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RESUMO

DETONI, D. Desenvolvimento de um Modelo de Avaliacdo de Treinamento na Metodologia Seis
Sigma. Itajubd, 108p. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal de Itajuba (2005).

Atualmente, o mundo globalizado exige que as organizacdes se mantenham mais
competitivas, produzindo produtos de qualidade e satisfazendo as necessidades de seus clientes.
Assim, a metodologia Seis Sigma € uma estratégia que faz o uso estruturado de uma série de
técnicas e ferramentas estatisticas auxiliando as organiza¢des na tomada de decisdo para a
implementacio de a¢des de melhoria, de processos e produtos. Porém, para que tal metodologia
obtenha sucesso, ela precisa ser implantada e mantida de forma correta com o treinamento de
pessoal especializado na filosofia Seis Sigma, em especial Green Belts e Black Belts. A partir das
necessidades de se realizar treinamentos cada vez mais eficazes e eficientes, bem como uma
avaliacdo detalhada em termos cognitivos tornou-se indispensavel a utilizagdo da Taxonomia de
Bloom que analisa as habilidades intelectuais do aluno desde o nivel mais simples
(conhecimento) até o nivel mais complexo de desenvolvimento cognitivo (avaliagdo). Para que
tal avaliacdo fosse realizada de forma eficiente, desenvolveu-se um Modelo de Avaliacdo em
ambiente Access® e realizaram-se algumas aplicac¢des para comprovar a eficdcia de tal modelo. A
fim de se obter resultados satisfatérios, foi essencial sua aplicagdo tanto em Green Belts quanto
Black Belts em formagdo. No final, espera-se que o modelo atenda de forma satisfatéria as
necessidades dos treinamentos em metodologia Seis Sigmas.

Palavras-chave: Metodologia Seis Sigma, Método DMAIC e Taxonomia de Bloom.
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ABSTRACT

DETONI, D. Desenvolvimento de um Modelo de Avaliacdo de Treinamento na Metodologia Seis
Sigma. Itajubd, 108p. Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal de Itajuba (2005).

Nowadays, the globalized world requires competitive organizations that make
qualified products and satisfy their client’s necessities. Therefore, the Six Sigma Methodology is
a strategy that applies the structured use of a series of techniques and statistic tools that help the
organizations make decisions when implementing actions to improve processes and products.
However, in order to achieve success this methodology needs to be implemented and kept
correctly by training specialized people in the Six Sigma philosophy, especially Green Belts and
Black Belts. The directed learning and a detailed evaluation in cognitive terms became strongly
considered because of the necessity of having more effective and efficient trainings. That is why
the use of Bloom’s Taxonomy became indispensable, this system analyses the student’s
intellectual abilities from the simplest level (knowledge) to the most complex level of cognitive
development (evaluation). In order to carry out this evaluation efficiently, a new Model of
Evaluation was developed in Access® and some applications of this model were carried out to
check its efficiency. In order to achieve good results in terms of operation and efficiency, the
model was applied considering Green Belts as well as Black Belts. Finally, it is expected that the
model meets the necessities of the trainings in Six Sigma Methodology satisfactorily.

Keywords: Six Sigma Methodology, DMAIC Method, Bloom’s Taxonomy.
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1 - INTRODUCAO
1.1 - CONSIDERA(;C)ES INICIAIS

Atualmente, o cendrio econdmico mundial exige que as organizacdes se mantenham cada
vez mais competitivas, produzindo produtos de qualidade e satisfazendo as necessidades de seus
clientes. E crescente o interesse de tais organizagdes por programas de qualidade e produtividade
que garantam a qualidade de seus produtos, a satisfacdo de seus clientes, bem como a
lucratividade da organizag¢do em questao.

Os programas tradicionais de qualidade dificilmente apresentam grandes impactos de
lucratividade nas organizagdes. No entanto, uma metodologia que vem se destacando nas
organizacoes em que € implantada € a metodologia Seis Sigma que apresenta resultados
expressivos quando implementada corretamente em uma organizagdo. Grandes empresas
adotaram tal metodologia e obtiveram 6timos resultados. Dentre estas empresas pode-se destacar:
General Electric (GE), Motorola, Sony, Samsung, Kodak, entre outras.

A metodologia Seis Sigma € uma estratégia que faz o uso estruturado de uma série de
técnicas e ferramentas estatisticas auxiliando as organiza¢des na tomada de decisdo para a
implementacdo de a¢des de melhoria, de processos e produtos. Porém, para que tal metodologia
obtenha sucesso, ela precisa ser implantada e mantida de forma correta com o treinamento de
pessoal especializado na filosofia Seis Sigma.

Dentre os treinamentos da metodologia Seis Sigma, destacam-se os treinamentos de
formacdo de Green Belts e Black Belts que s3o os profissionais responsdveis pelo
desenvolvimento e implantacdo de projetos de melhoria dentro da organizacdo. No entanto, ndo
estd disponivel um modelo de avaliagdo eficiente que assegure que o profissional “absorveu”
todo o conhecimento transferido a ele durante o treinamento.

Este trabalho visa desenvolver e aplicar um modelo de avaliagdo para treinamentos de
Green Belts e Black Belts de tal maneira que o profissional seja avaliado segundo os niveis da
Taxonomia de Bloom, que é um sistema de classificacdo de objetivos educacionais que analisa as
habilidades intelectuais do aluno desde o nivel mais simples (conhecimento) até o mais alto nivel

de desenvolvimento cognitivo (avaliagdo).
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Dessa forma, o modelo de avaliacio fornece provas especificas para cada tipo de
treinamento (Green Belt ou Black Belt) e para cada etapa do método DMAIC (método de
controle da metodologia Seis Sigma). E vilido ressaltar o caréter inovador deste trabalho, uma
vez que ndao hd um modelo de avaliagdo disponivel para treinamentos de Green Belts e Black

Belts em todo o pais.

1.2 - OBJETIVO

TEMA

O tema deste trabalho é a avaliacdo de Green Belts e Black Belts a partir das fases do
DMAIC, dos niveis da Taxonomia de Bloom e dos graus de dificuldade, utilizando um modelo de

. . . ®
avaliacdo desenvolvido em ambiente Access .

DELIMITACOES DO TEMA

Planeja-se com esta dissertacdo, estudar os conceitos da metodologia Seis Sigma e da
Taxonomia de Bloom. Serd utilizado um banco de dados de aproximadamente 280 questdes para
o desenvolvimento de um modelo de avaliagio em ambiente Access®.

A principal varidvel medida neste trabalho serd o aproveitamento obtido pelo aluno apds a
conclusdo das avaliacdoes de Green Belts e Black Belts em cada etapa do modelo DMAIC, bem

como o desempenho em cada nivel da Taxonomia de Bloom.

OBJETIVO PRINCIPAL

Avaliar o conhecimento construido por Green Belts e Black Belts a partir de treinamentos
da Metodologia Seis Sigma através do desenvolvimento de um modelo de avaliacio em ambiente
Access® contendo questdes classificadas de acordo com o método DMAIC utilizando os niveis da

Taxonomia de Bloom, bem como os graus de dificuldade.
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ETAPAS DO TRABALHO

O desenvolvimento da pesquisa idealizada pode gerar, através das vdrias séries de andlises
necessarias, uma gama de informagdes correlatas aquelas oriundas do desenvolvimento do
modelo de avaliacdo. E, muito embora nido sejam os focos principais do trabalho, podem
possibilitar conclusdes importantes, além de um melhor entendimento do assunto de pesquisa.

Entre os assuntos correlatos, podem ser citados:

- Desenvolvimento de um estudo amplo sobre a Metodologia Seis Sigma com énfase na
formacao de Green Belts e Black Belts;

- Desenvolvimento de um estudo sobre a Taxonomia de Bloom incluindo conceitos de
processo de aprendizagem, avaliacdo e da taxonomia em si;

- Estudo da influéncia dos niveis da Taxonomia de Bloom na avalia¢do de um aluno;

- Desenvolvimento de um modelo de avaliacdo para a metodologia Seis Sigma, analisando
estatisticamente o desempenho de cada profissional avaliado;

- Aplicacdo do modelo de avaliacdo a Green Belts e Black Belts em formagao;

- Andlise do treinamento aplicado através do desempenho dos alunos com relacdo aos niveis

da Taxonomia de Bloom.

1.3 - JUSTIFICATIVAS

Por que é importante avaliar os treinamentos de Green Belts e Black Belts na metodologia
Seis Sigma?

Existem muitas razdes que justificam a avaliacdo de Green Belts e Black Belts em
formacdo, segundo Harry e Schroeder (2000), a constituicao da equipe Seis Sigma € um elemento
fundamental no sucesso da metodologia dentro de uma organiza¢do. Assim, O sucesso na
implementagdo e aplicacio da metodologia Seis Sigma depende fundamentalmente da
qualificacdo dos profissionais envolvidos em tal metodologia. O enfoque é dado a Green Belts e
Black Belts, pois sdo os responsdveis diretos pelo desenvolvimento e sucesso dos projetos de

melhoria dentro da organizacgdo.
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Atualmente, existem inimeros treinamentos em Metodologia Seis Sigma para a formagao
de Green Belts e Black Belts, porém a maior dificuldade encontrada € a falta de um modelo de
avaliacao eficiente do conhecimento construido pelos alunos durante o curso.

Além disso, 0 modelo de avaliagdo proposto nesse trabalho permite ao instrutor avaliar as
caracteristicas de seu treinamento, uma vez que o modelo fornece o desempenho dos estudantes
segundo os niveis da Taxonomia de Bloom, além do desempenho de cada aluno de acordo com as
fases do modelo DMAIC.

Por que utilizar a Taxonomia de Bloom na avaliacdo da metodologia Seis Sigma?

De acordo com Bloom et al (1976), a emancipa¢do de um individuo na sociedade se da
quando ele tem plena liberdade de construir seu conhecimento com a medi¢do de um educador e
de seus colegas. Para isso, ele deve ser educado para agir de acordo com suas particularidades,
voltando todos os seus esfor¢os sdcio-cognitivos para a sua aprendizagem. Dessa maneira, a
avaliacdo do aluno deve ser focada em termos cognitivos, pois o aluno serd avaliado desde o
nivel mais simples (conhecimento) até o nivel mais complexo (avaliacdo) de desenvolvimento
cognitivo.

Que relacdo existe entre este trabalho e a pesquisa em Engenharia de Produgao?

A abordagem utilizada para resolver o problema de pesquisa compreende a utilizagcdo de
metodologia de melhoria da qualidade, a Metodologia Seis Sigma. Tal abordagem tem um
estreito relacionamento com Qualidade e Produtividade, assuntos inerentes a pesquisa em

Engenharia de Produgao.

1.4 - LIMITACOES

Enquanto dissertacdo de mestrado, esta pesquisa ndo pretende esgotar todas as questdes
sobre o assunto, o que, alids, demandaria um periodo de estudo ndo compativel com os objetivos
de um mestrado. As limitagdes desta pesquisa, entretanto, servem em linhas gerais, para trabalhos
futuros na area.

Primeiramente, o método de controle DMAIC utilizado como base para a confecgao das
questdes € o Roadmap da GE, uma vez que € o método de controle mais difundido e um dos mais

populares dentro da Metodologia Seis Sigma. Deste modo, a referéncia das questdes € o
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Roadmap da GE, o que dificulta a utilizacdo do modelo de avaliagdo em treinamentos que se
baseiam em outros métodos de controle DMAIC.

Conforme poderd ser visto no Capitulo 4, o modelo de avaliacdo desenvolvido aplica-se
somente a Green Belts e Black Belts, impossibilitando-se dessa forma, a avaliacdo de outros
profissionais relacionados a metodologia Seis Sigma.

O software estatistico utilizado tanto na confeccdo das questdes quanto na resolucao das
mesmas é o Minitab ©, portanto, € essencial a instalagdo deste para a realizacao dos testes através
do modelo de avaliagdo.

O banco de questdes € composto por cerca de 280 questdes e foi desenvolvido para
atender a uma solicitacdo da empresa IESA, a partir deste trabalho surgiu a idéia de criar um
modelo de avaliacdo e consequentemente a idéia de se desenvolver uma dissertacdo de mestrado.
O ndmero de questdes porém, torna-se um fator limitante na escolha aleatéria de questdes pelo

modelo de avaliacdo. No entanto, o modelo permite o cadastramento de novas questdes a fim de

se aumentar o tamanho do banco de dados e amenizar os problemas de aleatoriedade.

