
auxilio a tomada dessas decisfes. O planejamento de experimentos simulados fornece
caminhos eficientes para estimar os efeitos das mudancas dos inputs sobre os outputs
do modelo. Para isso € necessario levantar quais cenarios deverdo ser simulados junto
ao cliente, definir cenarios interessantes, sob a visdo da simulacdo e preparar 0s
experimentos.

Execugdo dos experimentos: consiste basicamente em executar o modelo criado,
organizar os resultados obtidos e gerar relatorios com essas informacdes.

Anélise estatistica: a etapa de analise em um projeto de simulacéo tem a funcéo de
fornecer as informacdes necessarias para fazer recomendagdes. A analise é uma
atividade muito importante, pois, a partir dela, os dados obtidos pela simulacdo séo
interpretados e transformados em recomendagdes. Os resultados devem ser estudados,
interpretados e posteriormente apresentados aos clientes.

ConclusGes e recomendacdes: a partir dos resultados do modelo devem ser feitas as
conclusdes e recomendagfes com melhorias que podem ser implementadas no sistema

real.
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2.2. Lean Six Sigma (LSS)

2.2.1. Conceitos e definicdes

Lean, Six Sigma (SS) e LSS séo abordagens populares na melhoria continua de sistemas
de producéo e da qualidade em empresas de manufatura. Esse termo se da pela combinacdo de
reducdo de variabilidade, trazida pelo SS e a eliminagdo de desperdicios e valores nédo
agregados, trazidos pela filosofia Lean. O LSS é uma tecnologia emergente usada para melhorar
o desempenho, a eficiéncia e a satisfacdo do cliente para sustentar um ambiente competitivo
fabril ou ndo fabril (SINGH e RATHI, 2019).

Allen e Laure (2006), afirmam que a nova abordagem LSS, formada pelas sinergias dos
conceitos Six Sigma e Lean, fornece melhores resultados em diversos aspectos. Snee (2010)
apresenta o LSS como uma estratégia poderosa para gestdo de processos, e a exceléncia de
processos Vvisa eliminar defeitos e reduzir a variagdo nos processos de fabricacdo de servicos e
produtos, levando a exceléncia dos negocios.

Antony, Lizarelli e Fernandes (2020) afirmam que o LSS tem seu diferencial por alinhar
aspectos culturais do Lean com a abordagem orientada em dados do SS, resultando em um
método de melhoria holistica, que deriva da integracdo do Lean, do SS e seu conjunto de
ferramentas, cujo principal objetivo é a melhoria continua por meio de um método robusto e
sistematico de resolucdo de problemas.

Para Nedra et al. (2022), o LSS proporciona um misto de medicdo de qualidade,
eficiéncia do processo, capacidade de resposta e reducdo de custos. O método Lean reduz os
desperdicios eliminando comportamentos excessivos, ao passo que o Six Sigma se concentra
principalmente na eliminacéo de problemas relacionados a defeitos de qualidade (ANTONY,
KUMAR e MADU, 2005; GHANE, 2014).

A diferenciacdo entre as areas de atuacdes do Lean e do Six Sigma pode ndo ser tdo
perceptivel para a maioria das pessoas, a Figura 2.3 auxilia nesse entendimento. Nela fica um
pouco mais evidente que o método Lean se concentra mais no fluxo entre processos, enquanto
o Six Sigma se concentra na melhoria dentro dos processos. Portanto, esta abordagem
combinada surge como método para alcancar melhores qualidades, custos, producdo e
satisfacdo do cliente. Tudo isso s seria atingivel pela fusdo de regras, fundamentacéo tedrica,
ferramentas e topologia de Lean e Six Sigma (LAUREANI e ANTONY, 2012).



38

Lean: fluxo de materiais e informacbes
entre as etapas do processo

I Lean I

h

Processo 1 — Processo 2 — Processo 3 — = Processo 4

Six Sigma

Six Sigma: agregacdo de valor dentro
das etapas do processo

Figura 2.3 — Conceito Lean Six Sigma

Fonte: adaptado de Laureani e Antony (2012)

O Lean teve sua origem no Japdo, apos a segunda guerra mundial. O pais passava por
uma crise depois de sofrer com diversas perdas sociais e econdmicas e as empresas precisavam
se reinventar, para reerguer a economia do pais. Foi ai que a Toyota desenvolveu uma estratégia
para produzir com qualidade e recursos limitados. O idealizador dessa estratégia foi Taichii
Ohno, ele criou um sistema sélido baseado em principios que garantem uma producdo focada
no cliente (LIKER, 2004; DENNIS, 2008). Womack, Jones e Ross (2004), traduziram o
significado da producdo Lean na Toyota em cinco principios:

e Especificar valor: valor é aquilo que o cliente esta disposto a pagar, seja um produto ou
servico. Este principio concentra-se na necessidade de especificar o valor e aquilo que

o cliente precisa e quer, antes de qualquer outra tentativa de melhorar os processos,

produtos ou Servigos.

e Cadeia de valor: uma vez que o valor € identificado a proxima etapa € identificar qual é

a cadeia de valor, que sdo as a¢des necessarias para projetar, pedir e produzir um produto

especifico.

e Fluxo continuo: estabelecer o fluxo continuo na cadeia de valor. O fluxo permite uma
producéo livre de interrupgdes, em que o produto passa de uma etapa para outra na

sequéncia que deve ser feito, sem estoques intermediarios de itens semiacabados.
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Puxar a producdo: significa que um processo inicial ndo deve produzir um bem ou um
servigco sem que o cliente de um processo posterior o solicite.

Buscar a perfeicéo: a perfeicdo deve ser buscada continuamente. Ela € um estado ideal,
desenhado pelas etapas anteriores, que serve de inspiracdo e dire¢do para 0 progresso
continuo. Uma vez atingido o estado ideal, deve-se buscar um novo objetivo ainda
melhor.

Womack, Jones e Ross (2004) afirmam que o Lean € um método que prega um sistema

de producdo enxuto, no qual se busca a minimizacdo dos desperdicios e a melhoria do fluxo

produtivo.

Ohno (1997) revela que somente a partir da eliminacdo dos desperdicios é que se pode

esperar um aumento real da eficiéncia produtiva e o primeiro passo é identificar estes tipos de

desperdicios, os quais sdo classificados em sete principais tipos:

VI.

VII.

Superproducéo: desperdicio decorrente de se produzir mais do que a demanda ou antes
do tempo no qual ha a demanda;

Estoques: sejam estes de matéria prima, de produtos em elaboracdo ou de produtos
acabados;

Espera: tempos em que ndo ha agregacdo de valor em meio ao fluxo produtivo, seja
devido a presenca de ociosidades ou a formacdo de filas durante o processo;
Transporte de produtos: transportes excessivos ou desnecessarios de materiais e/ou
produtos e que ndo agregam valor, podendo ser reduzidos e/ou evitados;
Movimentacdo de pessoas: desperdicio relacionado a movimentagdo excessiva ou
desnecessaria de pessoas em meio ao fluxo produtivo e que néo agrega valor;

Excesso de processamento: etapas desnecessarias, inadequadas ou ineficientes durante
0 processo produtivo e que podem ser evitadas ou modificadas sem prejuizos para o
fluxo produtivo;

Produtos defeituosos: desperdicios relacionados a reparos, retrabalhos ou refugos e que
acarretam custos desnecessarios.

Liker (2004) ainda acrescenta um oitavo desperdicio a essa lista, o intelectual, que

acontece quando as habilidades, conhecimentos e experiéncias dos colaboradores ndo sao

plenamente utilizadas.
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2.2.2. Six Sigma (SS)

O Six Sigma surgiu no final da década de 80, em resposta aos desafios de qualidade do
produto. Foi idealizado por Bill Smith na Motorola, mas teve seu desenvolvimento atrelado a
General Eletric na década de 90 (BREYFOGLE, 2003; PYZDEK e KELLER, 2003; Arafeh et
al., 2018). E uma abordagem bem estabelecida usada para identificar e eliminar defeitos/falhas
nos negdcios, concentrando-se nas caracteristicas de desempenho do processo que sdo muito
criticas para a qualidade (ANTONY, KUMAR e LABIB, 2008).

Pode ser tanto um método que se concentra em medir defeitos, reduzir a variabilidade,
melhorar a qualidade de processos, servigos e produtos, quanto uma filosofia de gestdo de
qualidade (FURTERER, 2014).

Six Sigma é uma implementacdo rigorosa, focada e altamente eficaz de principios e
técnicas comprovadas de qualidade. E uma mistura de elementos de varios pioneiros da
qualidade, que visa um desempenho de negdcio praticamente livre de erros (PYZDEK e
KELLER, 2010).

Segundo Pepper e Spedding (2010), o termo “Six Sigma” pode referir-se a uma medida
estatistica de taxa de defeitos dentro de um sistema, conhecido por DPMO (defects per million
opportunities) ou a metodologia de reducgdo de variabilidade de um processo. O método tem
como base a estrutura DMAIC, que consiste em um ciclo de cinco estagios sendo eles: Define,
Measure, Analyze, Improve e Control.

De forma bem objetiva e resumida, a fase de Define consiste em definir os objetivos das
atividades de melhoria e incorporé-las a uma carta de projeto. Conseguir apoio da alta gestéo e
montar uma equipe. A fase de Measure consiste em medir o sistema existente. Estabelecer
métricas validas e confiaveis para ajudar a monitorar o progresso em direcao as metas definidas
na etapa anterior. Estabelecer o baseline do cenério atual usando a métrica escolhida. A fase de
Analyze consiste em analisar o sistema para identificar maneiras de eliminar a diferenca de
desempenho do estado atual para a meta estabelecida. Utilizar ferramentas estatisticas e analise
de dados exploratéria e descritiva para orientar a analise. A fase de Improve consiste em
melhorar o sistema. Ser criativo para encontrar novas maneiras de fazer as coisas melhor, mais
barato ou mais rapido. Usar o gerenciamento de projetos e outras ferramentas de planejamento
para implementar a nova abordagem. Usar métodos estatisticos para validar a melhoria. A fase
de Control consiste em controlar o novo sistema. Institucionalizar o sistema melhorado,
documentar as agdes tomadas e usar ferramentas estatisticas para monitorar a estabilidade dos
novos sistemas (PYZDEK e KELLER, 2010).
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Para Pyzdek e Keller (2010), a estrutura DMAIC fornece um framework Gtil para criar
um “processo fechado” para gestdo de projeto. 1sso seria o equivalente a determinar um inicio,
meio e fim para cada uma de suas fases. Essa estrutura é considerada por muitos profissionais
como a principal razéo para o sucesso do SS (DE KONING e DE MAST, 2006).

Os critérios para concluir uma fase especifica sdo definidos e o0s projetos séo revisados
para determinar se todos esses critérios foram atendidos antes do inicio da proxima fase. Se
todos os critérios forem satisfeitos, essa fase é dada como “fechada” (PYZDEK e KELLER,
2010).

Em Define, os autores consideraram cinco critérios para finalizar essa etapa:

e Definir o escopo do projeto, objetivos e cronogramas: entender o que se quer e 0 que
néo se quer fazer, onde se quer chegar e em quanto tempo se pretende fazer tudo isso.

e Definir o processo de forma holistica e seus envolvidos: olhar o processo do comecgo ao
fim e entender quem faz parte de seu desenvolvimento.

e Selecionar os membros do time: escolher um membro dos principais grupos envolvidos
que tenham apoio da gestdo local e que estejam dispostos a aderir as mudancas.

e Obter autorizacdo da alta geréncia (sponsors): alinhar as expectativas com o alto
escaldo, garantindo o “patrocinio” das decisdes tomadas.

e Reunir e treinar a equipe: marcar uma reunido curta e informal com os gerentes de todas

as partes interessadas e comunica-los que haverd um projeto em suas areas com a

permissdo e orientacdo do alto escaldo. Esta reunido representa um convite para

participarem do projeto.

Esses critérios ficam sob responsabilidade do Black Belt (sponsor) e para o time de
projeto montado.

Em Measure, os autores consideraram quatro critérios para avancar de fase:

e Definir o processo: garantir que o0 processo especifico que esta sendo investigado esteja
claramente definido.

e Definir as métricas que serdo utilizadas: garantir um meio confiavel de medir o
processo, em relacdo aos entregaveis do projeto.

o Estabelecer o baseline do processo: quantificar os resultados operacionais atuais como
forma de verificar os impactos que o resultado das acGes de melhoria trouxera.

e Avaliar/Medir o sistema/processo existente: validar a confiabilidade dos dados para
garantir solucdes significativas.

Aqui todos os critérios abordados ficam sob responsabilidade do time de projeto.
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Em Analyze os autores consideraram quatro critérios como pré-requisitos de avanco:
Analisar o fluxo de valor do processo: para processos existentes, analisa o fluxo de valor
para identificar maneiras de eliminar a lacuna entre o desempenho atual e o desempenho
desejado.

Analisar as fontes de variagdes do processo: investigar as causas que contribuem para a
lacuna.

Determinar as etapas criticas do processo: encontrar 0S pequenos x’s que se
correlacionam com os requisitos do cliente (CTQ, CTS, CTC) e influenciam
significativamente o processo ou o0 projeto.

Comparar a diferenca entre o estado atual e meta que se deseja alcancar: usar técnicas
de benchmarking para avaliar o melhor da categoria para produtos ou servicos.

Nessa fase, as responsabilidades se dividem entre Black Belt e o time de projeto.

Em Improve, os autores também consideraram quatro critérios para finalizar essa fase:
Priorizar oportunidades de melhoria: caso exista mais de uma proposta, utilizar técnicas
de auxilio a tomada de decisdo para eleger a alternativa mais adequada.

Definir novos processos ou projetos de produto: situacbes em que a melhoria seréa
proveniente da criacdo de um novo processo ou produto.

Otimizar as configuragdes de processos/produtos: situacdes em que a melhoria provém
de rearranjos dos insumos ou remodelamento das atividades anteriores.

Avaliar riscos e possiveis falhas: antecipar situacbes ndo desejadas e preparar
contramedidas para combater esses problemas.

Essas atividades ficam a cargo do Black Belt e do lider do time de projetos.

Em Control, os autores finalizam com mais quatro critérios:

Validar o novo processo/produto: constatar por meio de um estudo piloto se 0 novo
processo ou projeto atende aos objetivos e beneficios buscados pelo projeto.
Desenvolver e implementar o plano de controle: para institucionalizar as mudancgas ou
0S novos processos um plano de controle precisa ser desenvolvido e implementado para
garantir que as métricas estabelecidas sejam cumpridas.

Documentar as li¢bes aprendidas: ter registrado em documento tudo que foi aprendido
e descoberto durante o desenvolvimento do projeto para facilitar ac6es futuras.
Aprovar entregaveis: entregaveis: conferir e validar se os objetivos propostos foram de
fato cumpridos.

Os encarregados aqui sdo o Black Belt, o time de projetos e o responsavel financeiro.
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2.2.3. Ferramentas LSS

Esse topico tem por objetivo trazer as ferramentas que sdo comumente usadas nas etapas do
DMAIC, em um primeiro momento serdo trazidas as ferramentas gerais do LSS, e em seguida
serdo abordadas as ferramentas que foram identificadas nos trabalhos envolvendo SED e LSS.

As Ultimas décadas do século XX testemunharam uma expansao considerdvel do SS no
mundo, especialmente nas industrias alimenticia, farmacéutica, eletrénica e aeroespacial. Os
desafios de gestdo, trazidos pela crescente globalizacdo, tém sido uma inspiracdo para
académicos e profissionais (ANTONY et al., 2018). Com isso o nimero de publicacbes que
relatam suas experiéncias em projetos SS cresceu bastante. Os autores ainda afirmam que vérias
ferramentas sdo utilizadas durante todas as fases do DMAIC e para implementar o SS, é possivel
utilizar mais de uma ferramenta por fase. Em seu trabalho, Antony et al. (2018) apresentam as
cinco principais ferramentas do SS utilizadas em cada fase do DMAIC. O Quadro 2.2 mostra o

ranqueamento dessas ferramentas.