1.5 —-PROBLEMAS DE PESQUISA

E comum que apés a realizacdo de treinamentos, os alunos ndo se sintam preparados a
exercer as novas funcdes para as quais foram treinados. As avaliagOes realizadas apds a
conclusdo das atividades na maioria dos casos s@o questiondveis quanto a sua eficicia, em
treinamentos de Green Belts e Black Belts a situagdo ndo € muito distinta da mencionada acima.
Serd que uma avaliagdo escrita focada na recordacdo de conceitos é a melhor maneira de se
avaliar um profissional que serd responsdvel por vérios projetos de melhoria da organizacao? A
pratica de instrutores e professores mostra que nao.

Dessa maneira, a presente dissertacdo busca responder as seguintes questdes: (i) Qual a
maneira mais eficaz para se avaliar os conhecimentos de Green Belts e Black Belts? e (ii) E
possivel desenvolver um modelo destinado exclusivamente a avaliacdo e andlise de desempenho

de Green Belts e Black Belts em formacao?
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1.6 - OBJETO DE ESTUDO

z

O objeto de estudo desta pesquisa é a formacdo de Green Belts e Black Belts
desenvolvendo-se para essa finalidade um modelo de avaliagdao baseado nas etapas do método de
controle DMAIC, nos niveis da taxonomia de Bloom de dominio cognitivo e nos graus de

dificuldade de cada questdo.

1.7 - PROPOSICOES

Para se investigar as respostas para as perguntas de pesquisa descritas no item 1.5, sdao

descritas algumas proposicoes, a saber:

1) Os niveis da Taxonomia de Bloom abrangem as caracteristicas de conhecimento necessarias a
formacdo de Green Belts e Black Belts.
2) O modelo de avaliacdo desenvolvido auxiliard na anélise de desempenho de Green Belts e

Black Belts em formacao.

1.8 - METODOLOGIA DE PESQUISA

A pesquisa inicia-se com alguma pergunta a ser respondida ou com algum problema a ser
solucionado. Grande parte das questdes pode ser estudada através de métodos cientificos, embora
nao haja garantia de que a pesquisa apresentard uma resposta satisfatoria.

Segundo Bryman (1989), os principais métodos de pesquisa sao:

- Estudo de caso: propde o exame detalhado de um ou poucos “casos”. Esse método enfatiza a
interpretacdo dos individuos sobre seus ambientes e sobre o comportamento deles mesmos e
dos outros. Tende-se a enfatizar a compreensido do que ocorre nas organizacdes do ponto de
vista dos participantes, e ndo do pesquisador. E uma estratégia com vantagem quando a
questdo “como” ou “por qué” € colocada sobre eventos contemporaneos sobre os quais o

pesquisador tem pouco ou nenhum controle.
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- Pesquisa experimental: neste método de pesquisa o pesquisador intervém na organizagdo e
observa os efeitos de sua intervencao. O pesquisador, atuando sobre a varidvel independente,
busca eliminar explicacdes alternativas para a conexao suposta como verdadeira e um

particular efeito.

- Pesquisa avaliac@o (Survey): considera a coleta de dados sobre um conjunto de varidveis que
serdo examinados para discriminar modelos de associa¢do. Neste método de pesquisa busca-
se a generalizacdo estatistica, sendo quase sempre utilizado para mostrar uma visao

quantitativa das organizagdes.

- Pesquisa acdo: o pesquisador € envolvido, juntamente com os membros da organizacio, para
lidar com um problema que € reconhecido como tal por ambas as partes. O pesquisador
alimenta a organizacdo com informagdes sobre linhas de ac¢do recomendadas e observa o

impacto da implementagao dessas linhas de ac@o sobre o problema organizacional.

De acordo com Yin (1984), existem trés condi¢des para a escolha do método de pesquisa
a ser adotado: tipo de questdo colocada, grau de controle que o pesquisador tem sobre os eventos
e o grau de focaliza¢do no contemporaneo como oposi¢ao a eventos historicos.

Dessa maneira, o método de pesquisa escolhido para essa dissertacdo de mestrado é a
Pesquisa-Ac¢do, um método de pesquisa qualitativo em que hd participacao ativa do pesquisador
quando da aplicacdo do modelo e da medicao de seu desempenho. Segundo Barskerville e Wood-
Harper (1996), a Pesquisa-A¢do € uma das uUnicas abordagens de pesquisa vdlidas que os
pesquisadores podem legitimamente empregar para estudar o efeito de alteragdes especificas em
metodologias de desenvolvimento de sistemas. Ela € tanto rigorosa quanto relevante.

Algumas caracteristicas podem ser citadas sobre o método de pesquisa Pesquisa-Acao,
segundo Coughlan e Coghlan (2002): a pesquisa € em acdo ao invés de pesquisa sobre a acdo, é
participativa, coincide com a a¢@o e € uma seqii€éncia de eventos e abordagens para a solucdo de
problemas. O Quadro 1.1 mostra mais algumas caracteristicas relacionadas a esse método de

pesquisa.
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e Observagdo estruturada
¢ Simulacdo

Meétodo de coleta de dados ® Arquivo de dados

®  (uestionarios abertos

®  (Questionarios fechados

® (Quem?

e O que?
Tipo de questdo da pesquisa ¢ Onde?

®  (Quando?

e (Quanto?

Requer controle sobre eventos comportamentais? | Nao

Focaliza eventos contemporaneos? Sim

Quadro 1.1 — Caracteristicas da Pesquisa-Acao.
Fonte: Nobrega (1997)

A Pesquisa-A¢ao é uma metodologia cientifica que possui um processo ciclico de
aplicacdo. Primeiramente tem-se um problema a ser solucionado, recorre-se a teoria para o
desenvolvimento de um projeto e/ou modelo. Este projeto € aplicado na resolugdao do problema
em questdo e observado por um avaliador que constatard a eficicia ou nao do projeto aplicado.
Portanto, este trabalho segue um processo ciclico, assim, tem-se o problema que é avaliar Green
Belts e Black Belts, recorre-se as teorias da metodologia Seis Sigma e da Taxonomia de Bloom,
desenvolve-se um modelo de avaliagdo que € aplicado ao problema e avaliado por Champions e
Master Black Belts que constatam ou ndo a eficicia do modelo de avaliacdo. A Figura 1.1
mostra o processo ciclico de aplicagdo da Pesquisa-A¢ao com relagdo ao problema de pesquisa

desta dissertacao de mestrado.
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TEORIA
Seis Sigma e
Taxonomia de Bloom

PROBLEMA
Avaliar Green
Belts e Black Belts

AVALIACAO
Champions e Master
Black Belts

APLICACAO

DESENVOLVIMENTO

Modelo de Avaliacao

Figura 1.1 — Processo Ciclico da Pesquisa-Acao.
Fonte: Modelo adaptado de Westbrook, (1994).

1.9 - VARIAVEIS DE ESTUDO

DEPENDENTES (Y):

Sao as varidveis de resposta de um fendmeno, aqui representada pelo:

DESEMPENHO DO ALUNO: a varidvel resposta desta dissertacio estd relacionada ao

desempenho do aluno (Green Belt ou Black Belt em formacao) apds o término de cada avaliagdo.

O desempenho ¢ medido de duas formas: com relagdo as etapas do DMAIC ou com relagdo aos

niveis da Taxonomia de Bloom, conforme descrito no Capitulo 4. Dessa maneira, quanto maior o

indice de aproveitamento do aluno melhor, pois este deve atingir a nota pré-estabelecida pelo

professor para avangar para os proximos topicos do treinamento.
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INDEPENDENTES (X):

Sao os elementos que podem ser alterados de acordo com a necessidade da pesquisa. Nesta
dissertacdo, estas varidveis sdo: o banco de questdes, o grau de dificuldade das questdes, as

etapas do método DMAIC e os niveis da Taxonomia de Bloom.

1.10 - ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta dividido em 6 capitulos, incluindo-se a introdugdo.

No capitulo 2 € realizada revisdo bibliografica sobre a Metodologia Seis Sigma, onde se
apresenta os conceitos referentes a tal metodologia. O capitulo inicia-se com um breve histérico
sobre a Metodologia Seis Sigma, bem como as filosofias que antecederam esta metodologia. O
proximo topico relata as diversas definigcdes que envolvem a metodologia, seguidos por tépicos
que justificam a implantacdo da metodologia, seus fatores de sucesso e onde a metodologia pode
ser aplicada. A préxima abordagem diz respeito ao modelo de controle DMAIC, parte
fundamental da metodologia Seis Sigma, em que se apresenta uma breve definicdo e
caracterizacdo de cada uma de suas etapas. O capitulo encerra-se mostrando a estrutura da
metodologia Seis Sigma, em que sdo apresentados os membros da equipe Seis Sigma, bem como
a descricdo de cada um, em especial de Green Belts e Black Belts, nos quais sugere-se o curriculo
ideal para cada um.

No capitulo 3, apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre a Taxonomia de Bloom e
alguns conceitos relacionados ao processo de aprendizagem, onde se inicia o capitulo,
enfatizando a importancia de se conhecer e aplicar o processo de aprendizagem. Com esse
intuito, o capitulo discute o papel do professor em treinamentos e cursos diversos e enfatiza os
treinamentos em metodologia Seis Sigma, foco dessa dissertacdo. O proximo tépico € sobre a
avaliacdo que mostra seu conceito e caracteristicas. Finalmente, o capitulo aborda a Taxonomia
de Bloom, apresentando um breve histérico, os trés dominio de habilidades de aprendizagem, a
defini¢do e foco na Taxonomia de Bloom de dominio cognitivo, bem como uma descricdao
detalhada de cada nivel deste dominio.

No capitulo 4, apresenta-se o modelo de avaliacdo, descrevendo cada etapa de seu

desenvolvimento e apresentando suas principais caracteristicas. E importante salientar que este
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capitulo apresenta também as caracteristicas da avaliacdo em si, como o estilo de questdes e sua
organizacao.

O capitulo 5 descreve como foi conduzida a aplicagio do modelo de avaliacdo a
estudantes de um treinamento em Metodologia Seis Sigma, apresentando os resultados obtidos,
bem como sua anélise.

O capitulo 6 ¢ utilizado para expressar as conclusdes obtidas, bem como sugestdes para

trabalhos futuros.
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2 - SEIS SIGMA

2.1 - INTRODUCAO

O cendrio econdmico mundial exerce pressdes sobre as organizagdes para que estas se
mantenham competitivas a cada momento, o que faz com que tais organizacdes estejam
reformulando suas estratégias de negdcios para sustentar suas vendas. Atualmente o mercado
consumidor ndo admite falhas nos produtos, a qualidade, que era medida através da porcentagem
de defeitos, hoje € avaliada por partes por milhdo (ppm), o que motiva as organizacdes a
investirem em programas de qualidade e produtividade.

De acordo com Harry e Schroeder (2000), as empresas estdo buscando novos caminhos
para aumentar a sua lucratividade. A metodologia Seis Sigma visa reduzir a variabilidade, e
conseqiientemente os defeitos e os custos. Assim, o foco da metodologia Seis Sigma € a obtencao
de melhorias radicais em termos de qualidade, produtividade e custos, influenciando diretamente
a lucratividade das organizagdes.

As principais organiza¢des entendem que controlar a variabilidade do processo como
forma de redugcdo de falhas e aumento de confiabilidade se torna mais eficiente do que
simplesmente procurar eliminar os defeitos. Com relacdo a variabilidade, a metodologia Seis
Sigma consegue resultados dificilmente atingidos por outras metodologias. Como forma para
descrever e controlar a variabilidade, tais organizacdes usam a estatistica de maneira inteligente.

De acordo com Breyfogle III et al (2001) diversas empresas apresentam resultados
expressivos através da aplicacdo da metodologia Seis Sigma, dentre essas empresas, pode-se
destacar: Motorola, GE, Sony, Samsung e Kodak.

A metodologia Seis Sigma € uma estratégia que faz o uso estruturado de uma série de
técnicas e ferramentas estatisticas auxiliando as organizacdes na tomada de decisdo, para a
implementacio de a¢des de melhoria de processos e produtos. Conseqiientemente, a metodologia

Seis Sigma pode proporcionar satisfacdo aos clientes e lucratividade as organizagdes, atendendo

satisfatoriamente ambas as partes interessadas (Harry e Schroeder, 1998).
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2.2 —HISTORICO

FATOS QUE ANTECEDERAM A METODOLOGIA SEIS SIGMA

Segundo Folaron (2003), a filosofia apresentada pela metodologia Seis Sigma j4 havia
sido introduzida de uma forma ou de outra ao longo dos anos, conforme ilustra a Figura 2.1. As
abordagens: foco no cliente, dados direcionados para a tomada de decisdo e entendimento de
processos ndo sao novas para o sucesso dos negocios. Diferentemente do que se acredita a
metodologia Seis Sigma ndo apresenta nenhuma abordagem nova, o que faz dessa metodologia
eficiente é a combinacdo de elementos com uma abordagem rigorosa e disciplinada promovendo

0 sucesso nos negocios.

Organizagdo

Britanica de Walter Deming Embargo
Calibres Passa Padronizacio Shewhart no Japdo Petréleo ISO 9000
Eli Whitney . . -
pecas Calibres Linha de Fim da 2° J uran no Philip
impermutdvei | N0 Passa | montagem Ford | Guerra Mundial | Japao Crosby QS 9000
I I I I I I I >
1798 1840 1870 1901 1913 1924 1945 1950 1954 1973 1980 1987 1994
Seis Sigma

Figura 2.1 — Fatos e abordagens que conduziram até a Metodologia Seis Sigma.
Fonte: Folaron (2003)

A seguir sdao apresentados cada um dos fatos e abordagens que contribuiram para a

idealizacdo da Metodologia Seis Sigma:

1798 — Eli Whitney introduziu um sistema revoluciondrio de uniformidade, provando que

era possivel produzir pecas impermutdveis (que poderiam ser trocadas) que eram similares o
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suficiente no ajuste e funcdo para permitir a selecdo aleatéria de pecas na montagem de
mosquetes.

1840 — a introducao de calibres do tipo Passa que verificava a dimensdo minima de uma
peca, promoveu métodos objetivos de medicdes e garantia de consisténcia dimensional.

1870 — aproximadamente 30 anos mais tarde surgem os calibres do tipo Nao Passa que
verificava a dimensao maxima de uma peca. Agora era possivel verificar as tolerancias minimas e
maximas de uma pecga.

1901 — o desenvolvimento das Organiza¢des de Padronizagao Industrial na Gra Bretanha
foram necessdrias para dar consisténcia na defini¢do da qualidade.

1913 — a introdugao da linha de montagem em linha de Henry Ford em sua montadora de
carros mostrou a necessidade pela predeterminagdo da consisténcia das pecgas.

1924 — Walter Shewhart desenvolveu as técnicas de controle estatistico do processo
(CEP) que foram o inicio da utilizacdo de métodos preventivos.

1945 — com o fim da Segunda Guerra Mundial, os Estados Unidos enviam profissionais
para o Japao a fim de transferir os conceitos de gerenciamento de negdcios e técnicas estatisticas
aos lideres de empresas japonesas.

1950 — Edward Deming transferiu para os diretores e empresarios japoneses 0s conceitos
de CEP e a sua utilizacdo de modo eficaz, pouco tempo depois os produtos japoneses seriam
sindbnimos de qualidade.

1954 — Juran deu uma contribui¢do expressiva para o Japao, porém segundo Ishikawa
(1993) diferentemente de Deming, Juran focou mais os aspectos da gestdo da qualidade.

1973 — o embargo do petréleo forcou os empreséarios americanos a finalmente reconhecer
o valor da qualidade, a redu¢do aos fornecedores de produtos de petréleo resultou no aumento do
custo do combustivel e em longas filas nos postos de gasolina.

1980 — Philip Crosby escreveu uma abordagem de 14 passos para a melhoria da qualidade
e introduziu o conceito de zero defeito.

1987 — foram publicadas as normas da série ISO 9000, esta série foi o resultado da
evolucdo das primeiras normas de sistemas da qualidade, estas normas também siao conhecidas

como normas de garantia da qualidade.
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1994 — a norma de qualidade QS9000 surgiu da unido das trés maiores montadoras
automobilisticas dos Estados Unidos: Ford, General Motors e Chrysler, esta norma tornou-se um
pré-requisito para os fornecedores destas montadoras.

Paralelamente aos fatos e abordagens citados anteriormente, em 1987 surge oficialmente a

metodologia Seis Sigma, apresentada pela Motorola e mais tarde adotada por varias empresas.

SEIS SIGMA NA MOTOROLA

Segundo Harry e Schroeder (2000), a metodologia Seis Sigma nasceu e se desenvolveu
em meados de 1980 na Motorola, mas a raiz original da metodologia foi encontrada no livro
“Quality is Free” escrito por Philip Crosby, onde uma das contribui¢des do autor para a gestdo da

3

qualidade foi o conceito do “zero-defeito”, que € a filosofia adotada pela metodologia Seis
Sigma.

A metodologia Seis Sigma surgiu no periodo em que as empresas americanas estavam
disputando o mercado de aparelhos eletrOnicos com as empresas japonesas. De acordo com
Henderson e Evans (2000), as abordagens da metodologia Seis Sigma foi baseada na rigorosa
teoria japonesa do TQM (Total Quality Management) para utilizar em processos de manufatura.
A diferenca entre as abordagens da Qualidade Total e Seis Sigma € apenas uma questdo de foco.
O programa TQM foca em melhorias em operacdes individuais com processos ndo relacionados,
enquanto que a metodologia Seis Sigma apresentada pela Motorola foca em melhorias em todas
as operagdes dentro de um processo, produzindo resultados de forma mais rapida e eficiente.

O grande salto na tecnologia de manufatura ocorreu quando a Motorola aplicou a
metodologia Seis Sigma no desenvolvimento do pager Bandit, nome atribuido por envolver em
seu projeto todos as boas caracteristicas de produtos similares no mercado, mais tarde
comprovou-se que a expectativa média de vida do pager era de 150 anos, o que tornava o produto
virtualmente livre de defeitos.

De acordo com Perez-Wilson (1999), o proposito da metodologia Seis Sigma
desenvolvida pela Motorola era aumentar a satisfacdo do cliente, reduzindo ou eliminando os

defeitos nos produtos, a meta estabelecida pela Motorola para a melhoria de todos os seus
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produtos, bem como servigos, teve como referéncia melhorar em dez vezes a qualidade até 1989,
em cem vezes até 1991 e conseguir o desempenho Seis Sigma até 1992.

Em 1988, a Motorola finalmente desenvolveu seu curriculo de ferramentas Seis Sigma e
criou os cursos de qualificagdes para praticantes da metodologia Seis Sigma, o que levou a

empresa a receber o Premio Malcolm Baldrige de Qualidade (Hendericks e Kelbaugh, 1998).

FASE POS MOTOROLA - REPERCUSSAO DA METODOLOGIA

Os excelentes resultados da metodologia Seis Sigma na Motorola, chamaram a atencdo de
outras organizagdes, tais como a GE e AlliedSignal. A metodologia Seis Sigma ganhou uma
repercussdo notavel quando foi adotada pela GE em 1995.

Na GE, a metodologia Seis Sigma evoluiu de uma abordagem de solu¢do de problemas
para tornar-se uma estratégia de negdcios, assim a empresa focou na reducdo de causas comuns
de variag@o ao invés de causas especiais de varia¢do, o que vinha fazendo ha anos.

Segundo Welch et al (2001) a GE lutou mais de cem anos para passar de 10% de
resultado operacional, com a metodologia Seis Sigma a margem operacional da GE rapidamente
atingiu a marca de 19% em 2000.

A GE € considerada uma empresa modelo. Como a GE passou a utilizar a metodologia
Seis Sigma com excelentes resultados, isso chamou a atencdo do mercado. A partir desse

momento, a metodologia Seis Sigma disseminou-se rapidamente.

2.3 - VISAO GERAL

DEFINICAO

A idéia bésica da filosofia Seis Sigma é reduzir continuamente a variacao em processos €
produtos. A filosofia Seis Sigma reconhece que hd uma correlagdo direta entre o nimero de
produtos defeituosos, o desperdicio de recursos operacionais e o nivel de insatisfagdo do cliente

(Harry e Schroeder, 1998).



CAPITULO 2 — SEIS SIGMA 17

Segundo Linderman et al (2003), a metodologia Seis Sigma € um método sistemdtico e
organizado para melhoria de processos, novos produtos e desenvolvimento de servicos que se
baseia em métodos estatisticos e cientificos para realizar uma dramatica redu¢do nas taxas de
defeitos definidas pelo cliente.

A metodologia Seis Sigma tem diferentes interpretacdes e defini¢des que se caracterizam
pela abrangéncia, ou seja, acomodam uma série de elementos. Segundo Perez-Wilson (1998), a
metodologia Seis Sigma pode significar muitas coisas e € utilizada de diversas maneiras. A seguir

sao apresentadas as diversas formas de se definir a metodologia Seis Sigma:

Benchmarking — a metodologia Seis Sigma é utilizada como um pardmetro de
comparacdo do nivel de qualidade de processos, operagdes, produtos, caracteristicas,
equipamentos, maquinas, divisdes, entre outros. Assim, segundo Behara e Lemmink (1997), a
abordagem Seis Sigma permite a comparacao de varios servicos em uma base comum.

Meta — a metodologia Seis Sigma pode ser considerada como uma meta de qualidade a
ser alcancada, que consiste em chegar muito préximo de zero defeito, erro ou falha. Seis Sigma é
um termo estatistico que se refere a 3,4 defeitos por milhdo de oportunidades (DPMO) ou
99,99966% de exatiddo, o qual estd proximo de se conseguir a perfeicao (Paul, 1999). A relacdo
entre a taxa de defeitos por milhdo de oportunidades e o nivel Seis Sigma € apresentada na
Tabela 2.1.

Nivel Sigma | Taxa de DPMO
1 697.672
308.770
66.810
6.210
233

34

o~ WN

Tabela 2.1 — Relacao entre nivel sigma e taxa de DPMO
Fonte: Henderson e Evans (2000)

Medida — a metodologia Seis Sigma € uma medida para determinado nivel de qualidade,
ou seja, quando o nimero sigma € baixo, por exemplo, em processos com nivel 2 sigma
implicando em mais ou menos 2 desvios padrdo dentro das especificagdes, o nivel de qualidade

nao € tao alto. Segundo Breyfogle III (1999), uma empresa com nivel 3 sigma é uma empresa que
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permite perder 20000 cartas de correio por hora, realizar 5000 operagdes cirdrgicas incorretas por
semana, receitar 200000 medicamentos incorretos por ano. A Figura 2.2 mostra o nivel de

qualidade Seis Sigma associado com empresas médias e as melhores empresas.

PPM
1000000

100000 .%
10000 —=

1000 D
[Empresas Médias] \

N

100

10 -

Escala de Medicio Sigma

Figura 2.2 — Associa¢do do nivel Seis Sigma com as empresas
Fonte: Breyfogle III (1999)

Filosofia — a metodologia Seis Sigma pode ser compreendida como uma filosofia de
melhoria perpétua do processo (mdaquinas, mao-de-obra, métodos, metrologias, materiais e
ambientes) e reducdo de sua variabilidade na busca de zero defeito. Segundo Linderman et al
(2003), um passo essencial na filosofia Seis Sigma € determinar exatamente o que o cliente
deseja e definir os defeitos em termos de seus parametros criticos para a qualidade.

Estatistica — a metodologia Seis Sigma € uma estatistica calculada para cada caracteristica
critica para a qualidade (CTQ — Ceritical to Quality) para a avaliacdo de desempenhos em relacao
a especificagdes e tolerancias.

Estratégia — a metodologia Seis Sigma € uma estratégia baseada na inter-relacao existente
desde o projeto de um produto até a sua qualidade final, passando por suas etapas de fabricagdo.

Valor — a metodologia Seis Sigma € o valor correspondente a 12 vezes um dado valor de
desvio padrao (o), assumindo 6 vezes esse valor de desvio padrdo para cada lado dos limites de

especificagdo com relacdo a média dos dados, ou seja:
t60=12.0
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Visd@o — a metodologia Seis Sigma € a visdo de levar uma organizacdo a ser a melhor em

seu ramo, € estender a qualidade para além das expectativas do cliente.

Pode-se dizer que a metodologia Seis Sigma € um conceito que estd apoiado em quatro
colunas bdésicas (Caracteristicas Criticas do Cliente, Fundamentacdo em Dados, Gerenciamento

de Processos e Metodologia Robusta) conforme ilustra a Figura 2.3.