Quadro 2.2 — Ranqueamento geral das ferramentas mais comuns

Posiciio Define Measure Analyze Iinprove Conirol
Mapeamento de Monitoramento e
17 P Coleta de dados  Grafico de Pareto Brainstorming
processos plano de controle

Medicio do Andlise de causa e Dispositivos a prova

2° Voz do cliente (VoC) Cartas de controle

baseline efeito de erros
Caracteristicas d F tas d Controle estatisti
3 Definicdo do problema aractensficas €o Analise de causa raiz a‘rlamen ?5 © onrole estatisico
CTQ simulagio de processos
47 Entendimento do CT(Q  Cartas de controle FMEA Pensamento criativo  Benchmarking
5° SIPOC Gréfico de Pareto  Brainstorming DOE Histograma

Fonte: adaptado de Antony et al. (2018)

A sequir, serdo listadas algumas ferramentas que foram mencionadas nos trabalhos
envolvendo SED e LSS. O intuito aqui ndo é ensinar a usa-las ou aprofundar em seus conceitos,
mas sim trazer um breve resumo do que s&o ou fazem.

e Project charter: Também conhecido como Contrato de Projeto, € uma das primeiras
ferramentas a ser utilizada em um projeto LSS. E o documento que estabelece como
tudo vai acontecer. E composto por: declaragdo do problema, histérico do problema,
meta, beneficios, restricbes, equipe de projeto e cronograma (PYZDEK e KELLER,
2010).
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Stakeholder analysis: Consiste em uma analise de todos os envolvidos no projeto, € um
conjunto de informagdes que identifica 0s interesses e desinteresses de cada
participante, os niveis hierarquicos e de influéncia, os beneficiados e os onerados. Ao
classificar esses participantes, ¢ criado uma espécie de “mapa” que auxilia como lidar
com eles ao longo do projeto. Os estudiosos consideraram a anélise de stakeholders
COmMO um processo ou como uma abordagem para apoiar a tomada de decisfes e a
formulacéo de estratégias (YANG, 2014).

VoC - Voice of Customer: é a voz do cliente. Consiste basicamente em buscar a
informacdo dos interesses de quem esta diretamente ligado ao processo. Existem
caracteristicas que sdo expressas pelos clientes e outras que sdo implicitas. Colher essas
informacdes e transforma-las em dados Uteis é crucial para a assertividade das ac6es
(AGUWA, OLYA e MONPLAISIR, 2017).

SIPOC: E a sigla para Supply (Fornecedores), Inputs (Entradas), Process (Processo),
Outputs (Saidas) e Customer (Clientes). O SIPOC é um diagrama que permite mapear
0s processos e reunir informacdes de modo a se compreender o processo do comego ao
fim, a sequéncia das atividades, seus responsaveis e 0s insumos necessarios (MISHRA
e SHARMA, 2014).

P-map - Mapeamento de processos: € a técnica de se colocar em um diagrama o
processo de um setor, departamento ou organizacéo, para orientacdo em suas fases de
avaliacdo, projeto e desenvolvimento (CHEUNG e BAL, 1998).

VSM: Para Klotz et al. (2008) ¢ uma ferramenta normalmente usada para entender
atividades que agregam ou ndo valor, tanto para o fluxo de materiais quanto para o de
informagdes.

Capability analysis: Conforme Montgomery e Runger (1997) e Deleryd (1999), € a
ferramenta que permita a quantificacdo do desempenho de processos. Avalia se 0
processo e capaz de atender as especificacOes estabelecidas a partir das necessidades
dos clientes.

Control chart: As cartas de controle sdo ferramentas poderosas utilizadas para
monitorar a qualidade dos processos. Na pratica, os limites do grafico de controle sdo
frequentemente calculados usando estimativas de parametros de uma amostra de
referéncia. Seu objetivo e detectar quaisquer alteracdes indesejadas em um processo e
caso isso ocorra, surgirdo pontos anormais no grafico (JENSEN et al., 2006).

Pareto: A analise ou gréfico de Pareto ¢ uma das sete ferramentas da qualidade. E um

método estatistico simples e eficaz, que classifica os itens em ordem decrescente de
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frequéncia. A frequéncia total é somada a 100. As praticas de TQM séo divididas em
duas categorias, 0s poucos vitais (tendo 80% da porcentagem acumulada) e os muitos
triviais (tendo 20% da porcentagem acumulada) (BAJAJ, GARG e SETHI, 2018).
Ishikawa: O diagrama de Ishikawa é uma ferramenta de analise que organiza
graficamente as potenciais causas de problemas de qualidade de dados de acordo com
categorias convencionais, método, méquina, material, mdo de obra, medida e meio
ambiente (CARVALHO et al., 2021).

Brainstorming: O brainstorming, ou “tempestade de ideias”, ¢ uma das técnicas para
fomentar a criatividade de um grupo, onde as ideias e pensamentos sdo compartilhados
entre os membros de forma espontanea, a fim de alcancar solugdes para problemas
praticos (AL-SAMARRAIE e HURMUZAN, 2018).

5 Whys: Os 5 porqués sdao uma das ferramentas de analise de causa raiz no dominio da
manutencdo produtiva total (TPM) da manufatura enxuta. Consiste em cinco
questionamentos do porqué as coisas estdo acontecendo e espera-se, que em sua Ultima
pergunta, uma potencial causa raiz seja encontrada (BENJAMIN, MARATHAMUTHU
e MURUGAIAH, 2015).

Histogram: Histogramas séo recursos que fornecem uma representacdo compactada dos
dados distribuidos por frequéncia, sendo muito Uteis para a analises quantitativas
(SCHLOGL et al., 1999).

DOE - Design of Experiments: sdo execuc6es de experimentos planejados e controlados
gue tem como objetivo descobrir as relacdes entre as variaveis de interesse. O DOE € 0
principal componente da caixa de ferramentas estatisticas para implantar o Quality by
Design em ambientes industriais e de pesquisa (POLITIS et al., 2017).

Pilot study: Um estudo piloto pergunta se algo pode ser feito, se 0s pesquisadores devem
prosseguir com isso e, em caso afirmativo, como prosseguir. E realizado em uma escala
menor do que o estudo principal. Em outras palavras, o estudo piloto é importante para
melhoria da qualidade e eficiéncia do estudo principal (IN, 2017).

Hypothesis test: O teste de hipdteses é usado para determinar a chance ou probabilidade
de que uma determinada afirmacdo ou hipotese seja verdadeira. O processo usual de
teste de hipoteses consiste em uma série de etapas. As etapas sdo a formulacdo da
hipdtese nula, selecdo da estatistica de teste, escolha do nivel de significancia aceitavel,
calculo da probabilidade do valor a partir dos dados e comparagédo do valor calculado
com o nivel de significancia (PEREIRA e LESLIE, 2009).
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e Detailed documentation: Os requisitos para todos 0s processos devem ser
detalhadamente documentados. Uma lista de verificagdo de auditoria de processo deve
ser preparada e usada para determinar as condi¢des dos processos antes da producgédo. A
auditoria pode ser realizada pelo proprio operador, mas os resultados devem ser
documentados. O documento deve incluir coisas como: o plano de producéo, condicéo
dos acessorios, calibracdo do medidor, a resolugdo do medidor sendo usado, problemas
Obvios com materiais ou equipamentos, mudancas do operador, e assim por diante
(PYZDEK e KELLER, 2010).

2.3. Simulacao a Eventos Discretos e Lean Six Sigma

Este tdpico trata de alguns beneficios que a integracdo de SED e LSS pode trazer.
Arafeh et al. (2018) relatam que a abordagem integrada entre SED e LSS foi fundamental para
ajudar a esclarecer os problemas que um hospital tinha no processo de alta de seus pacientes.
Com o auxilio da SED, varias solucdes para os problemas identificados na fase de Analyze
puderam ser testadas. A abordagem integrada dos métodos permitiu tirar o maximo proveito da
iniciativa de melhoria de processos, pois a constru¢cdo de um modelo de simulacéo, que trazia
0s minimos detalhes do processo de alta, forneceu uma ferramenta de ideagdo realista que
aumentou o numero de sugestdes com possiveis solucdes para o problema.

Projetos de simulacdo para sistemas complexos geralmente consomem muito tempo e
exigem técnicas eficazes dos gestores para uma execu¢do bem-sucedida. Sharda e Bury (2012)
discutem que algumas das melhores préticas baseadas em SS auxiliam na execugdo bem-
sucedida de tais projetos e garantem a sustentabilidade dos modelos de simulacdo para
avaliacdo de futuros esforcos de melhoria. Nedra et al., (2021) relatam que seus processos
também séo apoiados por abordagem integrada entre LSS e simulag&o.

A abordagem integrada de SED e LSS provou ser versatil no fornecimento de diretrizes
e no desenvolvimento e avaliagdo de diferentes cenarios de melhoria. Ela fornece um método
de melhoria mais sistematica que se baseia em nimeros, ao invés de confiar exclusivamente na
intuicdo e julgamento pessoal, para propor cenarios de melhoria e avaliar seus resultados por
meio de experimentos de simulacdo. Isso fornece um prognostico do desempenho esperado
desses cenarios, ajudando a evitar os problemas e custos que podem estar associados a
modificagdes reais do sistema (HUSSEIN et al., 2017).

Kambli, Sinha e Srinivas (2020) afirmam que a integracdo da estrutura DMAIC (Define,

Measure, Analyze, Improve e Control) com a abordagem de modelagem de simulacéo a eventos
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discretos foi a melhor forma de entender, analisar e melhorar a capacidade de resposta do
servigo de realocacao de capacidade e gerenciamento de filas no tempo de espera de um cliente.

O desenho de um modelo SED destinado a simular e comparar diferentes cenarios é
significativamente aprimorado pela adocao da estrutura DMAIC, que simplifica a formalizagéo
e execucdo das etapas sucessivas para obter um modelo correto (CELANO et al., 2012).

Arafeh et al. (2014) utilizaram a SED e a estrutura DMAIC para reduzir o tempo de
preparacdo da prescricdo médica, desenvolvendo processos orientados ao cliente em uma
farmacia ambulatorial de cancer. A SED e o LSS foram usados para analisar o sistema e
identificar os requisitos de pessoal da farmacia.

Baril et al., (2016) relatam a procura das unidades de satde por técnicas de simulacao
de eventos discretos com abordagens de melhoria continua (LSS) para melhorar a prestacéo de
servigos. Os autores citam ainda que a simulacdo pode ser utilizada para se testar os efeitos das
solugdes antes de implementé-las de fato, auxiliar em treinamentos acerca da filosofia e,
consequentemente, encorajar os envolvidos no projeto quanto a proposicdo de melhorias para
0 sistema.

Estes relatos sobre os beneficios e a possibilidades que a abordagem integrada entre
SED e LSS podem trazer sé reforcam a maneira como essa combinacgdo tem se expandido e o
potencial que ela apresenta. Baseado nessa ideia, espera-se que esse trabalho seja mais uma
ferramenta que permita essa abordagem se difundir pelo mundo.
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3. REVISAO SISTEMATICA DA LITERATURA: SED X
LSS

Diferente de uma revisdo da literatura, na qual o pesquisador explora a literatura sem
necessariamente seguir rigorosamente um método estruturado de passos e objetivos, a RSL
permite uma varredura da literatura de uma forma estruturada (SOUSA JUNIOR et al., 2019).
Neste caso, este trabalho baseou-se no método proposto por Oliveira, Lima e Montevechi
(2016), Santos et al. (2021) e Amaral et al. (2022), o qual é estruturado em quatro fases

principais:

a) Planejamento: definicdo dos principais objetivos e questdes da pesquisa;

b) Pesquisa/Triagem: exploracdo da literatura de acordo com os critérios definidos;
c) Anadlise/Sintese: realizacdo de analises dos resultados e procedimentos estatisticos;
d) Apresentacdo: descri¢do dos resultados e principais analises.

3.1. Planejamento

Antes da defini¢do dos objetivos e das questbes de pesquisa, foi realizada uma primeira
etapa, contendo uma pesquisa exploratoria. A base de dados selecionada foi a Scopus® e as
palavras chaves buscadas foram: (“discrete event simulation” OR “DES”) AND (“Six Sigma”
OR “DMAIC”), combinadas com os operadores booleanos AND e OR, restritas a artigos
publicados em revistas cientificas e no idioma inglés.

Nesta primeira etapa foram encontrados 15 artigos, 14 deles com acesso aberto, 0 mais
antigo datava de 2006 e o mais recente 2021, abrangiam as areas de manufatura, logistica,
servigos e healthcare, nenhum deles trazia uma revisao sobre a integracdo dos métodos. Apds
a analise destes trabalhos, foram identificadas outras variacdes de palavras-chave para se

referenciar a DES e SS: “discrete-event simulation”, "discrete events simulation™ e "six-sigma",
"lean six sigma”, "lean-six sigma" e "6-sigma"”. Esses termos foram incluidos em uma nova
pesquisa que serd abordada posteriormente.

A partir de diversas reunides envolvendo pesquisadores e especialistas em DES e LSS,
e baseada na leitura preliminar dos artigos encontrados nesta fase da pesquisa foi definido como
objetivo da RSL identificar as principais praticas de integragdo do LSS e SED, visando a
utilizacdo conjunta de ambas as metodologias, identificando ai as principais ferramentas
utilizadas para esta integracdo, como 0s projetos se estruturaram, bem como analisar possiveis

frameworks ja propostos na literatura.
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Para cumprir com o objetivo da pesquisa, foram definidas as seguintes Questdes de

Pesquisa (QP's) a serem respondidas:

e QP1 - Qual o estado da arte acerca das publicagdes nesta area?

e QP2 - Qual o principal foco (SED ou LSS) dos artigos encontrados na RSL?

e QP3 - Como o modelo de SED foi estruturado nos trabalhos encontrados?

e QP4 - Como o projeto LSS foi estruturado, segundo o método DMAIC, nos trabalhos
analisados?

e QPS5 - Quais as ferramentas do LSS foram utilizadas nos artigos analisados?

e QP6 - Em quais fases do DMAIC o modelo de simulacéo foi utilizado?

e QP7 - Existem propostas de frameworks integrados para trabalhos de SED e LSS?

e QP8 - Quais as dificuldades e vantagens da integracdo de ambos 0s métodos, bem como

oportunidades de pesquisa?

3.2. Pesquisa/Triagem

Para este trabalho, foram realizadas buscas utilizando trés termos referentes a simulagéo
(SED) e seis termos referentes a Lean Six Sigma, em seis bases de dados diferentes. As bases
utilizadas foram: Scopus®, Web of Science®, Scielo®, IEEE Xplore®, Science Direct® e
Taylor & Francis®.

As pesquisas incluiram os seguintes conjuntos de palavras ("discrete event simulation™
OR "discrete-event simulation” OR "discrete events simulation™) AND ("six sigma™ OR "six-
sigma" OR "lean six sigma" OR "lean-six sigma" OR "DMAIC" OR "6-sigma") combinadas
com os operadores booleanos AND e OR. Além disso, em cada etapa da pesquisa foram
incluidos os seguintes critérios para a selecdo dos trabalhos: (i) os termos pesquisados devem
estar presentes nos titulos, palavras-chave ou resumos; (ii) artigos completos publicados em
revistas cientificas ou research article; (iii) trabalhos escritos em inglés.

Em um primeiro momento, foram encontrados 373 resultados, ao aplicar os filtros, os
resultados cairam para 242, a partir dai uma leitura prévia dos resumos foi realizada e constatou-
se que 187 trabalhos tratavam apenas de: Design For Six Sigma (DFSS), Lean, Six Sigma ou
Discrete Event Simulation. Apos remover os artigos repetidos foram selecionados 37 trabalhos
para leitura completa e ao aprofundar a leitura, foram identificados mais 12 trabalhos que,
embora dissessem abordar SS, na verdade falavam sobre Nivel Sigma ou DFSS. Por fim, 25
trabalhos foram selecionados para compor o estudo. O Quadro 3.1 mostra os resultados dessa

triagem por base de dados.
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Quadro 3.1 — Triagem de artigos por base de dados

Bases de dados

Filtros Web of . IEEE Science Taylor &
Scopus Science SCIELO Xplore  of Direct Francis Total
(""discrete event simulation™ OR "'discrete-
event simulation OR "discrete events
simulation™)
AND 53 43 0 9 154 114 373

("'six sigma" OR "'six-sigma"* OR *'lean
six sigma’ OR "'lean-six sigma" OR
"DMAIC™ OR "6-sigma"")

Artigos (A) ou Research Articles (RA) 29 (A) 28 (RA) 0 A) /(()R A) 110 (A) 79 (A) 246
Lingua Inglesa 28 26 0 0 109 79 242

DFSS ou s6 LeanDOLé;O Six Sigma ou s6 7 6 0 0 101 73 187
Disponiveis para download 21 20 0 0 8 6 55

Sem repeticoes 37

Nivel Sigma ou DFSS 12
Selecionados para compor o estudo 25

Fonte: elaborado pelo autor

3.3. Analise/Sintese

A andlise e sintese dos resultados foram realizadas em planilha MSExcel®. Dessa forma,
foi possivel compilar informacdes de todos os artigos analisados. Cada artigo foi registrado na
planilha de acordo com as orientacdes relacionadas as QP’s e os resultados extraidos foram
analisados por meio de estatistica descritiva. Essas andlises foram baseadas nas QP’s e

demonstram as melhores praticas e principais perspectivas relacionadas ao uso da SED e do
LSS de forma conjunta.