SEIS SIGMA

Caracteristicas Criticas do
Cliente
Gerenciamento de
Processos

Metodologia Robusta

Fundamentac¢io em Dados

y4 AN

Figura
2.3 — Bases da Metodologia Seis Sigma
Fonte: Figura adaptada de Rotondaro et al (2002)

Assim, segundo Rotondaro el al (2002), a metodologia Seis Sigma ndo é um simples
esforco para aumentar a qualidade, mas sim um esforco para aperfeicoar os processos
empresariais. E um programa de melhoria de todo o negécio, que resultard em fortes impactos
nos resultados financeiros da organizacdo, aumentard a satisfacdo de seus clientes e ampliard a

participacao no mercado.

RAZOES PARA IMPLEMENTACAO

Implementar a metodologia Seis Sigma € um processo relativamente caro e que exige um

alto grau de comprometimento de toda a organizagdo, por esse motivo algumas organizacoes
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questionam a necessidade de sua implementacdo, a seguir sdo apresentadas algumas razdes para a

implementacdo da metodologia Seis Sigma:

- responder e focar nas bases do cliente fazendo o que o cliente deseja antes deste desejar,
€ necessario olhar para o futuro e sanar as necessidades do cliente com competéncia.

- melhorar o desempenho de produtos e servigos através da reducdo de defeitos inerentes
aos processos € materiais utilizados na producao destes.

- melhorar o desempenho financeiro e a lucratividade do negécio, segundo Henderson e
Evans (2000), as organizacdes com nivel sigma igual a 3, com aproximadamente 66.000 defeitos
por milhdo, perdem mais de 25% de sua renda total devido aos defeitos.

- ser capaz de quantificar seus programas de qualidade, a metodologia Seis Sigma
esfor¢a-se para eliminar os defeitos forcando a organizagdo a quantificar sua qualidade.

- ser considerado como um fornecedor para o negocio, fornecedores que possuem baixas

taxas de defeitos por milhdo podem ser considerados aptos para o negdcio.

Segundo Hild, Sanders e Cooper (2000), os objetivos da metodologia Seis Sigma também

incluem:
- definir e medir a variagdo com a pretensio de descobrir suas causas;

- desenvolver meios operacionais para controlar e reduzir a variacao;

- obter processos mais eficientes e capazes.

FATORES DE SUCESSO

Segundo Goldstein (2001), existem 13 fatores chaves de sucesso para uma implementacao

bem sucedida da metodologia Seis Sigma, esses fatores sdo relacionados e explicitados a seguir:

Fator 1 — Plano de Formagdo: toda estrutura necessita de uma fundacdo para suporta-la.

O objetivo de desenvolver uma fundagdo é conhecer ou antecipar as necessidades dos clientes.
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Fator 2 — Participagdo ativa de executivos: a metodologia Seis Sigma nao ird sobreviver
muito tempo sem o suporte € o compromisso do lider da organizagdo, os executivos devem ser
uma parte visivel do programa de implanta¢do da metodologia.

Fator 3 — Revisdo de Projetos: realizar revisdes de projetos regularmente mantém os
Green Belts e Black Belts focados nos projetos e garante que a estratégia e a metodologia Seis
Sigma estdo sendo aplicadas corretamente.

Fator 4 — Suporte Técnico: a metodologia Seis Sigma nao € uma magia que resolve todos
os problemas automaticamente, ela necessita de pessoas criativas e com uma forte habilidade
analitica, essas pessoas sdo os Master Black Belts e os Black Belts que sdo os suportes para o
auxilio na aplicacdo correta da metodologia.

Fator 5 — Recursos de tempo integral versus tempo parcial: a decisdo de empregar seus
recursos em tempo integral ou parcial para a metodologia Seis Sigma depende exclusivamente
dos executivos da organizacdo que devem considerar alguns aspectos de sua organizacdo como
um todo, como por exemplo: necessidades dos clientes, competitividade, lucratividade, custo de
defeitos, entre outros.

Fator 6 — Treinamento: € essencial para a metodologia Seis Sigma que sejam realizados
treinamentos dos empregados da organizacdo, porém o treinamento deve ser completo e nao deve
sobrecarregar as pessoas sem a devida necessidade.

Fator 7 — Comunicag¢do: € necessdrio desenvolver um plano para comunicar a
metodologia Seis Sigma por toda a organizacdo, esclarecendo os fundamentos bdsicos da
metodologia e fazendo com que as pessoas se sintam parte fundamental da metodologia.

Fator 8 — Selecdo de Projetos: primeiramente € necessario definir o que torna um projeto
bom a ponto de ser aceito pela organizagdo como um projeto Seis Sigma. Um bom projeto deve
apresentar as seguintes caracteristicas: focar a caracteristica critica da qualidade de acordo com o
cliente, a varidvel de resposta deve ser facilmente mensurdvel, deve haver um beneficio
financeiro para o negdcio, os dados devem ser facilmente coletados, o projeto deve apresentar
uma alta probabilidade de sucesso, o projeto deve ser concluido em quatro a seis meses, Black
Belts ndo devem selecionar os proprios projetos e deve-se utilizar uma abordagem correta para a
realizacdo do projeto. Conhecidas as caracteristicas de um bom projeto, as abordagens para

identificar os melhores projetos sdo: reunir dados de qualidade, desenvolver um compreensivo
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mapa de processo das operacdes que descreva os passos para a entrega do produto ou servigo em
questdo, fazer benchmarking com os processos criticos e determinar o custo da ma qualidade.

Fator 9 — Rastreamento de Projetos: é necessario estabelecer um bom sistema para
rastrear projetos de tal forma que: rastreie resultados de projetos finalizados, alerte quando um
projeto estd bloqueado, sirva como uma biblioteca de informagdes que possa ser pesquisada por
toda a organizagdo a fim de auxiliar na realizacdo de novos projetos.

Fator 10 — Programa de Incentivo: a metodologia proporciona recompensas para aqueles
que conseguem finalizar projetos e economizar dinheiro para a organizacdo. Projetos bem
sucedidos podem ser muito importantes na carreira de Black Belts na organizacdo, e podem
proporcionar recompensas para metas individuais e metas da equipe. A politica de recompensas
seja ela financeira ou ndo, ¢ um fator importante para a continuidade da metodologia dentro da
organizacao.

Fator 11 — Ambiente Seguro: a organizacdo deve proporcionar um ambiente seguro para
que os problemas dos projetos possam ser discutidos sem represdlias. Sem esse ambiente, as
pessoas ndo irdo explicitar os problemas reais € 0s projetos terdo um pequeno impacto na
organizacao, perdendo-se as reais oportunidades de melhoria.

Fator 12 — Desenvolver um plano para fornecedores: € essencial que a organizagdo
desenvolva um plano para que seus principais fornecedores estejam envolvidos com a
metodologia Seis Sigma. A melhoria de produtos e servicos dos fornecedores serd muito
benéfica para a organizacao.

Fator 13 — Clientes: ¢ muito importante destacar que a metodologia Seis Sigma foca o
cliente, assim uma boa prética é selecionar projetos que tenham impacto direto no cliente e seja
sentido diretamente pelo mesmo, ou ainda implementar projetos nos quais suas fronteiras possam

expandir dentro das operacdes do cliente.

Além dos fatores apresentados anteriormente, Antony e Banuelas (2002) complementam
esses fatores criticos de sucesso com dois ingredientes chaves para a efetiva implementacio da

metodologia Seis Sigma em uma organizagao:

- Mudanga Cultural: a implementagcdo da metodologia requer alguns ajustes na cultura da

organiza¢do e mudangas de atitudes dos empregados.
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- Unir a metodologia a estratégia de negdcio: a metodologia Seis Sigma ndo pode ser
tratada como uma atividade isolada, ela necessita ser incorporada a estratégia de negdcios da

organizacao ao invés de simplesmente fornecer ferramentas de melhoria.

BENEFICIOS DA METODOLOGIA

Entre os vérios beneficios do emprego da metodologia Seis Sigma em uma organizacao

pode-se destacar, segundo Pande (2001):

- Gerar o sucesso sustentado, através do desenvolvimento de habilidades e cultura para
um revigoramento constante da organizac¢ao;

- Determinar uma meta de desempenho para todos, com base no processo e no cliente,
comuns as vdrias dreas da organizacio: o desempenho Seis Sigma;

- Intensificar o valor para o cliente, auxilia a aprender o que significa valor para o cliente
e a planejar como oferecer isto de forma lucrativa;

- Acelerar a taxa de melhoria, ou seja, a metodologia Seis Sigma ndo ajuda somente na
melhoria do desempenho, mas também agiliza o processo de melhoria;

- Promover a aprendizagem e a “polinizacdo cruzada” uma vez que normalmente aumenta
e acelera o desenvolvimento e o compartilhamento de novas idéias por toda a organizagio;

- Executar mudangas estratégicas, uma melhor compreensio dos processos e
procedimentos proporcionando uma maior capacidade de promover ajustes ou mudangas dentro

da organizacdo.

ONDE SE APLICA A METODOLOGIA

A metodologia Seis Sigma € aplicdvel a processos técnicos e ndo técnicos. Segundo
Slack, Chambers e Johnston (2002), os processos técnicos possuem como entradas as partes de
pecas, montagens, produtos, € matérias-primas, ja as saidas desses processos sdo normalmente

um produto final, uma montagem ou submontagem. Assim, o fluxo do produto é visivel e
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tangivel, permitindo vdrias oportunidades para a coleta de dados e medigdes. Um processo de
fabricacdo € tido como um processo técnico.

No entanto, um processo nao técnico € dificil de ser visualizado, sdo basicamente
processos administrativos, de servicos ou transacoes, nesses processos as entradas podem nao ser
tangiveis, porém conforme Slack, Chambers e Johnston (2002) tais atividades sd@o consideradas
processos, o que permite um melhor entendimento de forma que se possa determinar suas
caracteristicas, otimizd-las, controld-las e assim, eliminar erros e falhas. Da mesma maneira que
ocorre em processos de manufatura de produtos, os clientes esperam na prestacdo de servigco
confianga e consisténcia.

A metodologia Seis Sigma forca uma organizagdo a reexaminar a maneira na qual um
trabalho € realizado, isto simplifica processos e sistemas, melhorias de capabilidade, e encontra
uma forma de controlar processos e sistemas permanentemente. Esta € basicamente a razao pela
qual uma organizacdo deve alcancar o nivel Seis Sigma em tudo que ela faca.

Devido a versatilidade de ser aplicada tanto a processos técnicos como processos hao
técnicos, como citado anteriormente, a metodologia Seis Sigma pode ser aplicada a varios setores

em uma mesma organiza¢io, como demonstra a Figura 2.4.

Figura 2.4 — Seis Sigma aplicavel a vérios setores

2.4 -0 MODELO DMAIC

De acordo com Lucier e Seshadri (2001), a abordagem Seis Sigma consiste na utilizacao
de principios e ferramentas para orientar as mudancas nos processos, seguindo uma rigorosa

filosofia de gerenciamento baseada na ci€ncia, assim, a metodologia estd fortemente baseada em
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métodos estatisticos. Porém, a maior parte desses métodos estatisticos, como por exemplo,
Controle Estatistico do Processo (CEP) e Projetos de Experimentos (DOE), j4 existem hd muito
tempo. No entanto, a metodologia traz como novidade a integracdo das ferramentas em um
modelo denominado DMAIC. Segundo Sanders e Hild (2000), esta integracdo caracteriza uma
abordagem que torna a metodologia Seis Sigma Unica.

O modelo DMAIC é uma sigla que corresponde as iniciais de: D — define (defini¢do), M —
measure (medi¢do), A — analysis (andlise), I — improve (melhoria) e C — control (controle). De
acordo com Harry e Schroeder (1998), o modelo surgiu inicialmente como MAIC (Medicao,
Andlise, Melhoria e Controle) na Motorola como uma evolu¢do do ciclo PDCA; iniciais de P:
plan (Planejar), D: do (fazer), C: control (controlar) e A: action (agir); e depois foi adotado pela
GE como DMAIC.

As fases do modelo DMAIC poderiam ser visualizadas em dois grupos: caracterizacdo e
otimizacdo. A caracterizacdo engloba a definicdo, medicao e andlise, e tem como objetivo obter
uma descri¢ao do processo, seu fluxo, suas saidas, o desempenho atual, as varidveis envolvidas e
0 seu impacto no resultado. A otimizacdo é composta pelas fases melhoria e controle, onde se
visa a otimizac¢do e controle dos pardmetros do processo (Adami, 2002).

Cada uma das fases do modelo DMAIC pode ser caracterizada por uma questdo
fundamental, conforme ilustra o Quadro 2.1, evidenciando a importincia de cada fase para a

conclusdo de um projeto Seis Sigma.

Define 1. Qual é a expectativa do cliente?

Measure 2. Qual a freqiiéncia de defeitos?

Analysis 3. Por que, quando e onde os defeitos ocorrem?

Improve 4. Como o processo pode ser melhorado?

Control 5. Como o processo pode ficar sob controle?

Quadro 2.1 — Questdes fundamentais do DMAIC
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Um dos aspectos importantes para o sucesso da implementacdo da metodologia Seis
Sigma é o foco no modelo DMAIC, que é uma abordagem quantitativa disciplinada para a
melhoria de métricas definidas nos processos de manufatura, de servigos e financeiros que
consiste no ciclo de melhoria das cinco fases do DMAIC (Santos e Martins, 2003). A seguir serd

apresentada cada fase do modelo DMAIC, bem como suas defini¢des:

Fase Definicdo — Esta fase consiste em definir claramente o problema ou a oportunidade
a ser explorada, a meta, o cliente a ser atendido e qual o processo a ser investigado. A seguir, o
projeto passa a ser caracterizado, definindo-se seus objetivos, seu cronograma e se possivel, uma
meta mensurdvel para os resultados desejados. Outra caracteristica importante relatada nessa fase
€ a caracteristica critica da qualidade (CTQ’s), ou seja, os indicadores primérios do projeto. As
caracteristicas citadas acima sao documentadas em uma Carta de Projeto para que os gestores do
projeto avaliem e destinem recursos necessdrios aos projetos que maximizem os resultados
financeiros para a organizacdo. As principais ferramentas utilizadas nessa fase sdo: pesquisa de
mercado, desdobramento da fun¢do qualidade (QFD — quality function deployment), matriz de

causa-e-efeito, carta de projeto e indicadores/graficos.

Fase Medi¢ao — A medigdo ¢ provavelmente o maior investimento que uma organizagao
pode fazer em sua iniciativa Seis Sigma. Em longo prazo obtém-se uma infra-estrutura de
medi¢cdo de extrema importancia, a qual permitird monitorar o processo e responder rapidamente
a mudangas (Pande, 2001). Além de definir o que deve ser medido, é importante criar um plano
de coleta de dados que possibilite ter uma visdo geral de como e quem realizard as medi¢des, bem
como um estudo do sistema de medi¢do a fim de se comprovar a confianga dos dados medidos.
As principais ferramentas utilizadas nessa fase sdo: estatistica base, andlise do sistema de

medicdo (MSA — measurement system analysis) e o cdlculo de capabilidade do processo.

Fase Andlise — A andlise pode ser vista como um ciclo, impulsionado pela geracdo e
avaliacao de hipdteses quanto as causas do problema. A escolha das ferramentas vai depender do
processo € da maneira na qual o problema € abordado (Pande, 2001). A €nfase dessa fase € a
andlise dos dados coletados e a determinacdo raiz das causas de defeitos e oportunidades de

melhoria, as andlises estatisticas sdo utilizadas com essa finalidade. As principais ferramentas
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utilizadas nessa fase sdo: analise dos modos e efeitos de falha (FMEA - failure modes and effects
analysis), teste de hipdteses, andlise de varidncia (ANOVA - analysis of variance), testes ndo

paramétricos, correlacao, regressao simples e teste qui-quadrado, entre outras.

Fase Melhoria — O foco dessa fase é a otimizacdo do processo e o aprimoramento das
caracteristicas dos produtos, visando atingir as metas de desempenho técnico e financeiro
estabelecidas no projeto durante a fase de Definicdo. Assim, os dados estatisticos devem ser
traduzidos em dados de processo e as melhorias devem ser implementadas através da
modificacdo técnica do processo, atuando nas causas raizes. As principais ferramentas utilizadas
nessa fase sdo: planos de agdo, manufatura enxuta (lean manufacturing), DOE e métodos de

regressao multipla.

Fase Controle — Para prevenir a recorréncia do problema e garantir a manutengdo do
desempenho alcancado, medidas de controle sdo implementadas, recorrendo-se a constante
medidas das variacdes e a um plano de monitoramento que possibilite agdes corretivas e previna
a reversdao a um estado de desempenho inferior. As principais ferramentas utilizadas nessa fase
sdo: CEP, dispositivos a prova de falhas (Poka Yoke) e graficos de controle por varidveis e

atributos.
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Etapa Descricao Foco
Definir
A Identificar CTQs do Projeto
B Desenvolver Escopo de Atuacao da Equipe
C Definir Mapa do Processo
Medir
1 Selecionar Caracteristica do CTQ Y
2 Definir Padrdao de Desempenho Y
3 Analise do Sistema de Medicao e Coleta de Dados Y
Analisar
4 Estabelecer a capabilidade do Processo Y
5 Definir Objetivo do Desempenho Y
6 Identificar Origens de Variacao X
Melhorar
7 Filtrar Causas Potenciais de Variacao X
8 Descobrir Relac6es entre as Variaveis e Propor Solucoes X
9 Estabelecer Tolerancias Operacionais & Solucao Piloto Y, X
Controlar
10 Validar Sistema de Medicao Y, X
11 Determinar a Capabilidade do Processo Y, X
12 Implementar Sistema de Controle do Processo X

Quadro 2.2 — Roadmap da GE

Um dos modelos DMAIC mais utilizados e aceitos é o Roadmap da GE (Quadro 2.2).
Este modelo foi utilizado como base para a confec¢do das perguntas de avaliacdo de Green Belts
e Black Belts devido a inquestiondvel competéncia da GE na utilizagdo e aplicacdo da

metodologia Seis Sigma, o Roadmap da GE apresenta ainda as etapas necessarias ao treinamento

de Green Belts e Black Belts.

2.5 - ESTRUTURA DA METODOLOGIA SEIS SIGMA

A constituicdo da equipe Seis Sigma € um elemento fundamental no sucesso da
metodologia dentro de uma organizacdo, uma vez que as organizacdes sdo construidas ao redor
de individuos e de seus conhecimentos e ndo apenas ao redor de filosofias e programas. Por esta
razdo, o sucesso nha implementacdo e na aplicacio da metodologia Seis Sigma depende
fundamentalmente da participacdo das pessoas da organizacdo. Sozinha, a estratégia ndo
consegue tornar uma organizagdo melhor, porém, a estratégia associada as pessoas certas

consegue tornar uma organizagdao melhor.
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Na metodologia Seis Sigma tudo comega e termina com o cliente, ele certamente espera
por desempenho, confiabilidade, precos competitivos e entregas no prazo. Segundo Harry e
Schroeder (2000), os clientes ndo querem apenas ouvir ou ler que as organizacdes estdo
implementando a metodologia Seis Sigma, mas querem ver e sentir os resultados. O treinamento
de funciondrios € a tnica forma na qual as organiza¢des melhoram drasticamente os processos
que chegam aos clientes.

A nomenclatura utilizada para a equipe Seis Sigma € baseada na graduacgdo utilizada em
artes marciais. Conforme Harry e Schroeder (1998), esses termos foram desenvolvidos na
Motorola e procuram salientar as qualidades de um especialista no sistema. Na aplicacdo da
técnica Seis Sigma, o especialista tem que ter as mesmas qualificacdes que o especialista das
artes marciais. Os principais membros da equipe Seis Sigma sdao denominados: Lideres
Executivos, Champions, Master Black Belts, Black Belts e Green Belts. A Figura 2.5 mostra a
estrutura tipica da metodologia Seis Sigma, em que a linha cheia representa uma ligacdo de

autoridade, enquanto a linha tracejada significa uma relacdo sem subordinagao.

Executivo Lider

-------------- Champion

Master Black Belt
ou Black Belt

Equipe de
Projeto
Black Belt
Green Belt

Figura 2.5 — Estrutura da Metodologia Seis Sigma
Fonte: Reis (2003)
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Nos tépicos posteriores serdo apresentadas as defini¢des e as principais caracteristicas dos

membros da equipe Seis Sigma.

EXECUTIVO LIDER

E também conhecido na metodologia Seis Sigma como Sponsor, esta fungio geralmente é
desempenhada pela alta geréncia da organizagdo, s3o as mesmas pessoas que integram oS
Comités ou Conselhos de Qualidade, ou seja, o grupo funcional que inclui a participagdo da alta
geréncia.

As principais atribui¢des do Executivo Lider, segundo Reis (2003) e Rotondaro et al

(2002), sao:

- responsabilidade pela implantacdo da metodologia Seis Sigma na organizac¢ao;

- comprometimento para o sucesso da implantacdo da estratégia de melhoria;

- condugdo, incentivo e supervisdo as iniciativas Seis Sigma em toda a organizacio;
- definicdo e fornecimento de infra-estrutura e recursos;

- selecao de projetos especificos;

- atuacdo como patrocinador nos projetos;

- revisdo regular do andamento dos projetos;

- verificag@o dos beneficios financeiros alcancados com os projetos Seis Sigma;

- remogao de obsticulos ao trabalho dos grupos;

- selec@o de executivos (diretores e gerentes) para desempenharem a fun¢ao de Champion.

CHAMPION

Esta funcdo existe normalmente em empresas de grande porte com diversas divisdes. O
Champion geralmente € um membro da geréncia com experiéncia e autoridade para acompanhar

os projetos de melhoria.
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Os Champions exercem papel fundamental na obtencdo de resultados eficazes na
metodologia Seis Sigma, estabelecem o escopo do trabalho controlando o tamanho e a
viabilidade do projeto.

De acordo com Harry e Schroeder (2000), existem dois tipos de Champions: os de
Formagdo e os de Projeto, em que ambos possuem papéis chaves de liderangca executiva para
desempenharem nos negdécios da organizacdo. O Champion de Formagdo possui uma
responsabilidade adicional essencial para auxiliar no sucesso da metodologia Seis Sigma, este
profissional trabalha para implementar a metodologia por todos os seus negécios. O Champion de
Projeto, no entanto, tenta quebrar as barreiras culturais, cria um sistema de suporte, assegura-se
da disponibilidade dos recursos financeiros e identifica os projetos de melhoria. Sdo também
focos deste profissional as alteragdes em operacdes de manufatura e resultados funcionais, bem
como o auxilio a Master Black Belts na implementacdo da metodologia Seis Sigma.

Dentre as diversas atribui¢des do Champions, podem-se destacar segundo Reis (2003) e

Rotondaro et al (2002):

- lideranca dos executivos-chaves;

- organizacdo e guia para o inicio, o desdobramento e a implementacdo da metodologia
Seis Sigma por toda a organizagao;

- defini¢c@o das pessoas que irdo disseminar os conhecimentos sobre Seis Sigma por toda a
organizagao;

- participa¢do na selecao de projetos;

- selecdo dos membros das equipes de projetos;

- apresentagdo do projeto a equipe Seis Sigma;

- revisdo da Carta de Projeto e documentacgdo elaborada pela equipe;

- acompanhamento regular do andamento dos projetos;

- apoio a equipe Seis Sigma;

- reconhecimento do sucesso alcangado pela equipe na conclusdo de projetos de melhoria;

- garantir a passagem dos projetos Seis Sigma para os proprietdrios do processo.
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MASTER BLACK BELT

Assim como o Champion, esta funcdo existe normalmente em empresas de grande porte
com diversas divisdoes. O Master Black Belt (MBB) é selecionado pelo Champion para coordenar
a implantacdo da metodologia Seis Sigma na organizagcdo. Segundo Snee (2003), O MBB ¢
essencial no sucesso da implantacdo da metodologia Seis Sigma.

Originalmente, a principal caracteristica a ser considerada na sele¢do de candidatos era
uma pré-filtragem e o conhecimento técnico. Entretanto, como os treinamentos se desenvolveram
e oferecem muito do conhecimento necessario, Master Black Belts e Black Belts estao sendo
selecionados considerando suas habilidades gerenciais e organizacionais (Hahn, Doganaksoy e
Hoerl, 2000).