3.4. Apresentacao

Este tépico se destina a exibir os resultados e discussdes acerca dos trabalhos
encontrados. As analises foram feitas com base nas QP’s definidas para esse estudo e para
resumir os resultados e auxiliar na interpretacdo, foram utilizados textos, quadros, tabelas e
figuras.
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3.4.1. Qual o estado da arte acerca das publicactes nesta area?
O Quadro 3.2 relaciona os autores as areas de atuacdo onde seus trabalhos foram

realizados. A numeracdo dos artigos, empregada no Quadro 3.2, serd adotada nas proximas

anélises.
Quadro 3.2 — Artigos analisados e areas de atuacao dos trabalhos
Ne Artigo Periddico Pais
1 Kambli, Sinha e Srinivas (2020) Journal of Hospitality and Tourism USA
Management

2 Allen e Wigglesworth (2009) Journal of Biomolecular Screening UK

3 Kumar, McCreary e Nottestad (2011) Quality Engineering ~ USA

4 Makinde et al. (2022) Cogent Engineering Africa do Sul

5 Hussein et al. (2017) Operations Research for Health Care Egito

6 Baril et al. (2016) European Journal of Operational Research Canada

7 Celano et al. (2012) International Jou'ra\nal of Health Care Quality Italia

ssurance
8 Southard, Chandra e Kumar (2012) International Jou'ra\nal of Health Care Quality USA
ssurance

9 Sharda e Bury (2012) Journal of Simulation USA

10 Eitel et al. (2010) Journal of Emergency Medicine USA
International Journal of Six Sigma and A

11 Al-Aomar e Youssef (2006) Competitive Advantage Jordania

International Journal of Pediatric

12 Kubala et al. (2021) Otorhinolaryngology USA

13 Venkatadri et al. (2011) Simulation Modelling Practice and Theory USA

14 Hejazi (2021) Computers and Industrial Engineering Ird

15 Criddle e Holt (2018) Journal of Perianesthesia Nursing USA

16 Tellis et al. (2021) Journal of Digital Imaging USA

17 Ortiz-Barrios e Alfaro-Saiz (2020) PLoS One Col6mbia

18 Nedra et al. (2021) Autex Research Journal Tunisia

19 Badilla-Murillo et al. (2020) Processes Costa Rica

20 Furterer et al. (2019) International Journal of Lean Six Sigma USA
International Journal of Environmental -

21 Improta et al. (2020) Research and Public Health Italia

22 Avrafeh et al. (2018) Journal of Healthcare Engineering Jordania
International Journal of Six Sigma and -

23 Arafeh et al. (2014) Competitive Advantage Jordania

24 Carotenuto, (Gzlgii?m & Zaccaro Transportation Research Procedia Italia

25 El-Banna (2013) Quality Engineering Jordania

Fonte: elaborado pelo autor

Estes artigos foram dispostos em ordem cronoldgica por area de atuacéo e quantidade
de publica¢bes, como mostra a Figura 3.1. As areas onde os estudos foram realizados sdo:
Manufatura (Mfg), Healthcare (Healthc.), Educacao (Edu.), Supply Chain (SCM) e Servigos
(Svc.).
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2006 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

Mfg. Mfg. Healthc. Healthc. Healthc. Healthc. SCM  Healthe. Healthe. Healthe. Edu. Healthc. SCM  SCM
Healthe. Healthe. Healthe. Healthe. Healthe. Healthe.
Mfg. Healthc. Healthc.
Sve.  Mfg.

Figura 3.1 — Linha do tempo das areas de publicacdo

A grande maioria dos trabalhos, 64%, foram realizados na area de Healthcare, 16%
deles foram realizados na area de Manufatura, 12% na area de Cadeia de Suprimentos, 4% em

Educacao e 4% em Servicos. Estes trabalhos podem ser vistos no Quadro 3.3.

Quadro 3.3 — Artigos por area de atuagdo

Areas de atuacio Artigos Total
Cadeia de suprimentos 3,4,24 3
Educacéo 20 1
Healthcare 5-8, 10, 12-17, 19, 21-23, 25 16
Manufatura 2,9,11,18 4
Servigos 1 1

Fonte: elaborado pelo autor

Como houve um destaque considerdvel dentro da &rea de Healthcare, essa foi
subdividida e descobriu-se, que esse nicho era composto por 62% de trabalhos realizados em
hospitais, 19% realizados em departamentos de emergéncia, 13% realizados em servicos
clinicos e 6% realizados em departamento laboratorial.

Esses resultados reforcam que a utiliza¢do conjunta de SED e LSS vai além do ambiente

da manufatura e pode ser expandido para qualquer area que tenha problemas em seus processos.

3.4.2. Qual o principal foco (SED ou LSS) dos artigos encontrados na RSL?
Visando responder a segunda RQ, o trabalho foi iniciado buscando-se entender e
classificar como os autores utilizaram os métodos empregados nos trabalhos. Dentre os artigos
analisados, houve agqueles em que a SED era o foco principal e o LSS era abordado como um
complemento ou ferramenta e vice-versa.
Nem todos os artigos trouxeram isso de uma forma explicita no texto, entdo para que 0s
trabalhos tivessem essa diferenciacdo foram criados trés tipos de categorias (A, B e C), que

classificam os trabalhos conforme o nivel de detalhes fornecidos:

e A: O LSS foi usado como uma ferramenta na SED, o nivel de detalhes no que se refere
as etapas da SED é consideravelmente maior do que o das etapas de LSS.
e B: A SED foi usada como uma ferramenta no LSS, o nivel de detalhes no que se refere

as etapas do LSS é consideravelmente maior do que o das etapas da SED.
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e C: Tanto SED quanto LSS tiveram proximidade no detalhamento das etapas, portanto
foram tratados como equivalentes.

Com os trabalhos do tipo A, espera-se que eles fornecam as melhores praticas de
execucéo de projetos de SED, que utilizam o LSS em seus processos para ajudar a resolver os
problemas do modelo computacional construido. Com os trabalhos do tipo B, espera-se coletar
informacBes sobre as principais ferramentas utilizadas pelo LSS, e como a SED ajudou a
resolver o problema proposto. Os trabalhos do tipo C podem contribuir em ambos os objetivos.

Os resultados da classificagcdo mostraram que dos 25 artigos analisados, dez deles (40%)
foram classificados como tipo A, que considera que o LSS foi usado como uma ferramenta na
SED, nove deles (36%) se enquadraram no tipo B, que considera que a SED foi usada como
uma ferramenta do LSS e, seis deles (24%), foram considerados do tipo C, que aborda com a
mesma énfase SED e LSS. Para facilitar a visualizag&o, esses resultados foram compilados no
Quadro 3.4.

Quadro 3.4 — Classificagdo dos artigos quanto a sua utilizacéo

Classificacio Artigos
A 8,9,13a19,24,25
B 2,4a7,12,20a23
C 10,11, 17,18

Fonte: elaborado pelo autor

O fato do nimero de artigos dos tipos A (11) e B (10) terem resultados tdo parecidos,
reforca a possibilidade de utilizacdo integrada dos dois métodos conforme o interesse do
projeto, uma vez que esses métodos ja sdo explorados separadamente e possuem um alto nivel

de detalhamento.

3.4.3 Como o modelo de SED foi estruturado nos trabalhos encontrados?

Na sequéncia foram identificadas quais etapas do método de Modelagem e Simulagéo
foram as mais utilizadas durante a execugdo de um projeto, que combina SED e LSS nos artigos
identificados na RSL.

Para que isso fosse possivel, em meio a tantas abordagens diferentes, os frameworks
identificados por Montevechi et al. (2015), como os mais utilizados na literatura foram
utilizados como pardmetros. Dele foram selecionadas apenas cinco etapas para serem
identificadas nos trabalhos. Essas cinco etapas estdo inseridas dentro de trés grandes fases:

Concepcdo, Implementacao e Analise.
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A fase de Concepcdo estd mais relacionada ao inicio do projeto de simulacdo. Nessa
fase séo focadas as etapas de Modelagem Conceitual e Validacdo do Modelo Conceitual. Na
fase de Implementacdo serdo focadas as etapas de Modelagem Computacional e Validacdo do
Modelo. Por fim, na fase de Andlise, a procura sera pelo tipo de analise conduzida nos trabalhos.

Os resultados sdo apresentados no Quadro 3.5.

Quadro 3.5 — Registro das etapas de simulacéo nos artigos analisados

Concepcéo Implementacédo Anélise
Art | Modelo Validagdo Modelo Validacao do Tipo de - . .
. do modelo . modelo L Analise Tipo analise
conceitual . computacional . validacéo
conceitual computacional
1 sim sim sim sim Estatistica sim Cenarios
2 nao nao sim nao - sim Cenarios
3 sim sim sim sim Estatistica sim DOE
4 sim sim sim sim Estatistica sim Cenarios
5 sim sim sim sim Estatistica sim DOE
6 sim sim sim sim Estatistica sim Cenarios
7 sim sim sim sim Estatistica nao -
8 sim sim sim nao - sim Cenarios
9 sim sim sim sim Estatistica sim Cenarios
10 nao nao nao nao - nao -
11 sim sim sim sim Estatistica sim Cenarios
12 nao nao sim nao - sim Cenarios
13 sim sim sim sim Estatistica sim Cenarios
14 sim nao sim nao - sim Cenarios
15 sim nao sim nao - nao -
16 sim sim sim sim Estatistica sim Cenarios
17 sim sim sim sim Estatistica sim Cenarios
18 sim sim sim sim Estatistica sim Cenarios
19 sim sim sim sim Estatistica sim Cenarios
20 nao nao sim sim Estatistica nao -
21 sim sim sim sim Estatistica sim Cenarios
22 sim sim sim sim Estatistica sim Cenarios
23 sim sim sim sim Estatistica sim DOE
24 nao nao sim nao - sim Cenarios
25 sim nao sim nao - sim DOE

Fonte: elaborado pelo autor

Os resultados sintetizados mostraram que 80% dos trabalhos apresentaram um modelo
conceitual definido, 68% apresentavam a validacdo do modelo conceitual, 96% apresentavam
um modelo computacional (apenas um trabalho ndo apresentava porque se tratava de um caso
tedrico), 68% apresentavam a validacdo do modelo computacional e 84% deles apresentavam
a realizacéo de algum tipo de Analise.

Dos trabalhos que apresentaram validacdo do modelo computacional, todos relataram
utilizar Testes Estatisticos (68%), sendo que a grande maioria ndo mencionou o tipo de teste,
mas apresentavam os resultados na forma de fit test e p-value, por exemplo. Em relagéo ao tipo

de Analise conduzida nos modelos de SED, duas classificacdes se destacaram: Design of
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Experiments (DOE), com 19% e Analise de Cenérios (testes considerando mudancas pontuais

no modelo — what if) com 81%.

Os resultados encontrados mostram que os trabalhos que fizeram uso conjunto de SED

e LSS, continuam a utilizar métodos tradicionais de Modelagem e Simulacdo, baseados nas

etapas de Concepcdo, Implementacdo e Analise, tal como encontrado por Montevechi et al.

(2015).

Aprofundando nessa andlise, em relacdo a utilizacdo do modelo de SED, verificou-se o

objetivo da utilizacdo da simulacdo nos artigos, ou seja, se 0s pesquisadores queriam modelar

apenas o estado atual de seus processos, apenas o estado futuro, ou ambos os casos. Para fazer

essa classificagdo foram criados dois critérios:

D1: O trabalho seria assinalado com D1, caso seu texto mencionasse explicitamente que
a SED tivesse sido utilizada para simular o estado atual dos processos ou, no decorrer
do texto, fossem identificadas caracteristicas que levassem a esta conclusdo, por
exemplo, utilizar a SED para calcular a capacidade atual do processo. Outra
caracteristica que auxiliou nesta etapa foi a identificacdo da fase do DMAIC, na qual a
SED tenha sido usada ou mencionada, geralmente em Define, Measure ou Analyze.
D2: O trabalho seria assinalado com D2 caso seu texto mencionasse explicitamente que
a SED tivesse sido utilizada para simular do estado futuro dos processos, ou ao decorrer
do texto, fossem identificadas caracteristicas que levassem a esta conclusdo, por
exemplo, utilizar a SED para testar mudancas de varidveis no processo. Outra
caracteristica que auxiliou nesta etapa foi a identificacdo da fase do DMAIC na qual a
SED tenha sido usada ou mencionada, geralmente em Improve ou Control.

A classificacdo dos artigos quanto aos critérios estabelecidos pode ser vista no Quadro

3.6 a sequir.

Quadro 3.6 - Classifica¢do do uso da SED nos artigos

Classificacdo Artigos
D1 -
D2 2,16, 18, 21, 22, 25, 26
DleD2 1,3a9,11a14,17,19, 20, 22, 23
N&o menciona 11

Fonte: elaborado pelo autor

Os resultados mostraram gue nenhum trabalho utilizou a SED Unica e exclusivamente

para simular o estado atual de seus processos, em todos os casos em que D1 foi utilizado, D2

também foi. Sete trabalhos (28%) foram classificados como D2, ou seja, utilizaram a SED para
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simular apenas o estado futuro de seus processos, e 17 trabalhos (68%) foram classificados
como D1 e D2, utilizando a SED para simular tanto o estado atual quanto o estado futuro de
Seus processos.

Com esses resultados, pode-se concluir que na maioria dos casos, a SED é utilizada para
auxiliar em mais de uma etapa de um projeto de simulagdo, mas também pode ser utilizada para
simular apenas o estado futuro dos processos.

Esse resultado também reforca a importancia da etapa de validacdo dos modelos de
simulacdo, ja que na grande maioria das vezes, esses modelos de simulacao sdo utilizados mais
de uma vez nos testes de cenarios e, ao validar-se 0 modelo, tem-se a certeza de que 0s
resultados gerados pelas modificagdes sdo realmente confidveis e podem ser associados as
acOes que foram tomadas.

Por fim, foi analisado a utilizacdo de softwares e/ou linguagens de programacao
utilizadas para a modelagem dos artigos. Estes foram listados em ordem cronolégica com sua

frequéncia de utilizagdo, como mostra a Figura 3.2.

2006 2009 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
WITNESS Simul® WITNESS  Arena Promodel Promodel Arena Simulf Promodel Simio Arena Simul€ Simio -
Arena Arena Excel (VBA) Arena FlexSim
ExtendSim Arena Bizagi
Simio

Figura 3.2 — Linha do tempo de utilizacdo de softwares

Como é possivel perceber, o software Arena® foi 0 que mais apareceu, totalizando 28%
das utilizacBes, em seguida aparecem Simio®, Simul8® e Promodel®, empatados na segunda
posicdo com 12% cada, WITNESS® vem em terceiro com 8%, e 0s demais seguem com 4%.

Embora o software Arena® tenha uma pequena vantagem no nimero de utilizagcdes em
relacdo aos demais, a concluséo é que nédo existe predominancia de um software sobre outro
nos trabalhos analisados, portanto todos eles apresentam capacidade de integrar projetos de
SED e LSS.

3.4.4 Como o projeto de LSS foi estruturado, segundo 0 método DMAIC,
nos trabalhos analisados?

Na sequéncia foi analisada a utilizacdo do método DMAIC, na estruturacdo dos projetos
LSS identificados na RSL. Cabe destacar, que o fato de citar as atividades realizadas em cada

etapa da estrutura DMAIC nédo implica em detalhes de sua execugdo, pensando nisso, uma outra
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categoria de classificacdo foi criada e ela se refere a clareza da estrutura DMAIC nos artigos
encontrados, podendo ser: Alta, Média ou Baixa, como definido a seguir:

e Alta - Explica em cada etapa do DMAIC o que foi feito e fornece detalhes de como foi
feito: Por exemplo, cita que utilizou o diagrama de Ishikawa em uma determinada etapa,
e em seguida apresenta o diagrama com as informacoes.

e Meédia- Explicaem pelo menos duas etapas do DMAIC o que foi feito e fornece detalhes
de como foi feito: Semelhante ao Alta, mas para no minimo duas etapas.

e Baixa — Apenas cita quais ferramentas ou conceitos foram utilizados no DMAIC: Por
exemplo, cita que utilizou o diagrama de Ishikawa em uma determinada etapa, mas ndo
apresenta em momento algum no texto, o diagrama com as informacdes.

Em 13 casos (52%), a clareza da estrutura foi tida como Alta, em dez casos (40%), tida
como Baixa e o restante (8%), tida como Media.

E possivel perceber que os trabalhos dificilmente fazem uma abordagem que traz um
nivel de detalhamento mediano quanto a estrutura DMAIC, a tendéncia € que sigam extremos
guanto a esse aspecto, ou riqueza de detalhes ou apenas citagdes. Os artigos e suas classificagoes

estdo sintetizados no Quadro 3.7.