Assim, segundo Snee (2003), o MBB combina as habilidades técnicas além daquelas que
o Black Belt possui, com as habilidades de lideranca e gerenciamento dos Champions. De acordo
com Reis (2003), a fun¢cdo de MBB pode ser desempenhada por um membro da alta geréncia em
tempo integral ou como parte de suas fungdes. Porém, este profissional deve ter concluido varios
projetos Black Belt e realizar um treinamento de duas a cinco semanas além do treinamento de
quatro semanas de formacgao do Black Belt.

Os encargos de um MBB recaem em categorias de lideranca, gerenciamento e técnica. Os
MBB’s possuem um profundo entendimento da metodologia Seis Sigma assim como em niveis
estratégicos e operacionais. Dessa maneira entre as vdrias responsabilidades de um MBB, pode-se

destacar, segundo Reis (2003) e Rotondaro et al (2002):

- auxilio na implantacdo da metodologia Seis Sigma dentro da organizag¢do, promovendo
uma visdo estratégica para melhoria de processos e servicos;

- responsabilidade pelas mudancgas de melhoria na organizacao;

- identificacdo das melhores préticas para a melhoria de processos e gerenciamento;

- ajuda aos Champions na selecio e andlise de novos projetos de melhoria;

- dedicagdo exclusiva (full time) para a aplicagdo da metodologia Seis Sigma dentro da
empresa;

- identificacdo e recomendacdo de pessoal para fungdes essenciais a metodologia Seis

Sigma na organizacao;
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- preparacdo e execucao de planos de treinamentos para Black Belts e Green Belts;
- oferecimento de instrug@o e auxilio a Black Belts e Green Belts no desenvolvimento de
seus projetos de melhoria;

- registro do progresso geral do programa Seis Sigma.

BLACK BELT

Este profissional fornece assisténcia especializada em assuntos que incluem ferramentas
estatisticas e ndo-estatisticas, gerenciamento de mudancgas e estratégias de projetos de melhoria
de processos e servicos. Segundo Harry e Schroeder (2000), os Black Belts processam as
habilidades e os conhecimentos Seis Sigma necessdrios para a implantagdo, conservagdo e
lideranca de iniciativas dentro das metas das dreas ou unidades de negdcio.

Sdo de vital importancia para a organizagado, pois estimulam novas formas de pensamento
em gerenciamento, desafiam os conhecimentos convencionais através de demonstragdes de
aplicacdes bem sucedidas de novas metodologias, procuram e aplicam novas ferramentas, criam
estratégias inovadoras e treinam funciondrios para seguirem seus passos. Em virtude de seus
encargos, o Black Belt deve apresentar dentre outras caracteristicas: paciéncia, persuasdo e ser
criativo.

O Black Belt pode estar integrado ou ndo a equipe, porém, caso ndo esteja integrado, ele
passa a desempenhar a funcdo de coaching junto as equipes Seis Sigma. Coaching pode ser
traduzido como treinador, mas o termo pode ser interpretado como um consultor interno que
auxilia as equipes Seis Sigma no desenvolvimento de seus projetos. No entanto, quando o Black
Belt estd integrado a equipe, ele é o principal responsdvel pelo projeto em desenvolvimento,
sendo a sua atividade fundamental para a manutencido e continuidade do projeto em questdo
(Reis, 2003).

A Figura 2.6 apresenta o diagrama conceitual de Venn para os campos de conhecimento
de profissionais da qualidade, estatisticos e Black Belts. Nota-se que, conforme afirma Hoerl
(2001), o Black Belt possui conhecimentos de estatistica e qualidade suficientes para a aplicacio
em projetos Seis Sigma, porém nao de forma abrangente como os profissionais nestas respectivas

areas.
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Profissionais
da Qualidade

Black Belts

Figura 2.6 — Diagrama de Venn para os Campos do Conhecimento
Fonte: Bailey (2001)

No entanto, observa-se que o Black Belt possui uma formagao mais diversificada, o que
lhe proporciona grande versatilidade no desempenho de suas funcdes, sustentando a necessidade
de treinamentos especificos para este profissional.

As principais responsabilidades de um Black Belt, segundo Reis (2003) e Rotondaro et al
(2002), sao:

- caracterizacdo e otimizacdo de processos-chaves que influenciam os negdcios da
empresa;

- revisdo e esclarecimento dos motivos de realizacao dos projetos aos executivos lideres e
aos Champions;

- 1dentificacdo e execucdo de projetos que auxiliem na redugdo de erros e defeitos nos
processos, produtos e servigos;

- envolvimento em atividades que visam reduzir trabalho, materiais, tempo de
desenvolvimento e inventarios;

- 1identificacdo e busca de recursos para o desenvolvimento de projetos de melhoria;

- auxilio na solu¢do de problemas, identificando e enfocando os fatores responsaveis

pelas saidas incorretas do processo;
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- suporte aos demais membros da equipe no emprego das ferramentas estatisticas
adequadas;

- treinamento e orienta¢do a Green Belts na condugao dos grupos.

TREINAMENTO DE BLACK BELTS

O Black Belt é um dos principais membros da equipe Seis Sigma, pois cabe a este
profissional o desempenho de importantes projetos de melhoria que gerem grandes beneficios
financeiros para a organiza¢do. Devido a sua importancia, um fator essencial € definir os topicos
de conhecimentos submetidos em um treinamento para Black Belts. De acordo com Chase
(1999), um treinamento para Black Belt inclui uma rigorosa programacio de aprendizagem de
técnicas estatisticas, bem como a pratica na aplicacdo das ferramentas em situacdes reais de
negocios.

Segundo Ingle e Roe (2001), o Black Belt recebe treinamento intenso para desempenhar
diversas fun¢des diferenciando as vezes de acordo com a organizagdo. Por exemplo, na Motorola
o Black Belt é um especialista em solucionar problemas e em utilizar ferramentas da metodologia
Seis Sigam, na GE, por sua vez, o Black Belt além de ser um especialista qualificado na
metodologia Seis Sigma, também recebe instrucdo de gerenciamento de negécios o que habilita
este profissional a assumir cargos de geréncia em futuras promocdoes.

Em funcdo de indmeras discussdes sobre o tema, Hoerl (2001) propds um modelo de
curriculo recomendado a Black Belts, conforme mostra o Quadro 2.3. O treinamento proposto
tem duracdo de quatro semanas, porém ao término de cada semana existe um tempo para que 0s
estudantes possam ‘“digerir” todo o conteido apresentado e possam desenvolver projetos

especificos para cada tépico da metodologia apresentado durante o curso.
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Contexto’
[ ]

Por que Seis Sigma?

Processos DMAIC e DFSS (estudos de casos)
Fundamentos do gerenciamento de projetos
Fundamentos de eficiéncia da equipe

|
Fase Definicdo

Selecdo de Projetos

Escopo de Projetos

Desenvolvimento um Plano de Projetos
Projetos Multi-Geracionais
Identificac@o de Projetos (SIPOC)

Fase MedigdoI

QFD

Identificando as necessidades dos Clientes

Desenvolvendo métricas criticas-para-qualidade mensurdveis
Amostras (dados quantitativos e qualitativos)
Andlise do Sistema de Medi¢do (ndo apenas Estudo de R&R)
CEP - Parte I

O conceito de controle estatistico (estabilidade do processo)
As implica¢des da instabilidade nas medidas de capabilidade
Andlise de Capabilidade

e 2
Fase Andlise

Basico de ferramentas graficas de melhoria
Ferramentas de Planejamento e Gerenciamento
Intervalos de Confianga

Teste de Hip6teses

ANOVA

Regressao

Desenvolvimento Conceitual de Projetos em DFSS

Fase Melhoria™
DOE (fatoriais de dois niveis, projetos screening e Superficie de Resposta).

Dirigindo melhorias do DMAIC

FMEA

Mecanismos a Prova de Erro

Ferramentas de Projetos DFSS
Fluxograma de CTQ
Fluxograma de Capabilidade
Simulagao

Fase Controle*

Desenvolvendo Planos de Controle
CEP - Parte 11

Utilizando Gréficos de Controle
Dirigindo novos projetos em DFSS

Quadro 2.3 — Treinamento de Black Belts

Fonte: Hoerl (2001)
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De acordo com Hoerl (2001), o treinamento deve enfatizar algumas caracteristicas em
cada fase do modelo DMAIC, assim: na fase Defini¢c@o o instrutor deve dar importancia a selecao
de projetos, desenvolvimento de planos de projeto, bem como a identificacdo de processos
relevantes. Na fase de Medicdo, a €nfase € na qualidade dos dados coletados e uma pequena
introducdo a graficos de controle, na fase de Andlise, no entanto, é fortemente recomendavel a
apresentacdo de ferramentas graficas de melhoria antes das andlises estatisticas formais.
Juntamente com a fase de Analise, na fase de Melhoria recomenda-se a inclusdo de ferramentas
de DFSS (Design for Six Sigma), bem como a apresentacdo de DOE e andlise de capabilidade.
Por fim, na fase de Controle, as €nfases sdo em graficos de controle e procedimentos para
monitoramento, set-up, controle € mecanismos a prova de erros em processos.

Os estudantes sdo avaliados ao longo do treinamento, ou seja, a cada semana concluida os
estudantes sdo submetidos a uma avaliacdo especifica, a qual € decisiva e fundamental para o
avanco do estudante para as proximas etapas de treinamento. Nota-se que no Quadro 2.3, a
semana na qual o material deve ser apresentado € identificada no indice de cada tépico do

treinamento.

GREEN BELT

Os Green Belts constituem os demais membros da equipe Seis Sigma e normalmente
pertencem a média chefia da organizagdo. Este profissional € treinado e torna-se especialista nas
ferramentas da metodologia Seis Sigma, porém nao possui 0 mesmo nivel de experiéncia na
utilizacdo de habilidades estatisticas e de lideranca que o Black Belt.

Atualmente, algumas empresas ndo consideram empregados aptos a promocoes, se estes
ndo possuirem pelo menos o treinamento de Green Belt (Harry e Schroeder, 2000). Os Green
Belts sao empregados da organizacio que aplicam a metodologia Seis Sigma como parte de seus
trabalhos, porém diferentemente dos Black Belts, ndo se dedicam exclusivamente a metodologia.

Dentre as atribui¢des de Green Belts, podem-se destacar:

- auxilio a Black Belts na coleta de dados e no desenvolvimento de experimentos para

projetos de melhoria;
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- lideranga em pequenos projetos de melhoria em suas respectivas dreas de atuacao.

TREINAMENTO DE GREEN BELTS

O treinamento de Green Belts na GE, e em muitas outras grandes organizacdes, tem
duracdo de quatro meses e geralmente, ¢ agendado para facilitar o estudante na condugdo do
Projeto Green Belt para ndo apenas atingir os resultados esperados, mas também auxiliar na
pratica em situacdes reais. O Quadro 2.4 mostra alguns tépicos apresentados durante um tipico
treinamento de Green Belt.

Ap6s a conclusio de cada topico do programa de treinamento, hd um periodo de
aproximadamente um més para que o estudante possa assimilar os conhecimentos construidos e

aplicd-los em seu Projeto Green Belt.
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Fases de Definicdo/Medicao (3 dias)

- Seis Sigma: Visao Geral

- Mapeamento de Processo

- Coleta de Dados

- Gerenciamento de Risco

- Habilidades de Liderancga e Trabalho em Equipe

- Medig¢des de Processo (definicdo de unidade, tipos de dados, distribuicdes
de probabilidade)

- Desempenho de Processo (rendimento, defeitos por unidade, defeitos por
oportunidade, Zbench, Zshift, subgrupos)

- Introducdo ao software estatistico.

Fase de Andlise (3 dias)

- Ferramentas Graficas

- Ferramentas de Qualidade

- Teste de Hipoteses

- Dinamica de Grupo

- Benchmarking

- Regressdo Linear Simples

- Regressdao Multipla

- Regressdo Logistica Binaria

Fases de Melhoria/Controle (4 dias)
- DOE

- Projetos Simples

- Projetos Detalhados

- FMEA

- Simulagao

- Planos de Controle

- Poka Yoke

- CEP

- Fechamento de Projetos

Quadro 2.4 — Treinamento de Green Belts
Fonte: Henderson e Evans (2000)
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COMPARACAO ENTRE OS MEMBROS DA EQUIPE

A Tabela 2.2, baseada em Harry e Schroeder (2000), apresenta a comparagdo dos papéis

de Champion, Master Black Belt, Black Belt e Green Belt, bem como uma apresentacao sucinta

das necessidades de treinamento.