Quadro 3.7 — Classificacdo dos artigos quanto a utilizagdo do DMAIC

Classificacao Artigos
Alta la4,6a8,17,18,20a23
Média 5,12
Baixa 9all,13a1l6, 19, 24,25

Fonte: elaborado pelo autor

Sé&o interessantes os trabalhos com a classificacdo Alta, pois eles permitem entender em
que circunstancias/contextos as ferramentas e conceitos foram usados e como foram usados,
permitindo assim, a associacdo dessas ferramentas/conceitos as etapas de construgdo de um
modelo de SED.

Por fim foram analisados a maneira que os autores utilizaram o LSS nos artigos, de
forma a separar para analises mais profundas os trabalhos que utilizaram todas as fases da
estrutura DMAIC.

Assim como foi feito para a SED, os mesmos trabalhos também foram analisados apenas
sob o olhar do LSS e novamente, varias formas de abordagem foram aparecendo e varios niveis
diferentes de detalhamento foram encontrados durante a leitura dos artigos, alguns davam mais
énfase as ferramentas, outros ao método, e para que uma analise conjunta fosse feita, duas

categorias de classificacdo foram criadas: S1 e S2.
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e S1: Trabalhos onde todas as etapas da estrutura DMAIC foram abordadas de maneira
explicita, ou seja, a medida que a leitura do trabalho evoluia, era possivel encontrar no
texto ferramentas/conceitos utilizados e as etapas Define, Measure, Analyze, Improve e
Control muito bem definidas.

e S2: Trabalhos que apenas citaram a abordagem LSS. Fazem uso de algumas ferramentas
e conceitos do método, mas a identificacdo da fase em que o projeto se encontrava,

dependia de interpretacao do autor.

Dos 25 trabalhos, 18 deles (72%) foram classificados como S1, em seus textos havia
trechos que se destinavam a dizer o que foi feito especificamente em cada etapa da estrutura
DMAIC. Os outros sete trabalhos (28%) se enquadraram na categoria S2, como mostra o
Quadro 3.8.

Quadro 3.8 — Classificagdo dos artigos quanto ao uso do LSS

Classificacao Artigos
S1 1a8,11a13,17a23
S2 9,10,14a16,24¢e25

Fonte: elaborado pelo autor

A grande maioria dos trabalhos utilizou todas as etapas da estrutura DMAIC. Isso torna
mais facil a visualiza¢do dos projetos em cada fase, essas divisdes possibilitam a comparacéao
de projetos por etapas, saber quais ferramentas e conceitos foram usados, e quando usados,
portanto, os artigos classificados como S1 tem mais possibilidades de contribuir com este
estudo, quanto a apresentacdo da integracdo da SED ao LSS.

3.4.5. Quais ferramentas utilizadas no LSS foram identificadas nos artigos
analisados?

Essa etapa tem como objetivo ndo so identificar as ferramentas utilizadas em cada
projeto, mas também separa-las por fase do DMAIC. Espera-se com essa agdo encontrar
informacdes que permitam correlacionar as fases da simulagcdo com as fases do LSS e as
ferramentas mais adequadas.

Aqui os trabalhos foram analisados de forma a se compreender as melhores préticas, ou
pelo menos as mais comuns, adotadas pelos autores na execucao de seus projetos. Um Quadro
foi montado e a medida que uma ferramenta era citada ou identificada dentro de uma fase do
DMAIC, ela era registrada para aquele artigo, conforme o Quadro 3.9.

E valido ressaltar que os critérios adotados para os registros eram de mencao explicita

do nome da ferramenta e da fase do DMAIC e, em alguns casos, associa¢do do conceito da
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ferramenta. Algo semelhante foi feito para as fases do DMAIC, alguns trabalhos simplesmente
ndo mencionaram a fase, entdo o registro da ferramenta foi classificado como Nao Identificado
(N.L).

Dadas as consideracdes, foi possivel identificar a relagdo “ferramenta x fase” em 80%
dos trabalhos, 8% ndo mencionaram as ferramentas utilizadas e em 12% dos casos, nao foi

possivel a identificag&o.
Quadro 3.9 — Ferramentas X etapa/fase DMAIC x artigo

. . Fases da estrutura DMAIC
Artigos| Registros -
Define Measure Analyze Improve Control
Estatistica
C_)bservagao do desp ritiva, Andlise da base Teste de Documentagdo
1 8 sistema, P-map, Anélise de "y
X de dados hipdteses detalhada
Ishikawa tempos e
movimentos
2 2 VSM VSM, box plot
. P-map, Matriz
Project charter, ! .
3 9 Anélise de de causa € efeito, FMEA, Pareto DOE.’ Estudo
Analise de piloto
stakeholders -
Capacidade
4 5 SIPOC, Project VSM Pareto, Ishikawa VSM
charter
5 6 VvoC, sipoc | P-map, MSA, DOE
estratificacdo
. P-map,
6 3 Project charter brainwritting
Brainstorming, Brainstorming, . .
7 3 P-map DOE Brainstorming
8 3 VoC VSM VSM, P-map
Project charter,
9 3 Anélise de
stakeholders, P-
map
10 2 N.I. N.I. NLI. N.I. NLI.
11 2 VoC VSM
12 1 Brainstorming
13 3 P-map Ishikawa, VSM
14 0
15 2 VSM, P-map
16 2 N.I. N.I. N.I. N.I. N.I.
Analise de
Project charter, |  Analise de Capacidade,
17 10 SIPOC Capacidade Ishikawa, 5 DOE Control chart
porqués
18 3 P-map Histograma FMEA
19 1 Histograma
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Project charter,
20 7 Anélise de CTS, Vop, Control chart
SIPOC, P-map
stakeholders
Project charter, Matriz de
21 4 P-map prioridades Pareto
Analise de
stakeholders, P-map, Brainstorming,
22 11 Project charter, | Histograma, Ishikawa, 5 Pareto Control chart
SIPOC, Analise | Control chart porqués
de Capacidade
P-map, Control
23 6 VoC chart, Anélise de| Brainstorming DOE
Capacidade
24 0
25 7 N.I. N.I. N.I. N.I. N.I.

Fonte: elaborado pelo autor

Os artigos também foram agrupados pelas quantidades de ferramentas utilizadas em
seus projetos e para isso foi necessario a criacdo de quatro grupos (sendo um deles o que ndo
mencionou nenhuma ferramenta), com intervalos que contém a quantidade de ferramentas por
eles mencionadas.

Cerca de 52% dos artigos mencionaram de 1 a 3 ferramentas, 28% mencionaram de 4 a
7 ferramentas, 12% mencionaram de 8 a 11 ferramentas, e 8% n&o mencionaram nenhuma
ferramenta, conforme mostra a Quadro 3.10. E valido ressaltar que a quantidade de ferramentas
utilizadas nos trabalhos, ndo tem relacéo direta com o nivel de clareza da estrutura DMAIC dos
mesmaos. O artigo de EI-Banna (2013), por exemplo, menciona sete ferramentas, mas nao deixa

claro em qual etapa elas foram utilizadas e nem os detalhes de como foram utilizadas.

Quadro 3.10 — Quantidade de ferramentas mencionadas por artigo (intervalo)

Quantidade de ferramentas Artigos
0 14, 24
la3 2,6a13,15,16,18,19
4a7 1,4,5, 20,21, 25
8all 3,11, 17

Fonte: elaborado pelo autor

Outra informacdo relevante para este estudo sdo as frequéncias de utilizacdo das
ferramentas registradas. A maneira para se obter esses dados foi listar todas as ferramentas
mencionadas por artigo, e, depois, contabiliza-las individualmente. Como o nUmero de
ferramentas era muito grande, decidiu-se que seriam ranqueadas apenas aquelas que tivessem
no minimo quatro mencgoes, dessa forma um grafico de Pareto foi construido e o resultado

segue, conforme a Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Gréfico de Pareto das ferramentas mais mencionadas

Fonte: elaborado pelo autor

O P-map foi a ferramenta mais mencionada, aparecendo em 64% dos artigos, a segunda
colocada foi o Project charter com 32%, seguido de Pareto e VSM, ambos com 28%. Em quarto
lugar tem-se o diagrama de Ishikawa e DOE, os dois com 24%, em quinto aparecem
Brainstorming, Control chart e VoC, com 20% e, por ultimo, aparecem SIPOC, Histograma,
Anédlise de Capacidade e Analise de Stakeholder com 16% de mencdes.

O fato do P-map aparecer como a ferramenta mais utilizada mostra como alguns
conceitos dos dois métodos, SED e LSS, podem ser bem parecidos, uma vez que os modelos
conceituais de simulagdo utilizam muito o fluxograma, que tem uma estrutura semelhante ao
P-map. Essa similaridade mostra que essas informacgdes podem ser aproveitadas ou adaptadas,
tanto para a SED, quanto para o LSS. O mesmo vale para o segundo colocado, Project charter,
a fase de Concep¢do do modelo de simulagdo também se ocupa de definir escopos e
delimitacdes do projeto, e essas informac6es podem ser comum tanto para projetos que utilizem
a SED quanto para o LSS.

A totalidade das ferramentas mencionadas por fase do DMAIC em trabalhos que

relacionavam SED e LSS, é apresentada no Quadro 3.11.
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Quadro 3.11 — Quadro geral de ferramentas apresentadas por fase do DMAIC

Fase Ferramentas

Define Project charter; Anélise de Stakeholder; Observacdo do sistema; P-map; Ishikawa;
SIPOC; VoC; Brainstorming; VSM; Anélise de Capacidade.

Estatistica descritiva; Analise de tempos e movimentos; VSM; P-map; Matriz de

Measure | causa e efeito; Andlise de Capacidade; MSA; Estratificacdo; Brainwritting; CTS;

VoP; Matriz de prioridades; Histograma; Control chart; Pareto.

Anadlise da base de dados; FMEA,; Pareto; VSM; P-map; Brainstorming; Analise de

Analyze | caacidade; Ishikawa; 5 Porqués; Histograma.

Teste de hipoteses; VSM; Box plot; DOE; Estudo piloto; Ishikawa; Pareto; FMEA,;

Improv . .
prove Brainstorming.

Control | Documentacédo detalhada; Brainstorming; Control chart; FMEA.

Fonte: elaborado pelo autor

Pelas analises € possivel inferir que algumas ferramentas sao mais consolidadas do que
outras, e caso fosse necessario optar por uma ferramenta por fase, com excecao de Analyze, isso
ndo seria complexo, em Define tem-se Project charter como a ferramenta mais utilizada, em
Measure tem-se a utilizacdo principal de p-map, em Analyze as opc6es seriam grafico de Pareto
e diagrama de Ishikawa, em Improve tem-se a utilizacdo de DOE e em Control, a ferramenta
de maior utilizacdo seria Control chart.

Em relacdo as fases do DMAIC serdo listadas as ferramentas que apareceram em pelo
menos trés trabalhos: Define (Project charter, P-map, VoC e Andlise de stakeholder), Measure
(P-map, VSM e Analise de Capacidade), Analyze (Pareto, Ishikawa e Brainstorming), Improve
(DOE e VSM) e Control (Control chart), sendo todas essas, possiveis opcdes de ferramentas
para aplicagdes envolvendo SED e LSS.

E interessante ressaltar, que mesmo os trabalhos que foram classificados como alto nivel
de detalhamento apresentam diferencgas, quando vao descrever as atividades em Control. Essa
fase certamente é menos abordada que as outras, as quantidades de ferramentas apresentadas e
suas taxas de utilizagBes sdo um forte indicio dessa conclusio. E valido a ressalva de que esses
comentarios se restringem a essa pesquisa, e que ndo necessariamente, refletem a realidade de

outros trabalhos que ndo fizeram parte dessa RSL.
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3.4.6. Em quais fases do DMAIC o modelo de SED foi utilizado?

Para compreender onde os modelos de SED tém sido mais empregados em projetos LSS,
foi criado o Quadro 3.12, que registra a fase do DMAIC que mencionava ou continha a
utilizacdo de um modelo de simulacéo.

Os critérios adotados aqui foram semelhantes aos utilizados anteriormente em outros
quadros. Era necessario que estivesse explicito no texto, ou dentro de algum
fluxograma/framework ou algo semelhante, que remetesse a fase do DMAIC em que 0 modelo
de SED era utilizado, quando isso acontecia, um registro era feito na etapa do DMAIC utilizada.

Em seguida, esses registros foram convertidos em valores, que foram associados as fases
do DMAIC separadamente para que as analises pudessem ser realizadas. Em alguns trabalhos

ndo foi possivel fazer essa identificacdo. O Quadro 3.12 apresenta os resultados.

Quadro 3.12 — Fases do DMAIC que utilizaram o modelo de simulagéo

Artigo Fases do DMAIC
D M A | C
1 X X
2 X
3 X X X
4 X X
5 X
6 X X X
7 X
8 X X
11 X X X X X
18 X X
19 X
20 X
21 X
22 X X
23 X

Fonte: elaborado pelo autor

Ao final desse processo, as fases de Analyze e Improve foram as que tiveram maior
percentual de utilizacdo, 40% e 44% respectivamente, em terceiro lugar vem Measure com
16%, em seguida Define com 8% e por tltimo Control com apenas 4%. Em 40% dos casos, ndo
foi possivel identificar em qual fase o modelo de SED foi utilizado.

As fases que mais utilizaram o modelo de SED foram Analyze (identificagéo das causas

do problema) e Improve (teste das acGes implementadas). Measure parece ter potencial de



64

utilizagdo conjunta a SED, os trabalhos que utilizaram o modelo de SED nessa fase foram quase
todos para analisar a capacidade dos processos. Os dois casos que utilizaram em Define foram
para facilitar a visualizagcdo do problema, e o Gnico caso que usou em Control foi para prever

possiveis eventos e cenarios.

3.4.7. Quais os principais elementos identificados nos trabalhos que
apresentaram framework integrado?

Esta etapa € uma das mais importantes para a proposi¢cdo do framework, nela estdo
contidos os trabalhos que de alguma maneira ja trouxeram essa abordagem conjunta da SED e
do LSS em uma mesma estrutura.

O objetivo aqui € identificar os possiveis padrdes e lacunas apresentados por esses
autores e utiliza-los para propor um framework integrado, que trabalhe com os dois métodos
em paralelo.

O primeiro passo para responder essa pergunta foi triar os trabalhos que possuiam
framework integrado, dos que ndo possuiam. Conforme a Figura 3.4, apenas sete artigos
apresentaram essa integracdo, sendo eles: Al-Aomar e Youssef (2006), Celano et al. (2012),
Arafeh et al. (2014), Baril et al. (2016), Hussein et al. (2017), Kambli, Sinha e Srinivas (2020)
e Nedra et al. (2021). Esses trabalhos foram separados e analisados um a um seguindo sua

ordem cronoldgica de publicacao.

Contém framework

integrado: 7 (28%)

Néo contém
framework integrado:
18 (72%)

Figura 3.4 — Trabalhos contendo framework integrado

Fonte: elaborado pelo autor

Um breve resumo com 0s panoramas dos autores sera apresentado antes das analises
individuais.
No framework proposto por Al-Aomar e Youssef (2006) é possivel identificar o que foi

feito, mas ndo se tem os detalhes de como fazer. A parte referente ao LSS é tratada apenas como
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uma “caixa”, que indica a aplicacdo da estrutura DMAIC, que logo em seguida, é transformado
em um modelo computacional ao entrar na outra “caixa” referente a SED. Esse modelo se
replica até que o resultado seja satisfatorio e alcance seu alvo.

Celano et al. (2012) apresentam o primeiro framework que divide e classifica as
atividades dentro de cada etapa do DMAIC, o trabalho inclui opgdes para Six Sigma e Design
for Six Sigma e traz informagdes muito detalhadas do passo a passo para construir um modelo
computacional, mas é simplista quanto ao método LSS.

Arafeh et al. (2014) seguem o0 mesmo layout do trabalho anterior, inclusive o tem como
uma de suas referéncias. Seu framework também ¢ dividido nas etapas DMAIC e traz algumas
ferramentas do Six Sigma que foram utilizadas, mas faz apenas duas mencdes sobre SED na
parte do Improve, citando a simulacdo e validacdo do modelo, sem detalhes de sua construcao.

No trabalho de Baril et al. (2016), a integracdo LSS e SED também € dividida nas etapas
DMAIC, a quantidade de detalhes em cada etapa é bem pequena, uma ferramenta LSS em
Define e uma Measure, desenvolvimento do modelo de simulacdo em Analyze e 0 evento
Kaizen em Improve.

Hussein et al. (2017) tem um framework semelhante ao de Arafeh et al. (2014), com
bastante enfoque nas ferramentas e 0 método Six Sigma. Trata da simulagdo apenas em Improve,
como uma ‘“caixa” que se refere ao modelo de SED.

Kambli, Sinha e Srinivas (2020) trazem um layout um pouco diferente para o
framework, as ferramentas e conceitos sdo dispostos como topicos nas colunas da estrutura
DMAIC, enquanto recebem uma classificacdo de “proposito” e “atividades primadrias e
ferramentas” nas linhas. O conteudo aborda boa parte do LSS e da SED, mas ndo mostra a
ordem em que devem ser executados.

O ultimo trabalho é o de Nedra et al. (2021), seu framework traz um pouco mais de
informacdo da parte da SED do que a de LSS, ele indica onde as etapas da simulacdo se
encaixam no DMAIC e onde esses dois métodos se encaixam no Sim-Lean. N&o menciona
nenhuma ferramenta do LSS e apenas conceitos da SED.

De agora em diante seguirdo as analises individuais dos trabalhos contendo um pouco
mais de detalhes de seus frameworks.

Essa série de analises sera iniciada pelo trabalho de Al-Aomar e Youssef (2006),
publicado no International Journal of Six Sigma and Competitive Advantage, que propde
avaliar e melhorar o nivel sigma dos processos baseado na interagdo DMAIC-SED. O processo
DMAIC representa o sistema de controle sobre 0 modelo de SED, o feedback do sistema vem
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de uma calculadora de nivel sigma que converte o resultado do modelo de SED em nivel de
sistema e DPMO correspondente e 0 compara com a meta, conforme Figura 3.5.

I O
% Processo DMAIC —— Modelo DES >
Six Nivel Sigma Unidades

Sigma DPMO defeituosas

Calculadora Sigma |«

Figura 3.5 — Sistema Sigma DMAIC-SED
Fonte: adaptado de Al-Aomar e Youssef (2006)

Embora ndo seja propriamente dito um método de acdo conjunta que da detalhes sobre
a implantacéo de um projeto de SED, que utilize LSS, este é o primeiro trabalho analisado que
coloca em um framework os dois métodos juntos e propGe uma interacdo entre eles. Aqui eles
ndo trabalham de forma paralela, mas sim em série. Primeiramente sdo executadas todas as
acOes referentes ao LSS e depois essas a¢Bes sao inseridas no modelo de SED, a partir dai é
como se 0s processos estivessem rodando com as modificacdes feitas e os resultados vdo sendo
convertidos em um nivel sigma, até que atinjam a meta estipulada.

Este trabalho permitiu ao autor perceber que os métodos ndo devem ser tratados como
“caixa laranja” e que talvez trabalha-los de forma paralela seja mais eficiente, pois algumas
informacdes utilizadas por ambas as partes podem ser comuns entre SED e LSS. Dai conclui-
se que o framework deve trazer detalhes de execucdo dos dois métodos e executa-los de forma
simultanea.

O segundo trabalho é de Celano et al. (2012), publicado no International Journal of
Health Care Quality Assurance, o artigo discute uma estrutura teorica baseada em um roadmap
que permite a incorporacdo da SED como uma ferramenta de auxilio a tomada de decisé@o dentro
de um projeto Six Sigma de melhoria. O roadmap foi construido de maneira estruturada com
procedimentos sequenciais de modo a se compreender 0 que precisa ser feito para construir um
modelo de simulagdo, conforme mostra a Figura 3.6.

E o primeiro dos trabalhos com framework, que faz separacio da estrutura por fases do

DMAIC, sendo também a Unica coisa sobre LSS que foi mencionado. Trata, quase que Unica e
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exclusivamente, da constru¢cdo do modelo de simulagdo por meio de 25 atividades, que se
assemelham bastante da estrutura proposta por Montevechi et al. (2015).

Este trabalho permitiu ao autor visualizar de maneira facil, como as etapas da construcéao
de um modelo de simulacdo podem ser distribuidas dentro de cada fase do DMAIC. Também
evidenciou, que so6 essas informag6es ndo foram suficientes para se construir um framework
que permita utilizar SED e LSS ao mesmo tempo, j& que os detalhes da execugao de um projeto
LSS nédo foram disponibilizados.

Desse trabalho, conclui-se que é uma excelente abordagem distribuir as informacdes
referentes a construcdo do modelo de SED dentro das fases do DMAIC. Essa abordagem servira
de base para a proposic¢ao do framework.
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Figura 3.6 — Roadmap ligando SS a um modelo de desenvolvimento de SED
Fonte: adaptado de Celano et al. (2012)

O terceiro trabalho é de Arafeh et al. (2014), publicado no International Journal of Six
Sigma and Competitive Advantage, e mostra a aplicagcdo conjunta do DMAIC e SED para
melhorar o processo ambulatorial de um hospital, identificando os diversos fatores que afetam

0 desempenho das operacdes da farmacia, conforme Figura 3.7.
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Figura 3.7 — Ferramentas basicas usadas em cada fase do projeto SS
Fonte: adaptado de Arafeh et al. (2014)

69



70

Assim como o trabalho de Celano et al. (2012), esse framework também traz a proposta
de divisdo pelas fases do DMAIC, com a diferenca de que aqui tem-se de forma muito mais
detalhada o LSS, com sugestdes de ferramentas e a ordem das atividades a serem executadas.
Neste trabalho, a simulacéo fica limitada apenas a fase de Improve, sendo possivel compreender
a sequéncia das atividades nesta etapa.

Uma ocorréncia interessante é o fato de a atividade Processamento de dados ser comum
tanto a fase de Measure quanto a de Improve, isso reforca a possibilidade de aproveitamento de
algumas informacdes para ambos os métodos, o que permitiria que o modelo ja pudesse ter o
inicio de sua construcdo em fases anteriores do DMAIC.

Este trabalho contribui com a proposicdo do framework reforcando a ideia de
distribuicéo das atividades por fases do DMAIC, validando a ideia de que algumas informacdes
podem ser de uso comum para SED e LSS, o que poderia gerar uma melhoria na execucédo do
projeto integrado.

O quarto trabalho analisado € o de Baril et al. (2016), publicado no European Journal
of Operational Research, o artigo apresenta uma abordagem para conduzir um projeto LSS em
uma clinica. Um modelo de SED foi desenvolvido para validar as ideias de melhoria proposta
pelos participantes de um evento Kaizen e 0 método de resolucéo de problemas adotado foi o
DMAIC. A abordagem é apresentada pela Figura 3.8.

Define | Measure —| Analyze - Improve — Control
L 4 L 4 L 4
Carta de projeto Mapeamento de | Desenvolwmer!tu do
Processo modelo gameficado
L 4
eane
» Evento Kaizen modelagem
Langamento do Estudo de tempos H facilitada
projeto e entrevistas .
Desenvolvimento do
- modelo de
simulagao
v v v
Equipe de projeto A clinica H Dia 1 Dia 2 Dia 3
Apresentagdes Lean & Kaizen Revisdo do diz anterior  Revisdo do diz anterior
Apresentagdo da etapa Measure Processo ideal Workshops
Objetives do projeto Workshops Indicadores
Dores & desperdicios dos processos  Gameficagdo Plano de 2gd0
Wokrshops de identificagio Medelo de simulagao

Figura 3.8 — Abordagem do treinamento
Fonte: adaptado de Baril et al. (2016)
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Este framework também reforca um layout, onde as atividades sdo enquadradas nas
fases do DMAIC, nele é possivel perceber que todas as informag6es obtidas em Measure foram
utilizadas para auxiliar no desenvolvimento do modelo de simulac&o. E o primeiro dos trabalhos
com framework em que SED e o LSS correm de forma paralela, as informacgdes que foram
obtidas para mensurar o problema do projeto de LSS, também foram utilizadas para a criacdo
do modelo. Portanto este trabalho contribui com o framework que seré proposto, reforcando a
ideia do layout e mostrando que € possivel que os métodos sejam executados de forma
simultanea.

O quinto trabalho € de Hussein et al. (2017), publicado no Operations Research for
Health Care. A pesquisa integra 0 método Six Sigma com simulagdo para analisar e resolver o
problema de superlotacdo nos departamentos de emergéncia. A SED é usada como ferramenta
para avaliar os beneficios que podem ser obtidos com as modificacfes sugeridas pelo
progndstico do desempenho esperado nos cenarios de melhoria fornecidos pelo Six Sigma. Um
layout do esquema proposto € ilustrado na Figura 3.9.

Measure (M) Analyze (A) Improve (1) Controd (C)
Identificacio de Criar possiveis
Voz do Cliente gﬂ;g&aﬁn&sn&g causas potencias solucbes para as Eoecsuenr':;ﬁlt;errai
(interna e externa) para a melhoria de Causas raiz - -
pracesso performance do D.E. (parametros) praticas padrao
Mapeamento primario 00t|9[tja de d?dos para Modelo de Treinamento dos
de processo 000s 05 1lempos : simulagdo times
. criticos baseados no gsstgt['j;ircno?%i?: ¢
l rt?laegiszneult:n%i 0 encontrar causa raiz, l i
Dplano deh.coleta de relacgo de causa e
; efeito
dados e logbooks do . . )
Andlise situacional D.E. Designof Monitorar o
Experiments (DOE) desempenho
Analize do Sistema Execucio das .
de MedicZo simulacBes & andlise F'Iangs fU_tL{I’[JS
’ dos resultados subprojetos

Figura 3.9 — Abordagem integrada entre Simulacdo e Six Sigma
Fonte: adaptado de Hussein et al. (2017)

Este é mais um trabalho que segue o layout da divisdo de atividades por fases do
DMAIC, também da maior énfase ao LSS do que a SED, mas aqui ao invés de trazer apenas as
ferramentas, Hussein et al. (2017) traz, de maneira simplificada, as ideias por detrds das

ferramentas. As contribuicdes desse trabalho para o framework que seré proposto séo o refor¢o



72

do modelo de layout e alguns conceitos de atividades que serdo executadas no DMAIC, essas
informac0es seréo cruzadas com os conceitos de construcdo de um modelo de simulacdo e entéo
serdo buscadas ferramentas que possam ser comuns as etapas de SED e LSS com funcGes
semelhantes.

O sexto trabalho é de Kambli, Sinha e Srinivas (2020), publicado no Journal of
Hospitality and Tourism Management, e integra a estrutura Six Sigma DMAIC com a
abordagem SED para entender 0s processos, identificar as causas-raiz de um problema, projetar
alternativas potenciais e avaliar seu desempenho sistematicamente, facilitando a avaliacdo de
qualquer cenério definido pelo usuario de maneira econémica e oportuna, como mostra a Figura
3.10.

Deifne (D) Measure (M) Analyze (A) improve (1)
- Entender o - Avaliar o - Modelar o - Identificar - Criar um plano
processo atual processo atual estado atual do potencias para .
pProcesso alternativas para implementagao
. melhorar a de curto e longo
- Coletar a voz - Coletar dados - Verificagdo e qualidade do prazo
L. do cliente e dos mensuraveis validagao do servigo
Propésitos colaboradores pertencentes a0 | modelo
sistema atual
- Identificagéo - Estabelecer o - Avaliar o modelo | - Modelar e
dos problemas baseline de validar processos
performance altermativos
-Observagdodo | -Andlise da - Ajuste de - Criagdo do - Obter insights
sistema base de dados distribuigéo modelo gerenciais em
dos CDS computacional relacdo a
- L. . - DES It
Atividades primarias e | | -Mapeamento de | - Andlise dos - Criagéo do A= e
ferramentas Processos tempos de modelo - Comparagao de
estudo computacional performances
(DES)
- Andlise de - Estatisticas - Depuragio do - Teste de - Criar
causa raiz descritivas modelo hipdteses documentagao
detalhada

Figura 3.10 — Vis&o geral da simulacéo integrada ao framework DMAIC
Fonte: adaptado de Kambli, Sinha e Srinivas (2020)

Mais uma vez o layout com as fases do DMAIC se faz presente. Alem deste ponto, este
trabalho traz algo novo como uma subdivisdo dentro de cada etapa. E possivel dizer que aqui
houve um aprimoramento do insight tido no trabalho de Hussein et al. (2017), que era o de
comparar 0s conceitos das etapas de construcdo da SED e do LSS para encontrar ferramentas
que atendessem aos dois métodos.

O trabalho de Kambli, Sinha e Srinivas (2020) facilita essa visualizagdo ao separar as
etapas em duas linhas, a primeira contendo os Propoésitos, e a segunda com as Atividades
primarias e ferramentas, facilitando o entendimento do que se espera daquela fase e quais

ferramentas podem auxiliar para cumprir esses propdsitos.
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Por fim, tem-se o trabalho de Nedra et al. (2021), publicado no AUTEX Research
Journal, o artigo propde apoiar os processos LSS pela abordagem Sim-Lean, utilizando
Business Process Modeling Notation (BPMN) para validar um certo nimero de indicadores e

vias de melhoria do processo, conforme Figura 3.11.
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Figura 3.11 — Passos do método de modelagem e simulacao
Fonte: adaptado de Nedra et al. (2021)

O framework ndo traz nenhuma ferramenta ou conceito do LSS, mas reforca o ponto de
utilizacdo simultanea dos dois métodos e sugere onde algumas etapas da simula¢do podem ser
enquadradas nas fases do DMAIC. Essas informagdes serdo cruzadas com os insights obtidos
nos trabalhos de Montevechi (2015), Hussein et al. (2017) e Kambli, Sinha e Srinivas (2020) e
o resultado servira de base para o novo framework que sera proposto.

Durante as analises individuais, alguns pontos interessantes foram abordados nesses sete
trabalhos. Para facilitar a visualizacdo dessas contribui¢bes criou-se 0 Quadro comparativo
3.13, que separa esses elementos por autores.
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Quadro 3.13 — Contribuic6es por autores

& )
2 | &
S ¥ Sle3 g T
N
5188|882 &
Contribuictes para proposi¢do do framework SIS 8 = 2l o] 8
ol ol 2| B | &3
S c o | =| ©| £ o
E| 2| S gl 8|2 3
o o zZ
<_F O] < I| =
< g
¥
1 | Distribuico de atividades por fase do DMAIC X | X | X | X | X | X
2 | Detalhes de execucdo da SED X X
3 | Detalhes de execugdo do LSS X X | X
4 | Ferramentas do LSS X | X X
5 | Conceitos da SED X
6 | Conceitos do LSS X X | X
7 | Utilizag8o simultanea de SED e LSS X X

Fonte: elaborado pelo autor

Como todos os pontos levantados sao positivos e auxiliam de alguma forma na execucao
de seus projetos, fica subentendido que o framework ideal deve conter ndo s esses topicos,
mas também os outros insights obtidos com as respostas das questdes de pesquisa, propostas
no item 3.1.

O primeiro elemento destacado foi a distribuicdo de atividades por fase do DMAIC.
Esse layout permitiu associar 0 que estava acontecendo em cada fase do DMAIC e foi uma
pratica adotada por 85% dos trabalhos que trouxeram um framework integrado. O segundo
elemento destacado foi a maneira como alguns trabalhos detalharam a execugéo de um projeto
de SED, deixando bem claro o que era feito e como era feito. O terceiro ponto segue a mesma
linha de raciocinio que o segundo elemento, mas agora no que se refere ao LSS. O quarto
elemento destacado séo as énfases que foram dadas as ferramentas durante a execucdo dos
projetos. Alguns trabalhos chegaram a utilizar e citar 11 ferramentas diferentes. O quinto
elemento se refere aos conceitos da SED que foram abordados no capitulo 2, um trabalho trouxe
de forma bem didatica a maneira como seguiu as etapas de um projeto de SED. O sexto
elemento tem a mesma ldgica que o quinto, mas no que se refere ao LSS. Por Gltimo, mas nédo
menos importante, o sétimo elemento se refere a alguns trabalhos que executaram, ainda que
de maneira simplificada, os dois métodos de forma paralela, ndo esperando um determinado

momento para utilizar a simulagdo ou uma ferramenta de LSS.
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4. PROPOSTA DO FRAMEWORK

Este topico tem como objetivo reunir todos os resultados das anélises feitas até aqui e
associa-los, de forma til, para que facilitem a conducéo de trabalhos que integrem SED e LSS.

A ideia para propor o framework foi analisar as fases/etapas, tanto de SED quanto LSS,
e perceber o quanto de similaridade elas possuiam. Entender como as fases do DMAIC se
encaixariam nas fases da SED, ou vice-versa, quais ferramentas e conceitos do LSS poderiam
auxiliar na execucdo das fases da SED, e se seria possivel executar em um mesmo projeto, 0s
dois métodos de forma paralela, utilizando as informacdes que fossem comuns de maneira que
se complementassem.