Champion Master Black Belt Black Belt Green Belt
Recomenddvel
Executivos seniores Recomendavel formacdo ou

e gerentes, tais
como, um diretor ou
gerente de fabricacdo

formacdo técnica,
por exemplo, um
gerente ou

orientacdo técnica,
por exemplo, um
engenheiro ou

Base e suporte
técnico. Sua posigdo
atual € associada
com o problema que

Qualificacoes ou marketing. engenheiro chefe. profissional com ) .
e L. . esta sendo resolvido.
Familiaridade com Dominio de mais de 5 anos de e
A . Familiaridades com
ferramentas ferramentas experiéncia.
L L. P L. g as ferramentas
estatisticas basicas e estatisticas basicas e Dominio de .- L.
estatisticas basicas.
avancadas avancadas. ferramentas
estatisticas basicas.
Em torno de 200
. Em torno de 160 Em torno de 80
3 a5 dias de horas de . ]
. . . horas de treinamento  horas de treinamento
Treinamento treinamento treinamento e . .
e . e desenvolvimento e desenvolvimento
especifico desenvolvimento de

projetos.

de projetos.

de projetos.

N°. de Pessoas
Treinadas

1 Champion por
unidade de negécio.

1 Master Black Belt
para cada 20-30
Black Belts.

1 Black Belt para
cada 50-100 pessoas

1 Green Belt para
cada 10-20 pessoas

Tabela 2.2 — Comparagdo entre os membros da equipe Seis Sigma
Fonte: Harry e Schroeder (2000)

A Figura 2.7 mostra a importancia dos profissionais Master Black Belt e Black Belt na

relacdo salarial média entre os cargos de grandes empresas, a média salarial dos profissionais em

metodologia Seis Sigma estd entre as 5 maiores. Esta observacdo s6 vem comprovar a

importancia de tais profissionais dentro de suas organizagdes, bem como a importancia em se

avaliar de forma correta e despretensiosa o treinamento para os membros da equipe Seis Sigma.
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Job title

Vice president/executive

Software guality engineer
Consultant 12,547
Reliability/safety engineer 71,020
Manager 70,149
Supplier quality engineer/professional 65,750
Specialist 64,726
Process/manufacturing/project engineer 64,607
Educator/instructor 62,889
Supervisor fi0,589
Auditer 60,363
Quality engineer 59,677
Associate 54,908

113,538

91,250
85,000
84,000
71,583
73,315

Director

Master Black Belt
Champion

Black Belt

51,523

Coaordinator
Analyst 51,333
Inspector 47,859
Technician 44,477

r

L] ¥ ] T i L
50 $20,000 40,000 $60,000 $80,000 $100,000 $120,000

Average salary® (Canadian Dollars)

Figura 2.7 — Média Salarial de profissionais de grandes empresas
Fonte: Quality Progress, Salary Survey, 2004
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3 - TAXONOMIA DE BLOOM

3.1 - INTRODUCAO

A emancipacdo de um individuo na sociedade se dd quando ele tem plena liberdade de
construir seu conhecimento com a medi¢do de um educador e de seus colegas. Para isso, ele deve
ser educado para agir de acordo com suas particularidades, voltando todos os seus esforgos sécio-
cognitivos para a sua aprendizagem. Os processos avaliativos devem existir para contribuir para o
seu crescimento educativo, inserindo-o na sociedade de que faz parte.

Atualmente as pressdes sobre uma educacgdo obrigatdria e treinamentos ditados em muitos
casos pela necessidade da entrega de programas de treinamentos os mais eficientes possiveis,
vem aumentando constantemente. Segundo Moss (1997), nos treinamentos em ambiente
profissional, hd uma necessidade natural de se retirar o funciondrio de suas ocupagdes didrias
pelo menor periodo possivel e realizar os treinamento de forma mais relevante para que os
funciondrios possam retornar as suas atividades didrias sanando suas necessidades profissionais.

Kinney (1990) recomenda que os cursos sejam reprojetados para enfatizar as habilidades
criticas de pensamento, tais como as atividades cognitivas. Estudos revelam que a Taxonomia de
Bloom ainda € relevante nos dias atuais devido a forma como avalia o conhecimento construido
por alunos através de niveis cognitivos.

Muitos professores esperam que seus alunos entendam seus assuntos em um grau
profundo de entendimento, que pode ser compreendido como a capacidade de utilizar conceitos
exploratdrios de forma criativa e lidar com a habilidade das pessoas em pensar em situagdes reais
e desenvolver solugdes para os problemas (Marton e Saljo, 1976).

A importancia de resolucdo de problemas ndo pode ser ignorada, A expectativa de
conhecimento sobre os estudantes atuais sdo maiores que nos estudantes de alguns anos atrds,
devido a complexidade das situagdes atuais. Quando um estudante falha em alguma atividade em
seu trabalho, isto ocorre, geralmente, porque este estudante necessita de habilidades para
enfrentar vérias situacoes (Fatt, 2000).

A partir das necessidades de se realizar treinamentos cada vez mais eficientes, a
aprendizagem direcionada, bem como uma avalia¢do detalhada em termos cognitivos passaram a

ser fortemente consideradas. Este capitulo visa a introdug¢do de conceitos relacionados a
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aprendizagem, o papel do professor/avaliador no processo de aprendizagem, a avaliacdo para
treinamentos de Green Belts e Black Belts, bem como a introdu¢do da Taxonomia de Bloom e
seus niveis que serdo largamente utilizados pelo Modelo de Avaliacao proposto neste trabalho.
As pesquisas, na drea da educagdo, que focalizam os problemas inerentes ao ensino-
aprendizagem tém revelado a necessidade de se repensar o relacionamento do professor com o

aluno, do aluno com o saber, e do aluno com a aprendizagem desse saber.

3.2 - PROCESSO DE APRENDIZAGEM

Antes de se pensar sobre a melhor maneira de avaliar um aluno, faz-se necessario que se
conheca o estilo de aprendizagem desse aluno para que a avaliagdo possa explorar da melhor
maneira possivel o conhecimento construido pelo aluno durante o curso. Este tdpico tem como
objetivo ilustrar o conceito relacionado ao processo de aprendizagem, bem como orientar
professores e avaliadores a utilizar este conceito para estimular o processo de aprendizagem em
seus alunos.

E cada vez mais evidente a tendéncia de se desenvolver uma aprendizagem centrada no
aluno, segundo Britto (1986), a aprendizagem centrada no aluno tem como objetivos, a conquista
da reflexao critica, a intersubjetividade, o contexto cultural e o desenvolvimento da criatividade.

Os estilos de aprendizagem, porém, sdo caracterizados como cognitivos, afetivos e
comportamentos psicoldgicos (esses conceitos serdo apresentados nos proximos topicos deste
capitulo) que indicam como o estudante percebe, interage e responde ao ambiente de
aprendizagem.

O conceito de estilo de aprendizagem tem se destacado em ambientes gerenciais, assim,
de acordo com Honey e Mumford (1986), a aprendizagem pode ser entendida como um processo
circular, onde € vista como uma série de experi€éncias com complementos cognitivos, tais como:
experiéncia concreta, reflexdo e observacdo, conceitos abstratos e generalizacdes, e
experimentacdo ativa. Segundo Maciel (2003), no processo de aprendizagem de um aluno, estdo
presentes todos os aspectos cognitivos relativos a sua individualidade, frutos de sua interacdo

com o conhecimento, seus colegas e seus professores.
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De acordo com Vries e Downie (2000), para planejar, gerenciar e medir o aprendizado, os
educadores precisam estabelecer resultados e niveis de aprendizagem genéricos. Os resultados de
aprendizagem sao ferramentas importantes no processo de gerenciamento educacional, pois
permitem a preparacdo de uma avaliacdo apropriada aos niveis de aprendizagem dos alunos.
Enquanto os cursos atuais descrevem o que os professores esperam que o curso alcance, ou seja,
as metas do curso, os resultados de aprendizagem concentram-se no que os alunos deveriam ser
capazes de fazer apos a conclusdo do curso. Nota-se assim, uma mudanga no foco entre as duas
visdes apresentadas. As principais propostas dos resultados de aprendizagem siao: promover uma
descricdo clara e compreensiva do que os estudantes esperam conhecer e ser capazes de fazer
para se ter um aprofundamento em seus conhecimentos.

Um item importante a se considerar em um processo de aprendizagem é a manutencao da
motivacdo, ela deve ser mantida em um alto nivel pelo professor e compartilhada pelos alunos.
Pode-se afirmar que € a forca propulsora da aprendizagem, sem a motivagdo, a aprendizagem ¢é
incompleta e imperfeita. De acordo com Boruchovitch (1994), de nada adianta o conhecimento

de estratégias de aprendizagem se o aluno ndo for fortemente motivado a aprender.

3.3 - O PAPEL DO PROFESSOR

E inegdvel que o professor possui um papel muito importante na formagio de seus alunos,
o professor ou instrutor de um curso transmite ao aluno exatamente o que ele necessita para as
suas atividades futuras. Cabe ao professor transmitir o conhecimento de forma clara e
compreensiva de tal maneira que o aluno adquira e tenha condi¢des de aplicar o assunto debatido
durante o curso. Dessa forma, é imprescindivel que o professor entenda as dificuldades e
facilidades de aprendizagem de seus alunos. Este topico visa apontar algumas caracteristicas que
devem estar presentes nos professores, instrutores e até mesmo avaliadores para que o
aproveitamento do curso apresentado seja o melhor possivel.

Segundo Bellis (2000), os professores e instrutores tanto do setor industrial como
comercial, sdo fortemente desafiados pelas recentes imposicdes de habilidades educacionais.
Geralmente os treinamentos tém “equipados” as pessoas de habilidades para fazer, atuar, sem o

entendimento do que eles estdo fazendo ou por qué. O autor afirma ainda que, os estudantes

geralmente ndo t€ém chance de adquirir uma habilidade, compreensdo ou mesmo seguran¢a no
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aprendizado. Estes tém simplesmente assistidos aos cursos e recebido os seus certificados. Isto
ndo € qualidade em treinamento.

O papel dos professores ou instrutores vai além de apresentar o assunto, conforme Vries e
Downie (2000), o professor ndo € apenas um pacote de habilidade, competéncia e técnica; eles
sdo criadores de significados e intérpretes. Os professores sdo pessoas empenhadas em propostas
e significados em circunstancias que sdo geralmente menos eficazes que o ideal e necessitam
constantemente de ajustes e redefini¢cdes. O importante € como os professores conseguem lidar,
adaptar e reconstruir essas circunstancias.

Uma técnica eficiente explorada em alguns cursos industriais, € indicada em treinamentos
de Green Belts e Black Belts, € a apresentacdo e andlise de casos referentes a teoria apresentada.
De acordo com Leenders e Erskine (1978), o estudo de caso se refere ao uso de casos como um
veiculo educacional que concede aos estudantes a oportunidade de colocd-los como responsaveis
por tomadas de decisdes e solucionadores de problemas. Através desse método de ensino, o
estudante toma decisdes com o0s colegas, define o problema, identifica as alternativas, relata os
objetivos e critérios de decisdo, tem uma chance de agir e planejar a implementacao da idéias
discutidas. Assim, o estudante consegue visualizar o aspecto pratico da teoria.

A qualidade no ensino € avaliada por qudo eficientemente e extensivamente o estilo de
ensino do professor reforca a teoria apresentada. Visto que, o professor além de introduzir o novo
conceito € um formador de opinides e € responsdvel pela maneira nas quais os estudantes

aplicardo os conceitos construidos durante o curso.

PROFESSORES DE TREINAMENTOS SEIS SIGMA

Os treinamentos de Green Belts e Black Belts devem focar nas habilidades que eles
necessitardo para concluir projetos de melhorias de acordo com a metodologia Seis Sigma. O
profissional somente recebe o certificado apds a conclusdo de certo nimero de projetos bem
sucedidos financeiramente, porém este nimero varia de empresa para empresa e da qualificacao
pretendida pelo aluno (Green Belt ou Black Belt). O curriculo necessario aos treinamentos foi

apresentado no capitulo anterior referente a metodologia Seis Sigma.
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De acordo com Hoerl (2001), existem alguns principios bdsicos a serem obedecidos para
que o treinamento na metodologia Seis Sigma alcance um melhor aproveitamento pelos alunos,

dentre tais principios destacam-se:

- Exemplos reais sdo importantes tanto para motiva¢dao quanto para a aprendizagem. Neste
tipo de abordagem o aluno compreenderd como as ferramentas individuais sdo integradas como
um todo em processos de melhoria. Todos os exemplos, ilustragdes, exercicios e estudos de caso
devem ser os mais proximos possiveis que os estudantes irdo se deparar.