Baseado nesses propdsitos, os dois métodos foram colocados lado a lado e seus
conceitos foram comparados. Em um primeiro momento, por meio da RSL realizada, foram
buscados os embasamentos tedricos que os dois métodos apresentavam para descobrir quais
conceitos, das etapas de construcdo do modelo de SED, tém objetivos comuns as fases do
DMAIC. Foram encontrados na literatura elementos suficientes para que essa comparagao fosse
realizada. Optou-se pelos conceitos definidos na secdo 2.1.3, por Montevechi et al. (2007) e
Montevechi et al. (2010), como referéncia para a SED, e os definidos na secdo 2.2.2, definidos
por Pyzdek e Keller (2010), como referéncia para o LSS-DMAIC.

A Figura 4.1 ilustra os conceitos de Montevechi et al. (2007) e Montevechi et al. (2010)

na forma de atividades sequenciais.

Grande fase de Concepciio

1 Objetivos e definicdo do sistema
2 Construcio do modelo conceitual
3 Validacdo do modelo conceitual
4 Documentacio do modelo conceitual
3 Modelagem dos dados de entrada

Grande fase de Implementacio
i} Construcio do modelo computacional
7 Verificacio do modelo computacional
8 Validacdo do modelo computacional

Grande fase de Anilise

2 Definicio do projeto experimental
10 Execucdo dos experimentos
11 Analise estatistica
12 Conclusdes e recomendacgdes

Figura 4.1 — Etapas de conducdo da SED
Fonte: adaptado de Montevechi et al. (2010)
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A Figura 4.2 traz os critérios utilizados por Pyzdek e Keller (2010).
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Priorizacdo de oportunidades de melhoria
Definicio de novos processos ou projetos de produto
Otimizacdo das configuracfes de processos/produtos

= B oo B

Awaliacdo de riscos e possiveis falhas
Control

Validacdo quanto aos objetivos buscados

Desenvolvimento e implementacio do plano de controle
Documentacio das licGes aprendidas

2 = 1 =

Aprovacio de entregaveis

Figura 4.2 — Critérios do LSS-DMAIC
Fonte: adaptado de Pyzdek e Keller (2010)

A associacdo dos conceitos sera representada pelo cruzamento dos ndmeros que
acompanham as etapas da SED (Figura 4.1) com as letras que acompanham os critérios do LSS-
DMAIC (Figura 4.2).

Em adicéo a isso, algumas das ferramentas elencadas no item 3.4.7 seréo sugeridas para
essas associacOes, podendo ser um dos meios para a realizagdo das atividades conjuntas.

A primeira associaco é dada por (1; a, b, ¢, d, €). E de entendimento do autor que tanto
na SED quanto no LSS-DMAIC, a definicdo do problema é o ponto de partida dos projetos.
Para a definicdo do problema é necessario um time de pessoas que representem todas as areas

envolvidas, direta e indiretamente, e que sejam capazes de contribuir com detalhes, tanto de
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seus processos quanto da forma que sdo afetados por este problema. Com o apoio da alta
geréncia, eles precisam definir quanto de tempo e recursos serdo investidos nesse problema,
quais as fronteiras e especificacGes do projeto e quem serdo 0s responsaveis pelas acoes de
melhoria. Definidos esses pontos, caso haja outros participantes, os integrantes do time
retornam para as suas areas e comunicam 0S mesmos que um projeto serd executado e que a
participagdo e o engajamento de todos é muito importante para 0 sucesso do projeto. As
ferramentas mapeadas na RSL e sugeridas para esta etapa sdo: Contrato de projeto (Project
charter) e Analise de stakeholders para as definicdes do projeto e seus envolvidos; Voz do
cliente (VoC), Brainstorming e Diagrama de Ishikawa para definir o problema e potenciais
causas raizes, visando a reducdo de cenarios para testes na grande fase de Anélise.

A segunda associacdo é dada por (2; c, f). A construcdo do modelo conceitual exige
conhecimento de especialistas da area e em casos mais complexos de especialistas dos
processos, uma vez que, em boa parte dos projetos de simulacéo, o profissional de simulagéo é
externo e ndo tem o conhecimento do funcionamento da empresa. Com o auxilio dessas pessoas,
esse profissional é capaz de coletar informacGes do processo e entender a sequéncia das
atividades e seus desdobramentos. As ferramentas mapeadas na RSL e sugeridas para esta etapa
sdo: Observagéo do sistema, para uma nocao geral; SIPOC, para um mapeamento macro dos
processos; e P-map e VSM, para um mapeamento mais detalhado dos processos.

A terceira associacdo é dada por (3; e, f). O entendimento que o profissional de
simulacdo teve do processo observado precisa coincidir com o processo real, para isso o
mapeamento que foi feito é apresentado aos especialistas dos processos e estes validam ou
sugerem correcOes no material apresentado. A ferramenta mapeada na RSL e sugerida para esta
etapa é o VSM (Value stream mapping), para comparar 0 modelo conceitual com o mapa de
fluxo de valor.

A quarta associagdo é dada por (4; g). Para a documentacdo do modelo conceitual é
necessario o registro das métricas, que serdo utilizadas para avaliar e construir o modelo de
SED.

A quinta associacdo é dada por (5; g, h, i). Os dados serdo coletados conforme as
métricas definidas e a medida que forem sendo tratados e ajustados essas informagdes vdo sendo
validadas e a versdo final se torna o baseline. As ferramentas mapeadas na RSL e sugeridas
para esta etapa sdo: Analise de tempos e movimentos para coleta de dados, Estratificacdo e
Estatistica Descritiva para tratamento dos dados; Analise de Capacidade e Cartas de controle
(Control chart) para Avaliagdo/Medicdo do sistema/processo existente.
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A sexta associagdo é dada por (6; j, k). Durante a constru¢do do modelo computacional
é possivel avaliar os processos e tentar compreender quais etapas agregam valor, quais ndo
agregam, mas sdo necessarias e quais nao agregam valor nenhum. A ferramenta mapeada na
RSL e sugerida aqui é 0 5 Porqués, para questionar a existéncia das atividades/processos.

A sétima associagdo € dada por (7; ). Ao verificar se as etapas do modelo estéo corretas,
é possivel conferir se os CTQ (Critical to Quality), CTS (Critical to Satisfaction) e CTC
(Critical to Cost) estdo correspondendo as expectativas. As ferramentas mapeadas na RSL e
sugeridas aqui sdo: Andlise da base de dados, para avaliar as informacdes de interesses
referentes a estes elementos criticos; e ferramentas de modelagem de processo (SIPOC, P-map
e VSM).

A oitava associacdo é dada por (8; j, k, m). Com o modelo validado por meio de um
teste estatistico, € possivel fazer a andlise do fluxo de valor em definitivo, perceber quais
processos estdo sendo insuficientes, o valor dessa insuficiéncia, e quais as possiveis causas para
que isso esteja acontecendo. As ferramentas mapeadas na RSL e sugeridas aqui sdo: Teste de
hipbteses para a validacdo do modelo de simulacdo; Brainstorming e Diagrama de Ishikawa,
para tentar encontrar a causa raiz do problema; e Andlise de Capacidade, para verificar se o
processo € capaz de produzir conforme as especificacdes.

A nona associacdo € dada por (9; a, k). A definicdo do projeto experimental sera
influenciada pelas reunides de definicdo do problema. Os experimentos a serem realizados néo
podem ser aleatorios e precisam caminhar na direcdo dos insights obtidos nas reuniées com 0s
especialistas das areas. Esses experimentos testardo mudancas nos CTQ/CTS/CTC baseadas
nas causas potenciais do problema. As ferramentas mapeadas na RSL e sugeridas aqui sao:
Brainstorming, para obter o maximo de ideias possiveis para 0s cenarios de teste; Diagrama de
Ishikawa, para relacionar causa e consequéncia; Grafico de Pareto nos CTQ/CTS/CTC, para
ranquear a ordem de execucdo dos experimentos; DOE (Design of experiments) caso aplicvel,
para quantificar exatamente o nivel de alteracdo nas variaveis de interesse.

A décima associacdo € dada por (10; m, n). Ao executar 0s experimentos com as
mudancas sugeridas, é possivel perceber as diferencas nos resultados do modelo. No caso de
haver mais de uma alteragdo que tenha resultado em melhoria, serdo necessarias priorizacdes e
ranqueamentos das alteragdes. As ferramentas mapeadas na RSL e sugeridas aqui séo: Estudo
piloto, para testar as mudancas e perceber se 0s parametros estdo corretos antes de rodar as
replicacfes do modelo computacional; Anélise de Capacidade, para entender se 0 processo se

tornou ou deixou de ser capaz; Gréfico de Pareto para ranquear as mudangas mais relevantes.
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A décima primeira associacdo é dada por (11; n, o, p, q). A Andlise estatistica constata
se as mudancas geradas pelas alteracdes das variaveis sdo estatisticamente significativas
(validacdo de causa raiz) e averigua se essas alteracbes foram oriundas de novos
processos/produtos ou da otimizacao dos existentes. Em caso de novos processos/produtos é
preciso avaliar os riscos e as possiveis falhas que estdo associados a eles. No caso de mais de
uma alteragdo significativa, um critério de priorizacdo devera ser escolhido para selecionar a
melhor alternativa. As ferramentas mapeadas na RSL e sugeridas aqui sdo: Teste de hipoteses,
para entender se as mudancas nos resultados sao estatisticamente significativas; FMEA (Failure
Mode and Effect Analysis) para antecipar reacdes a cenarios problematicos; DOE e Gréfico de
Pareto, para elencar e priorizar as mudangas mais significativas.

A décima segunda, e Ultima associacéo é dada por (12; r, s, t, u). Na etapa de Conclusdes
e recomendac0es, é importante deixar claro para o cliente os possiveis riscos e falhas associados
as mudangas e as contra medidas para agir em caso de necessidade, evidenciar que os objetivos
definidos no inicio do projeto conseguem ser alcancados por meio das mudancas, criar planos
de controle para garantir que esses resultados alcancados se mantenham pelo cumprimento das
métricas estabelecidas, ter todos os passos devidamente registrados em documentos para
facilitar acdes futuras, validar que os objetivos propostos no inicio do projeto foram cumpridos,
e finalmente, entregar o projeto para os clientes. As ferramentas mapeadas na RSL e sugeridas
aqui sdo: FMEA, para ilustrar possiveis problemas e formas de lidar com eles; Cartas de
controle (Control chart), para monitorar os processos e averiguar se tudo corre conforme o
esperado; Documentacdo detalhada, para manter o registro de tudo que foi feito ao longo do
projeto e permitir o facil acesso as informacdes sempre que necessario.

De maneira a facilitar a visualizacdo dessas associa¢@es, 0 Quadro 5.1 foi construido e
nele estdo resumidos os resultados das associagdes entre SED, LSS e suas ferramentas. Foi
possivel observar que muitos dos conceitos de SED e LSS tinham objetivos similares e que
nenhuma das etapas ficou sem associagdo, mas duas ficaram sem sugestdo de ferramentas, pois
eram atividades voltadas para a modelagem e simulacao.

Ficou claro que é possivel executar os dois métodos de forma paralela, pois as
informacdes que servem para um método, sdo as mesmas que servem para o outro, variando as

vezes 0S momentos em que sao utilizadas.



80

Quadro 4.1 — Relacéo SED x LSS-DMAIC x Ferramentas LSS

LSS-

SED DMAIC Ferramentas sugeridas
1 |abcde Project charter, Anélise de stakeholders
2 c f Observagdo do sistema, SIPOC, P-map, VSM
3 e f VSM
4 g -
5 g, h, i Analise qlg tempo§ e movimento_s, Estratificacdo, Estatistica
Descritiva, Analise de Capacidade, Cartas de controle
6 Ik 5 Porqués
7 | Anélise da base de dados, SIPOC, P-map, VSM
8 i,k m Teste de hipoteses, B,ra_linstorming, _Diagrama de Ishikawa,
Anélise de Capacidade
9 a k Brainstorming, Diagrama de Ishikawa, Gréafico de Pareto, DOE
10 m, n Anélise de Capacidade, Grafico de Pareto, Estudo piloto
11 n,o,p Teste de hipéteses, FMEA, DOE, Gréfico de Pareto
12 | q,r,s tu Documentagéo detalhada, Control chart, FMEA

Fonte: elaborado pelo autor

Com o Quadro 4.1 é possivel perceber que todos os critérios mencionados em Define e
Measure estdo inseridos na Grande fase de Concepcdo, todos os critérios mencionados em
Analyze estdo inseridos na Grande fase de Implementacdo e todos os critérios mencionados em
Improve e Control estdo inseridos na Grande fase de Analise. Essas associacfes apresentam
bons indicios de alinhamento, conforme mencionado no item 1.1 (Contextualiza¢do). Todas

essas correlagdes serdo usadas na construcdo do framework para desenvolver seu layout.

4.1. Primeira versado do Framework para conducado de projetos de
SED integrando LSS

O framework integrado apresentara apenas as interacoes entre SED e LSS-DMAIC, pois
0 autor entende, que as ferramentas LSS, que podem ser utilizadas podem variar de acordo com
a complexidade dos projetos, e por isso nao fardo parte do framework proposto, ficando entédo
a cargo de quem vai executar o projeto, selecionar as ferramentas mais adequadas. Todavia, as
ferramentas sugeridas foram todas retiradas dos trabalhos que utilizaram SED e LSS, de forma
integrada, e podem ser uma boa alternativa na execucao dos projetos.

O framework foi dividido nas cinco fases do DMAIC, possui as etapas de condugédo de
um projeto de SED, dispostas em forma de fluxograma, na cor verde, e 0s critérios para avanco
de fase do DMAIC, na cor azul. As caixas, com as atividades do projeto de SED, séo

acompanhadas por letras que representam as etapas do LSS que podem ser executadas ao



81

mesmo tempo que aquela atividade. As atividades do LSS que aparecem mais de uma vez
dentro das caixas verdes ndo significam que precisam ser realizadas novamente, 0 mais
provavel é que alguma informacédo referente aquela atividade tenha sido requerida, e por isso,
ela foi citada de novo.

O layout do framework foi desenvolvido da seguinte forma: percentual de atividades
mencionadas por Pyzdek e Keller (2010), para avanco de fase dentro do DMAIC, associadas as
etapas mencionadas por Montevechi et al. (2015). Por exemplo: cinco atividades do DMAIC
foram associadas a Etapa 1 do desenvolvimento de um projeto de SED, como todas essas
atividades pertenciam a fase de Define, a Etapa 1 foi alocada 100% na raia ‘Define’. Duas
atividades do DMAIC foram associadas a Etapa 2 do desenvolvimento de um projeto de SED,
como metade das atividades pertenciam a fase de Define e a outra metade pertencia a fase de
Measure, a Etapa 2 foi alocada entre a raia de ‘Define’ e ‘Measure’. Esse raciocinio se estendeu
para todas as etapas do framework.

A primeira atividade do projeto de SED é feita junto a fase de Define, as atividades 2 e
3 comecam em Define e terminam em Measure, ja que possuem elementos das duas fases. As
atividades 4 e 5 sdo todas feitas na fase de Measure, as atividades de 6 a 9 sdo todas realizadas
na fase de Analyze, a atividade 10 se inicia na fase de Analyze e finaliza em Improve, a atividade
11 é toda feita em Improve e a atividade 12 tem 20% das a¢des realizadas em Improve e 80%
em Control. A Figura 5.3 exibe o framework proposto inicialmente com base nas informacoes

reunidas até aqui.
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Figura 4.3 — Primeira versdo do Framework para conducgéo de projetos de SED integrando LSS

Fonte: elaborado pelo autor

O proximo passo deste trabalho é submeter a primeira versdo do framework a opinido

de atividades LSS x SED propostas no framework.

de especialistas, nas areas de Simulagéo e LSS, e com os resultados encontrados, realizar uma
analise de significancia estatistica baseada no grau de concordancia em relacéo as associacfes
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5. ANALISE, AVALIACAO E VALIDACAO DO
FRAMEWORK

Apbs o desenvolvimento inicial do framework, ocorreu uma validagdo por meio de
consulta a especialistas das areas de Simulacdo e LSS. Foram elaboradas perguntas
(APENDICE A) para medir o nivel de concordancia ou discordancia em relagéo as associacdes
propostas. O processo de pesquisa foi conduzido utilizando o Google Forms, em conformidade
com a Lei Geral de Protecdo de Dados Pessoais (LGPD), garantindo a anonimidade dos
participantes. O questionario foi respondido por 23 avaliadores e suas respostas foram
analisadas e submetidas a testes estatisticos para validacao.

Antes de disponibilizar o formulério aos participantes, este foi pré-testado com um
grupo de professores e pds-graduandos, com o objetivo de avaliar a clareza e a organizacao das
perguntas. Os feedbacks foram coletados e as alteracGes solicitadas pelo grupo foram analisadas
e incorporadas ao formulério. Ap6s essa etapa, o formulério foi enviado aos especialistas.

Os avaliadores foram selecionados em bases diversificadas. Os critérios de selecdo
foram: publicacdes académicas e/ou experiéncia na area para os especialistas em Simulagéo
(SIM) e formag&o Black Belt para os especialistas em LSS.

O inicio do formulério incluiu um breve resumo do trabalho, explicando a proposta, 0s
conceitos de SED associados aos conceitos de LSS e as l6gicas subjacentes a essas associa¢des.
Em seguida eram solicitadas algumas informagdes sobre quais areas os avaliadores tinham mais

afinidade o tempo de experiéncia naquela area, essas informac6es sdo exibidas na Figura 5.1.

Area de afinidade dos avaliadores ~ Tempo de experiéncia dos avaliadores

Figura 5.1 — Areas de afinidade e tempo de experiéncia dos avaliadores

Fonte: elaborado pelo autor
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Ao todo foram feitas 12 perguntas referentes as associagdes nas etapas do framework
inicial e 11 referentes as ferramentas sugeridas, a Etapa 4 ndo teve nenhuma sugestédo de
ferramenta. As respostas foram obtidas por meio de uma escala Likert de cinco pontos, sendo:
‘concordo totalmente’ equivalente a 100% de concordancia, seguido de ‘concordo
parcialmente’, ‘ndo concordo nem discordo’, equivalente a uma opinido neutra, ‘discordo
parcialmente’, e ‘discordo totalmente’, sendo equivalente a 0% de concordancia. A figura 5.2
contém os graficos com as respostas referentes as associacdes das etapas do framework inicial
de 1 a6 e afigura 5.3 contém os graficos dos resultados referentes as associacdes das etapas de

7al2.

Etapa 2 Etapa 3

A

@ Concordo totalmente. @ Mo concordo nem discordo. @ Discordo totalmente.
@ Concordo parcialmente. @ Discordo parcialmente.

Figura 5.2 — Nivel de concordancia dos especialistas (Etapas de 1 a 6)

Fonte: elaborado pelo autor
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Etapa 9

Etapa 10 Etapa 11 Etapa 12

-

@ Concordo totalmente. @ Nao concordo nem discordo. @ Discordo totalmente.
@ Concordo parcialmente. @ Discordo parcialimente.

Figura 5.3 — Nivel de concordancia dos especialistas (Etapas de 7 a 12)
Fonte: elaborado pelo autor

Alguns resultados apresentaram mais homogeneidade do que os outros, como foram os
casos das etapas 1, 2 e 3, com apenas dois tipos de respostas. Outros casos como as etapas 4 e
7 apresentaram uma diversidade maior.

Mesmo havendo cinco tipos possiveis de respostas, para a validacdo do framework
inicial foram consideradas apenas as respostas que apresentaram algum tipo de concordéncia
com o que foi proposto, portanto as respostas ‘Concordo totalmente’ e ‘Concordo parcialmente’
foram consideradas sucesso e as demais respostas foram consideras insucesso. Com base nessa
premissa os dados foram tratados e convertidos de maneira que representassem essa nova

abordagem. A Tabela 5.1 mostra como os resultados foram interpretados.
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Tabela 5.1 — Indicativo dos avaliadores de concordancia por etapa

Etapa Concordo Co_n cordo Sucessos Percentual
totalmente parcialmente
1 19 4 23 100%
2 16 7 23 100%
3 18 5 23 100%
4 10 4 14 61%
5 19 3 22 96%
6 11 9 20 87%
7 10 5 15 65%
8 13 6 19 83%
9 18 4 22 96%
10 16 5 21 91%
11 18 3 21 91%
12 20 2 22 96%

Fonte: elaborado pelo autor

Em uma primeira analise é possivel perceber que os menores percentuais foram
registrados para as etapas 4, 7 e 8, e 0s maiores para as etapas 1, 2 e 3. Esses resultados por si
sO ndo garantem significancia, dai entdo a importancia de submeté-los a um teste estatistico.
Com a nova premissa assumida as respostas tornaram-se dicotdmicas, com isso foi possivel a
utilizacdo de um teste estatistico binomial que permitiu determinar se a propor¢do de sucessos
observada na amostra era significativamente maior que o valor 0,7 especificado.

O teste de hipdteses foi aplicado e teve como hipétese nula valores menores ou iguais a
70% e como hipétese alternativa valores maiores que 70%. Para a validacdo das etapas sdo
interessantes 0s casos que apresentaram evidéncias estatisticas suficientes para que a hipotese
nula fosse rejeitada, ou seja, valor-p menor ou igual a 0,05, isso implica em dizer que 0s
resultados dessa pesquisa apresentam fortes indicios estatisticos sobre a representacdo da
opinido de mais de 70% da populagio de especialistas. O APENDICE B mostra 0s testes
estatisticos que foram realizados. Nele estdo contidos os resultados das etapas que apresentaram
relevancia estatistica para a pesquisa, ou seja, valor-p menor do que 0,05. Essas etapas foram:
1,2,3,5/910,11e 12.

Esses resultados sdo importantes para validar as etapas no framework proposto e
reforcar que as associagdes feitas as fases de um projeto LSS de fato sdo relevantes e podem
contribuir para a resolugéo de problemas.

Nem todas as etapas obtiveram essa validacdo, conforme mostra 0 APENDICE C. As
etapas 4, 6, 7 e 8 que se referem a Documentar o0 modelo conceitual, Construir o modelo
computacional, Verificar o modelo computacional e Validar o modelo computacional,

respectivamente, ndo apresentaram relevancia estatistica para esta pesquisa, pois apresentaram
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um valor-p superior a 0,05 e, portanto, terdo suas associag0es de atividades retiradas do
framework. Estes resultados ndo tornam as associagOes incorretas, podendo ser um indicio de
que para estas etapas, somente as atividades de SED existentes sejam suficientes para conduzir
um projeto que integre SED e LSS, ndo sendo necessario nenhuma associa¢do com atividades
ou conceitos do LSS. Essa hipdtese vai de encontro com as suspeitas levantadas no inicio do
trabalho, onde considerou-se que os métodos de modelagem e simulagdo apresentam maior
robustez na grande fase de Implementacdo, que se traduz pela elaboracdo, construgdo e
validacdao de um modelo computacional.

De modo a facilitar a visualizagdo, a Tabela 5.2 mostra os valores-p e relevancia

estatistica por etapas do framework.

Tabela 5.2 — Valor-p e relevancia estatistica por etapa

Associacoes Relevancia

Etapa LSSQ Valor-p Estatistica
1 a,b,cde 0,000 Sim
2 c, f 0,000 Sim
3 e f 0,000 Sim
4 0,880 Nao
5 g, h,i 0,003 Sim
6 jr k 0,054 Nao
7 | 0,771 Néao
8 j, k, m 0,136 Nao
9 a, k 0,003 Sim
10 m, n 0,016 Sim
11 n,o,p 0,016 Sim
12 g, r,stu 0,003 Sim

Fonte: elaborado pelo autor

A mesma légica de testes foi aplicada as ferramentas utilizadas no LSS que foram
associadas a cada etapa. Como as ferramentas sdo apenas sugestdes do autor e ndo fardo parte
do framework proposto a maioria das informacdes referente a seus resultados serdo omitidas,
exceto os valores-p e significancia estatistica das ferramentas por etapa, conforme mostra a
Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Valor-p e relevancia estatistica das ferramentas sugeridas por etapa

. Relevancia
Etapa Ferramentas sugeridas Valor-p oo
1 Project charter, Anélise de stakeholders 0,016 Sim
2 Observagdo do sistema, SIPOC, P-map, VSM 0,003 Sim
3 VSM 0,269 Nao
4 . - -
5 Andlise Qe_ tempo§ e movimento_s, Estratificagdo, Estatistica 0.000 Sim
Descritiva, Analise de Capacidade, Cartas de controle '
6 5 Porqués 0,771 Nao
7 Anélise da base de dados, SIPOC, P-map, VSM 0,269 Nao
8 Teste de hip6teses, Bre}instorming, _Diagrama de Ishikawa, 0.003 Sim
Anadlise de Capacidade '
9 Brainstorming, Diagrama de Ishikawa, Gréfico de Pareto, DOE 0,000 Sim
10 Anélise de Capacidade, Grafico de Pareto, Estudo piloto 0,003 Sim
11 Teste de hipoteses, FMEA, DOE, Gréfico de Pareto 0,000 Sim
12 Documentagio detalhada, Control chart, FMEA 0,003 Sim

Fonte: elaborado pelo autor

As ferramentas consideradas estatisticamente significativas foram as associadas as
etapas 1, 2, 5, 8, 9, 10, 11 e 12. As que ndo tiveram significancia estatistica foram as etapas 3,
6 e 7, que correspondem a Validar o modelo conceitual, Construir o modelo computacional e
Verificar o modelo computacional, respectivamente.

A Etapa 8, Validar o modelo computacional, ndo teve significancia estatistica nas
associaces das atividades de LSS a SED, mas teve nas ferramentas associadas a ela. Isso pode
ter acontecido visto que Teste de Hipoteses, Brainstorming, Diagrama de Ishikawa e Analise
de Capacidade nédo sdo ferramentas exclusivas do LSS e sdo amplamente utilizadas em diversos
ambitos.

Esses resultados mostram que 0s usos dessas ferramentas podem tornar as etapas de
construcdo de um modelo de SED muito mais assertivas, ampliando as possibilidades de
explorar um objeto de estudo e seus indicadores e tornando mais robusta a anélise e

interpretagdo de seus resultados.
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5.1. Framework para conducdo de projetos de SED integrando LSS

De posse das novas informacOes, da avaliacdo dos especialistas e da validacdo dos

resultados, um novo framework foi feito contemplando as etapas e associacbes com

significancia estatistica, como mostra a Figura 5.4.
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Figura 5.4 — Framework para conducdo de projetos de SED integrando LSS
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O novo framework possui as mesmas 12 etapas de um projeto de SED, mas apenas oito
dessas etapas trazem associacdes de conceitos LSS. Por fim, recebeu novas cores para as
atividades LSS de forma a ressaltar que as letras, dentro das caixas que contém as etapas de
SED, fazem referéncia a essas atividades, conforme sugeriu um dos especialistas.

Embora tenham sido validadas estatisticamente, as ferramentas mapeadas na RSL néo
serdo incorporadas ao framework proposto, pois podem variar de acordo com a complexidade
de cada projeto e fixa-las as etapas nao seria justificavel, dado que o objetivo do framework é
atender a projetos de Simulacdo a Eventos Discretos e Lean Six Sigma de forma abrangente.
Sendo assim, a partir desta validacéo inicial, o referido framework pode ser aplicado a objetos
de estudo e entdo ser posto a prova quanto a sua real eficiéncia.

6. CONCLUSOES

Apesar da ampla aplicabilidade e das inimeras publica¢fes sobre SED, nota-se que a
maioria dos métodos de modelagem e simulacdo foram elaborados baseados principalmente na
construcdo de modelos computacionais. A literatura indica que, as etapas que contém as
atividades referentes a constru¢cdo de um modelo computacional se mostram muito mais sélidas
do que as outras. Nesse contexto, destaca-se a simplicidade das etapas que antecedem e
sucedem a construcdo de um modelo computacional. Os métodos de modelagem e simulagéo
existentes fornecem diretrizes do que deve ser feito, mas ndo detalham a maneira de fazer,
deixando a cargo do profissional de simulacdo a expertise de definicdo, analise e interpretacdo
do problema.

Considerando essa lacuna apresentada na literatura identificou-se a oportunidade de
criar um framework que integrasse, nas etapas de projetos de SED, 0s conceitos e atividades
utilizadas no LSS, que é um método robusto de anélise e resolucdo de problemas. Este é um
tema que tem se popularizado entre os autores e apresenta uma tendéncia de crescimento nas
publicacdes académicas nos ultimos anos.

Para que se cumprisse esse objetivo, foi realizada uma revisdo sistemética de literatura,
em seis bases de dados, buscando trabalhos que abordavam de forma conjunta SED e LSS. Os
resultados forneceram 25 artigos que atendiam aos critérios de selegdo e para a leitura desses,
foram criadas questfes de pesquisas que nortearam as analises realizadas. O objetivo dessas
questdes visava reunir informacdes no sentido de entender o estado da arte a respeito dos temas
abordados, descobrir como ocorreu a integracdo entre SED e LSS, a forma como LSS e o
DMAIC foram utilizados, quais as ferramentas envolvidas nesse processo, em quais fases do
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DMAIC os modelos de SED foram aplicados, e por fim, os principais elementos encontrados
em trabalhos, que apresentavam algum tipo de framework.

Essa Gltima questdo de pesquisa tinha como um de seus objetivos saber se algum dos
trabalhos selecionados apresentava a proposta feita por esta dissertacdo, que é a de construir
um framework integrando LSS a SED, de maneira que os dois metodos fossem executados em
um mesmo projeto, de forma complementar. Nada foi encontrado ao nivel de detalhe que este
estudo propde. Alguns trabalhos davam mais énfase ao método de SED e outros ao LSS. Entéo,
para que o framework fosse criado, era necessario descobrir quais tendéncias ou melhores
praticas estavam sendo utilizadas em cada método, e isso foi abordado pelas demais questdes
de pesquisa, que forneceram insights para layout, exibicdo de conceitos e agrupamentos de
atividades, por exemplo.

No que se refere a SED, as analises foram feitas baseadas no método proposto por
Montevechi et al. (2015), que divide as etapas de um projeto de modelagem e simulacdo em
trés grandes fases: Concepcdo, Implementacdo e Analise. Essas fases sdo um conjunto de
atividades que tem por objetivo: definir o escopo do projeto, criar um modelo conceitual,
transformar o modelo conceitual em modelo computacional, executar experimentos e analisar
seus resultados. Ja as analises referentes ao LSS foram feitas com base no método proposto por
Pyzdek e Keller (2010), que determina atividades-chaves para o avango de fases dentro da
estrutura DMAIC e as principais ferramentas utilizadas para isso.

Os resultados das analises serviram para propor uma versao inicial do framework. Para
isso, 0s conceitos de ambos os métodos foram colocados lado a lado e entdo associados por
similaridade de objetivos. As etapas do projeto de SED foram enquadradas dentro da estrutura
DMAIC e as atividades referentes ao LSS foram incorporadas a cada etapa do projeto de SED,
de maneira que fosse possivel relacionar a etapa do projeto de SED, com a fase DMAIC e as
atividades sugeridas pertinentes a essa fase. E valido ressaltar, que as ferramentas também
foram associadas as fases e etapas, mas nao foram incorporadas ao framework pois o autor
entende que cada projeto pode necessitar de ferramentas diferentes, dependendo do seu nivel
de complexidade, portanto ndo faria sentido defini-las no framework.

Sugeridas as atividades para as grandes fases de Concepgéo, Implementacdo e Analise,
bastava entdo saber se essas associagcdes faziam sentido para outros profissionais e se possuiam
significancia do ponto de vista estatistico. Dessa forma, foram selecionados especialistas das
areas de LSS e de SED para avaliarem o framework proposto, essa avaliacdo foi feita por meio
de um questionario criado no Google Forms. Esse formulario continha perguntas referentes ao

nivel de concordancia das associacOes feitas para as atividades e as ferramentas.
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De posse das respostas, os dados foram tratados e submetidos a testes estatisticos, com
a finalidade de validar as associag0es feitas em cada etapa. Os resultados mostraram que 33%
das associacOes de atividades ndo tiveram significancia estatistica. As etapas sem essa
significancia foram: Etapa 4 (Documentar modelo conceitual) na grande fase de Concepcao, e
as Etapas 6 (Construir modelo computacional), Etapa 7 (Verificar modelo computacional) e
Etapa 8 (\VValidar modelo conceitual), na grande fase de Implementacdo. A falta de significancia
estatistica para essas etapas ndo significa que as associacdes feitas estdo erradas, mas podem
indicar que as proprias atividades de um projeto de SED podem ser suficientes naquelas fases,
ndo sendo necessario complementos, portanto foram mantidas assim na versdao final do
framework. Esse resultado vai de encontro com a hip6tese levantada no inicio do trabalho, de
que as etapas que compreendem as atividades referentes a construcdo, verificacdo e validacédo
de um modelo computacional (grande fase de Implementacéo) sdo as mais robustas em projetos
de modelagem e simulagé&o.

Com isso, conclui-se que as sugestdes de atividades LSS dadas as fases de Defini¢do do
problema e seus indicadores (grande fase de Concepc¢do) e Analise e interpretacdo dos
resultados (grande fase de Analise) foram bem recebidas pela comunidade e se mostram
potencialmente Uteis na execucdo de projetos de SED. Dessa forma, o framework final foi
construido mantendo as associacfes LSS feitas nas etapas 1, 2, 3, 5, 9, 10, 11, 12 e deixando
apenas as atividades referentes a SED nas etapas 4, 6, 7 e 8.

Em relacdo as ferramentas mapeadas na RSL, os resultados mostraram que existe uma
diferenca de escolha quando o foco dos projetos é apenas LSS e quando o foco é LSS e SED.
O Quadro 2.2 de Antony et al. (2018), exibe um ranqueamento das ferramentas utilizadas em
projetos LSS. Todos os primeiros colocados diferem das ferramentas ranqueadas por este
estudo, com excecdo da fase Analyze. Em Define, tem-se: P-map (Quadro 2.2) e Project Charter
(RSL). Em Measure, tem-se: Coleta de Dados (Quadro 2.2) e P-map (RSL). Em Analyze, tem-
se: grafico de Pareto (Quadro 2.2) e grafico de Pareto/diagrama de Ishikawa/Brainstorming
(RSL). Em Improve, tem-se: Brainstorming (Quadro 2.2) e DOE (RSL). E, finalmente, em
Control: Monitoramento e Plano de controle (Quadro 2.2) e Control Chart (RSL). Nesse
sentido, conclui-se que, ainda que as ferramentas se assemelhem, os projetos que integram LSS
e SED priorizam ferramentas diferentes dos projetos que abordam apenas o LSS.

Mesmao néo fazendo parte do framework proposto, este trabalho apresenta uma sugestéo
de priorizagdo de ferramentas, baseadas nas melhores préticas. Essas ferramentas, somadas as
atividades LSS incluidas nas etapas de execugdo de um projeto de SED, podem ser muito Uteis
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aos profissionais de modelagem e simulacdo para auxiliar na definicdo e resolucdo dos

problemas que motivaram a criacdo de um modelo computacional.

Portanto, conclui-se que o objetivo deste trabalho foi cumprido, uma vez que se

preenche uma lacuna na literatura quanto a abordagem integrada de SED e LSS, propondo um

framework que permite a execugdo conjunta dos dois métodos em um mesmo projeto de

modelagem e simulacéo, trazendo a robustez dos conceitos, atividades e ferramentas utilizadas

no LSS e no DMAIC, para as grandes fases de Concepcéo e Analise, dos projetos de SED.

6.1. Sugestbes para trabalhos futuros

Pode-se destacar algumas oportunidades de pesquisa com foco em aprimorar a abordagem

proposta e expandir seu escopo de atuacdo. A seguir sdo listadas tais oportunidades:

Aplicar o framework a objetos de estudo: Submeter o framework desenvolvido e
validado estatisticamente em casos reais de modelagem e simulagdo com o propésito de
testar sua eficacia;

Explorar as vantagens e limitagdes do framework proposto com o objetivo de aprimora-
lo;

Utilizar a modelagem e simulagéo na fase de Analyze, dentro da estrutura DMAIC, para
definicdo e validacdo de causa raiz;

Utilizar os métodos de modelagem e simulacéo na fase de Control, dentro da estrutura
DMAIC, em conjunto com o plano de controle para antecipacdo de falhas e validacao
de fatores criticos a serem controlados;

Utilizacdo de métodos de Gestdo de Projetos, tais como PMBOK®, na aplicacdo do

framework proposto.
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APENDICE A — Questionario submetido aos especialistas

Etapa 1- Objetivos e defini¢cdes do sistema: "consiste em definir o problema que sera
estudado, conhecer o sistema, descrever suas acoes, indicar suas caracteristicas, definir os
objetivos e as especificacOes da simulacao, estabelecer o processo a ser simulado™.

Vocé concorda que a Etapa 1 do método de modelagem e simulacdo esta relacionada com as
sequintes atividades do DMAIC:

- Definicdo do escopo do projeto, objetivos e cronogramas;

- Definicdo do processo de forma holistica e seus envolvidos;
- Selecdo dos membros do time;

- Obtencdo de autorizacdo da alta geréncia (sponsors);

- Reuni&o e treinamento da equipe.

Vocé concorda que as ferramentas mapeadas na RSL: Project charter e Anélise de
stakeholders, podem ser utilizadas para a execu¢do da Etapa 1 (Objetivos e defini¢Ges do
sistema)?

Etapa 2- Construcdo do modelo conceitual: "trata-se de uma representacéo gréfica,
matematica ou logica de um determinado estudo, que descreve os objetivos, as entradas e
saidas, contetdo, pressupostos e simplificacdes do sistema real. E certamente o aspecto mais
importante de um projeto de simulacdo. Nesta etapa costuma-se observar o sistema e a
rotina, esbocar e corrigir os modelos".

Vocé concorda que a Etapa 2 do método de modelagem e simulacdo esta relacionada com as
sequintes atividades do DMAIC:

- Selecdo dos membros do time (Consultar os representantes do time, determinados pela Etapa
1, que conhegam 0 processo e a rotina);
- Definicdo do processo (escolha do processo que sera objeto de estudo).

Vocé concorda que as ferramentas mapeadas na RSL: Observacéo do sistema; SIPOC; P-map
e VSM, podem ser utilizadas para a execucdo da Etapa 2 (Construcéo do modelo
conceitual)?

Etapa 3- Validacéo do modelo conceitual: "essa etapa garante que as teorias e premissas
referentes ao modelo estdo corretas e que sua representacdo pode atender seu proposito. E
de suma importancia que o modelo conceitual seja validado, pois um modelo conceitual
invalido pode impactar negativamente em diversos aspectos do projeto e confiabilidade dos
resultados. E comum nessa etapa apresentar o modelo construido ao especialista do sistema
e conduzir as correcdes, caso necessario”.

Vocé concorda que a Etapa 3 do método de modelagem e simulacdo esta relacionada com as
sequintes atividades do DMAIC:
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- Reuni&o e treinamento da equipe (Validagédo ou modificacdo do modelo pelos membros da

equipe);
- Definigdo do processo (formalizacdo da validacdo do modelo construido).

Vocé concorda que a ferramenta mapeada na RSL: VSM, pode ser utilizada para a execugéo
da Etapa 3 (Validacdo do modelo conceitual)?

Etapa 4- Documentacdo do modelo conceitual: "validado o modelo conceitual, é necessario
fazer sua documentacao para gue sirva de base na constru¢do do modelo computacional.
Quaisquer alterac6es que tornem o modelo computacional divergente do modelo conceitual
devem ser atualizadas na documentacdo, de forma que fique registrado e a informacéo seja
confiavel™.

Vocé concorda que a Etapa 4 do método de modelagem e simulacdo esta relacionada com as
sequintes atividades do DMAIC:

- Definigdo das métricas que serdo utilizadas no projeto.

Etapa 5- Modelagem dos dados de entrada: "a modelagem dos dados de entrada consiste
na coleta de dados e o ajuste da distribuicédo de probabilidade a ser usada no modelo para
imitar o comportamento aleatdrio e entdo inferir o comportamento da populacéo a partir das
amostras. Para o cumprimento desta etapa é usual observar o sistema, apontar os locais
necessarios para coleta de dados, obter dados histéricos da empresa, analisar quais dados
ainda precisam ser coletados, definir forma de coleta de dados, preparar material para
coleta, definir periodos a serem coletados, coletar e tratar os dados estatisticamente™.

Vocé concorda que a Etapa 5 do método de modelagem e simulacio esté relacionada com as
sequintes atividades do DMAIC:

- Definicdo das metricas que serdo utilizadas no projeto;
- Estabelecimento do baseline do processo;
- Avaliacdo/Medicéo do sistema/processo existente.

Vocé concorda que as ferramentas mapeadas na RSL: Analise de tempos e movimentos,
Estratificacdo, Estatistica descritiva, Andlise de Capacidade, Cartas de controle e 5
Porqués, podem ser utilizadas para a execugdo da Etapa 5 (Modelagem dos dados de
entrada)?

Etapa 6- Construcao do modelo computacional: "nesta etapa, 0 modelo conceitual deve ser
transformado em um modelo computacional através de um software de simulacéo. O
desenvolvimento de modelos computacionais é considerado iterativo, pois um processo
relativamente simples ¢ estendido, verificado e refinado gradualmente. Para a execugdo
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dessa etapa é necessario definir o software de simulacdo a ser utilizado e garantir que os
dados estejam prontos".

Vocé concorda gue a Etapa 6 do método de modelagem e simulacdo esta relacionada com a
utilizacdo das sequintes atividades do DMAIC:

- Andlise do fluxo de valor do processo (utilizacdo do modelo conceitual para a elaboracéo do
modelo computacional);

- Andlise das fontes de variagdes do processo (a partir das iteracfes durante a construcdo do
modelo computacional).

Etapa 7- Verificacdo do modelo computacional: "a verificacdo significa garantir que o
programa do modelo computacional e sua implementagdo estejam corretos. Uma vez que o
processo de construcdo de um modelo computacional ndo é linear, desde o inicio de seu
desenvolvimento, a verificacdo pode ocorrer de forma simultanea”.

Vocé concorda que a Etapa 7 do método de modelagem e simulacio esta relacionada com as
sequintes atividades do DMAIC:

- Determinacdo das etapas criticas do processo.

Vocé concorda que as ferramentas mapeadas na RSL: Andlise da base de dados; SIPOC; P-
map; VSM, podem ser utilizadas para a execu¢do da Etapa 7 (Verificagdo do modelo
computacional)?

Etapa 8- Validacdo do modelo computacional: "é uma etapa que determina se o modelo de
simulacao € uma representacdo precisa do sistema para 0s objetivos especificos do estudo.
Quando qualquer alteracédo é feita no modelo, a verificacdo e a validacao devem ser
realizadas novamente. Esse processo € repetido até que um modelo de simulacéo valido seja
obtido. Essa validacé@o pode ser feita tanto de maneira quantitativa quanto qualitativa, em
geral se usa a combinagdo de ambas as técnicas".

Vocé concorda gue a Etapa 8 do método de modelagem e simulaco esté relacionada com as
sequintes atividades do DMAIC:

- Analise do fluxo de valor do processo;
- Andlise das fontes de variagdes do processo;
- Comparativo da diferenca entre: estado atual x estado futuro.

Vocé concorda que as ferramentas mapeadas na RSL: Teste de hipoteses, Brainstorming,
Diagrama de Ishikawa, Anélise de Capacidade, podem ser utilizadas para a execucao
da Etapa 8 (Validacado do modelo computacional)?
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Etapa 9- Definicdo do projeto experimental: "é o planejamento dos experimentos que serao
realizados para explorar o modelo. O DOE tem se mostrado de grande impacto no auxilio a
tomada dessas decisdes. O planejamento de experimentos simulados fornece caminhos
eficientes para estimar os efeitos das mudancas dos inputs sobre os outputs do modelo. Para
iSsO é necessario levantar quais cenarios deverdo ser simulados junto ao cliente, definir
cendrios interessantes, sob a visao da simulacao e preparar 0s experimentos".

Vocé concorda gue a Etapa 9 do método de modelagem e simulacdo esta relacionada com as
sequintes atividades do DMAIC:

- Definicéo do escopo do projeto, objetivos e cronogramas (revisitar o inicio do projeto e criar
cenarios de testes alinhados com 0s objetivos preestabelecidos);
- Andlise das fontes de variagdes do processo.

Vocé concorda que as ferramentas mapeadas na RSL: Brainstorming, Diagrama de Ishikawa,
Gréfico de Pareto, DOE, podem ser utilizadas para a execuc¢do da Etapa 9 (Definicdo do
projeto experimental)?

Etapa 10- Execucéo dos experimentos: ""consiste basicamente em executar o modelo criado,
organizar os resultados obtidos e gerar relatérios com essas informacdes".

Vocé concorda gue a Etapa 10 do método de modelagem e simulacéo esté relacionada com as
sequintes atividades do DMAIC:

- Comparativo da diferenca entre: estado atual x estado futuro;
- Priorizacédo de oportunidades de melhoria.

Vocé concorda que as ferramentas mapeadas na RSL: Analise de Capacidade, Gréafico de
Pareto, Estudo Piloto, podem ser utilizadas para a execucdo da Etapa 10 (Execucéo dos
experimentos)?

Etapa 11- Anélise estatistica: "a etapa de analise em um projeto de simulagdo tem a fungéo
de fornecer as informac0es necessarias para fazer recomendacdes. A anélise € uma atividade
muito importante, pois, a partir dela, os dados obtidos pela simulagdo séo interpretados e
transformados em recomendacdes. Os resultados devem ser estudados, interpretados e
posteriormente apresentados aos clientes".

Vocé concorda gue a Etapa 11 do método de modelagem e simulacdo esté relacionada com as
sequintes atividades do DMAIC:

- Priorizacdo de oportunidades de melhoria;
- Defini¢do de novos processos ou projetos de produto;
- Otimizacéo das configuracdes de processos/produtos.

Vocé concorda que as ferramentas mapeadas na RSL: Teste de hipéteses; FMEA; DOE;
Gréfico de Pareto, podem ser utilizadas para a execucdo da Etapa 11 (Analise estatistica)?
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Etapa 12- Conclusdes e recomendacdes: "a partir dos resultados do modelo devem ser
feitas as conclusdes e recomendagOes com melhorias que podem ser implementadas no
sistema real".

Vocé concorda que a Etapa 12 do método de modelagem e simulacdo esta relacionada com as
sequintes atividades do DMAIC:

- Avaliacéo de riscos e possiveis falhas;

- Validagdo quanto aos objetivos buscados;

- Desenvolvimento e implementacao do plano de controle;
- Documentacéo das li¢Oes aprendidas;

- Aprovacao de entregaveis.

Vocé concorda que as ferramentas mapeadas na RSL: Documentacéo detalhada; Cartas de
controle; FMEA, podem ser utilizadas para a execucao da Etapa 12 (ConclusGes e
recomendacdes)?

Todas as perguntas tiveram como opcdes de respostas as alternativas:
() Concordo totalmente.

() Concordo parcialmente.

() Né&o concordo nem discordo.

() Discordo parcialmente.

() Discordo totalmente.



APENDICE B — Testes estatisticos com Valor-P < 0.05

Etapas 1,2e 3
Teste e |IC para Uma Proporcao
Método

p: propergdo de eventos
O método exato & usado para esta anilise.

Estatisticas Descritivas

Limite
inferior
de
N Evento Amostrap 95% parap
23 23 1.000000 0.877877
Teste
Hipotese nula He:p =07
Hipotese alternativa Hyp = 0.7
Valor-p
0.000

Etapas 5, 9e 12

Teste e IC para Uma Proporcao
Método

p: proporgio de eventos
O metodo exato € usado para esta analise.

Estatisticas Descritivas

Limite
inferior
de
N Evento Amostrap 95%parap
23 22 0.956522 0.809796
Teste
Hipdtese nula Hep =07
Hipdtese alternativa Hap = 0.7
Valor-p
0.003

Etapas 10 e 11

Teste e |C para Uma Proporcao
Método

p: proporgao de eventos
0 metodo exato é usado para esta analise.

Estatisticas Descritivas

Limite
inferior
de
N Evento Amostrap 95% parap
23 21 0.913043 0.750751
Teste
Hipdtese nula He:p = 0.7
Hipotese alternativa Hap > 0.7
Valor-p
0.016

Figura B.1 — Etapas com significancia estatistica para a pesquisa

Fonte: elaborado pelo autor
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APENDICE C — Testes estatisticos com Valor-P > 0.05

Etapa 4

Teste e IC para Uma Proporc¢ao

Método

p: propergdo de eventos
O método exato é usado para esta anélise,

Estatisticas Descritivas

Etapa 6

Teste e |C para Uma Proporc¢ao

Método

p: propergdo de eventos
O método exato é usado para esta anélise,

Estatisticas Descritivas

Limite Limite
inferior inferior
de de
N Evento Amostrap 953% parap N Evento Amostrap 95% parap
23 14 0.608696 0.416845 23 20  0.869565 0.696362
Teste Teste
Hipotese nula Hep =07 Hipotese nula Hep =07
Hipotese alternativa Hep = 0.7 Hipotese alternativa Hap = 0.7
Valor-p Valor-p
0.880 0.054
Etapa 7 Etapa 8

Teste e IC para Uma Proporcao

Método

p: proporgdo de eventos
O metodo exato € usado para esta anélise.

Estatisticas Descritivas

Limite
inferior
de
N Evento Amostrap 93% parap
23 15 0652174 0.459544
Teste
Hipotese nula Hop = 0.7
Hipotese alternativa  Hap = 0.7
Valor-p
0.771

Teste e IC para Uma Proporc¢ao

Método

p: proporgio de eventos
O metodo exato € usado para esta anélise.

Estatisticas Descritivas

Limite
inferior
de
N Evento Amostrap 95% parap
23 19 0.826087 0.645068
Teste
Hipotese nula Hep =07
Hipotese alternativa Hyp = 0.7
Valor-p
0.136

Figura C.1 — Etapas sem significancia estatistica para a pesquisa

Fonte: elaborado pelo autor
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