- Devem-se fornecer exemplos de como cada ferramenta deve ser utilizada, aconselha-se a
acrescentar ao material de treinamento o maior nimero de exemplos reais possivel, onde as
ferramentas podem realmente ser utilizadas pelos alunos. Esta abordagem tem sido muito eficaz
uma vez que evita situacdes em que o aluno ndo sabe onde e como aplicar a ferramenta
apresentada e associa sua utilizacdo a sua rotina de trabalho.

- Os softwares estatisticos utilizados (como Minitab) ndo devem ser ensinados em tépicos
separados, assim, o uso do software deve ser ensinado através da aplicacdo das ferramentas
estatisticas. Sempre que possivel os estudantes devem utilizar o software eles mesmos para que
aprendam a realizar célculos estatisticos e analisa-los através do mesmo.

- A teoria deve ser apresentada até onde € necessdrio para que os estudantes possam
desenvolver seus projetos de melhoria. Dessa forma, ndo € necessdrio para o treinamento em
metodologia Seis Sigma, o detalhamento da teoria de ferramentas estatisticas. A apresentacdo da
teoria limita-se no por que e quando o estudante deve utilizar o método e/ou ferramenta, como
utilizar o software estatistico, e fundamentalmente, como interpretar corretamente os resultados
fornecidos pelo mesmo.

- Toda a estrutura do treinamento em metodologia Seis Sigma, bem como dos topicos

apresentados durante 0 mesmo, estd comprometida na resposta de trés questdes guias:

e Por que eu deveria utilizar isto?
® O queisto faz?

¢ Como eu faco isso?
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A partir desses principios bdsicos, o professor/instrutor conduz seu treinamento em
metodologia Seis Sigma abrangendo os principais pontos da aprendizagem do estudante,
assegurando um melhor aproveitamento do estudante na obtencdo de conhecimento € na sua
aplicacdo apés a conclusio do treinamento. E vilido ressaltar porém, que os principios
apresentados s@o apenas sugestdes de como conduzir o curso, cabendo ao professor/instrutor a
aplicacdo ou ndo de tais principios.

Apresentada as atribuicoes de um professor durante treinamentos, em especial
treinamentos Seis Sigma, faz-se necessdrio a apresentacdo de como se realizar uma avaliagio
eficiente dos conceitos apresentados durante o treinamento que possa garantir o desempenho do

estudante apds a conclusio deste.

3.4 - AVALIACAO

Para que se obtenha sucesso na formagdo de profissionais em treinamentos da
metodologia Seis Sigma, faz-se necessdrio assegurar um método eficiente de avaliacdo. No
entanto, uma avaliacdo convencional ndo garante o bom desempenho do profissional formado.
Segundo Torrance (1995), as mudancas nas prioridades de avaliacdo estdo crescendo e se torna
evidente que para melhorar a situagdo da avaliacdo, esta deve envolver mais tarefas autenticas e
realistas do que as que estdo sendo aplicadas nos dias atuais.

Luckesi (1978) faz a seguinte defini¢do: “a avaliagdo é um juizo de valor sobre dados
relevantes, objetivando uma tomada de decisdo”. Apesar de a defini¢cdo datar da década de 70,
sua relevancia estd presente nos dias atuais, uma vez que induzir o aluno a tomar decisdes ¢ uma
abordagem extremamente util nos dias de hoje. Assim como afirma Depresbiteris (1989), a
avaliacdo da aprendizagem precisa de métodos que contemplem a criatividade e permitam novas
maneiras de avaliar o aprendizado ativo.

A proposta deste trabalho estd na aplicagdo de uma avaliagdo alternativa que inclui
abordagens mais praticas, realistas e desafiadoras que as abordagens da avaliacdo tradicional.
Questdes exigindo pensamentos independentes sdo incluidas na avaliacdo o que estimula o senso
critico do aluno. Em funcdo dessas caracteristicas, a aplicacdo dos niveis da Taxonomia de

Bloom é a abordagem utilizada na avaliagdo proposta por este trabalho.
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A aplicacdo de tal taxonomia permite ao avaliador ao término dos exames, comprovar ou
ndo a eficicia de seu treinamento, analisando qual nivel de taxonomia necessita de
aperfeicoamentos. Segundo Bloom (1982), um sistema de “feedback” para o avaliador e
estudantes pode revelar os erros na aprendizagem imediatamente apOs eles ocorrerem, € se as
corre¢oes devem ser introduzidas de acordo com sua necessidade. Esta € uma das propostas do
modelo de avaliacdo que fornecerd o desempenho dos alunos segundo cada nivel da Taxonomia
de Bloom.

Bloom et al (1976) destaca ainda que € necessdria alguma evidéncia de que os estudantes
podem fazer alguma coisa com seus conhecimentos, ou seja, que possam aplicar a informagdo
para novas situagdes e problemas. Este ¢ um dos objetivos principais do modelo de avaliagdao

desenvolvido e uma das principais razdes para se aplicar os conceitos da Taxonomia de Bloom.

3.5 - HISTORICO DA TAXONOMIA DE BLOOM

Segundo Bloom et al (1976), a idéia de um sistema de classificagdo nasceu em uma
reunido informal de examinadores universitdrios, durante a “Convencdo da Associacdo
Americana de Psicologia”, em Boston nos Estados Unidos, no ano de 1948.

Neste encontro, manifestou-se o interesse por um quadro tedrico de referéncia que
facilitasse a comunicac¢do entre os examinadores. Ap6s muita discussdo, o grupo concordou que a
forma mais adequada para se obter o quadro de referéncia seria um sistema de classificacdo de
objetivos, uma vez que constituem a base do planejamento do curriculo e da avaliagao.

A utilidade do sistema de classificacdo, denominado Taxonomia de Bloom, se faz no
projeto de avaliacdo e na promog¢do de um conjunto de definicdes operacionais transmitindo o
mesmo significado para todos os educadores e seus estudantes.

No entanto, um dos problemas enfrentados na sua criag¢do, foi que a Taxonomia de Bloom
estava tentando classificar fendmenos que ndo poderiam ser observados ou manipulados de forma
concreta como sdao os fendmenos fisicos. Outro problema enfrentado foi com relacdo a
possibilidade de a taxonomia conduzir a fragmentagdo das finalidades educacionais, este
problema foi solucionado a partir do cardter hierirquico da taxonomia, que capacitaria o
aplicador a compreender com mais clareza a localizacdo de um objetivo particular em relagdo a

outros objetivos.
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Atualmente, a Taxonomia de Bloom oferece a base para a competéncia e capacidade de
um modelo educacional. E um sistema de classificacdo aceito e difundido em todo o mundo,

auxiliando na avaliac@o de alunos nos altos niveis de habilidades de aprendizagem.

3.6 - DOMINIOS DE HABILIDADES DE APRENDIZAGEM

O programa de habilidades de aprendizagem conduziu os pesquisadores a dividi-lo em
trés categorias, ou trés dominios como sdo convencionalmente denominados, para que se
obtivesse uma taxonomia completa. Dessa forma, os trés dominios sdo: cognitivo, afetivo e
psicomotor (Bloom et al, 1976).

Cada um dos dominios € organizado como uma série de niveis e pré-requisitos. Portanto,
cada dominio possui uma linha de pensamento para avaliar caracteristicas especificas dos alunos.

Abaixo sdo descritos de forma sucinta cada um dos dominios de habilidades de aprendizagem.

Dominio Cognitivo: este dominio inclui objetivos vinculados a memdria e ao
desenvolvimento de capacidades e habilidades intelectuais. Assim, a ado¢do deste dominio e o
uso de seu conhecimento sdo predominantes na maioria dos cursos realizados. Bloom identificou
seis niveis para este dominio que vdo desde a simples recordacdo ou reconhecimento dos fatos,
nivel mais baixo, passando por niveis progressivamente mais complexos e abstratos até chegar a
ao mais alto nivel de aprendizado denominado avalia¢ao.

Este dominio, por ser o mais utilizado e atender aos requisitos de avaliacdo necessarios, €
empregado na avaliacdo de Green Belts e Black Belts através do modelo de avaliagdo e serd
detalhado em um tépico posterior. A Figura 3.1 apresenta os niveis da taxonomia de dominio

cognitivo, bem como a relacdo hierdrquica entre eles.
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SINTESE
ANALISE

APLICACAO
COMPREENSAO

CONHECIMENTO

Figura 3.1 — Niveis da Taxonomia de Bloom de Dominio Cognitivo

Dominio Afetivo: este dominio inclui a maneira na qual o aluno se envolve
emocionalmente (sentimento, entusiasmo, motivagdo, etc.) nas mais diversas atividades. Dessa
maneira, este dominio € demonstrado através de comportamentos indicando atitudes de
consciéncia, interesse, atencao, preocupacgdo, responsabilidade, habilidades para ouvir e interagir
com outras pessoas e habilidades para demonstrar as atitudes ou valores adequados a situagdo
proposta.

Este dominio estd relacionado com emocdes, atitudes, aprecos e valores. Os cinco niveis
desse dominio vao desde a recep¢do, nivel mais baixo, passando por reagdo, avaliacdo,
organizacdo e finalmente a caracterizacdo de valores ou valores complexos. A Figura 3.2

apresenta os niveis da taxonomia de dominio afetivo, bem como a relacdo hierdrquica entre eles.
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Figura 3.2 — Niveis da Taxonomia de Bloom de Dominio Afetivo

Dominio Psicomotor: este dominio envolve movimentos fisicos, coordenagdo, uso de
habilidades motoras em diversas areas e sobretudo automatismos mentais. Portanto, o estudo
psicomotor € demonstrado por habilidades fisicas: coordenagdo, destreza, manipulacdo, forca,
velocidade, acOes que demonstrem perfeitamente as habilidades motoras tais como a utilizacdo de
instrumentos ou ferramentas de precisdo ou ainda acdes que demonstrem uma habilidade motora
bruta como danga ou desempenho atlético.

Bloom nunca chegou a finalizar seu trabalho neste dominio e houve muitas tentativas para
concluir os estudos sobre o dominio psicomotor. Assim, Dave (1975), sugere uma classificagdao
mais simples dos niveis deste dominio, este trabalho considera esta classificacdo de niveis para o
dominio psicomotor. A Figura 3.3 apresenta os niveis da taxonomia de dominio psicomotor, bem

como a relacdo hierdrquica entre eles.
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NATURA
LIZACAO

Figura 3.3 — Niveis da Taxonomia de Bloom de Dominio Psicomotor

3.7 - DEFINICAO DA TAXONOMIA DE BLOOM

Conforme salientado no topico anterior, o dominio a ser empregado pelo modelo de
avaliacdo € o dominio cognitivo, assim, este topico complementara as informacdes fornecidas no
tépico anterior sobre este dominio. Dessa forma, a Taxonomia de Bloom de dominio cognitivo é
um sistema de classificacdo de seis niveis que utiliza o comportamento observado de estudantes
para supor o nivel de cada estudante. Movendo-se dos niveis mais simples para os mais
complexos, os niveis da taxonomia incluem, conforme apresentado no tdépico anterior:
Conhecimento, Compreensao, Aplicacdo, Andlise, Sintese e Avaliacdo. Portanto, de acordo com
Athanassiou et al (2003), a Taxonomia de Bloom € uma estrutura hierdrquica e ndo apenas um
modelo prescritivo.

Segundo Revill (2001), a Taxonomia de Bloom oferece os meios de classificacdo de
objetivos educacionais para a proposta de se identificar de maneira mais significante as
finalidades do que simplesmente as de conhecimento e compreensdo. Bloom assegurou que a
mais alta ordem de conhecimento ocorre com a utilizacdo dos mais altos niveis de habilidades,
que sao geralmente definidos como Habilidades de Pensamento Critico (Reinstein e Bayou,

1997).
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Virias foram as contribuigdes da Taxonomia de Bloom, porém Maciel (2003) cita a
principal contribui¢do da taxonomia de forma objetiva afirmando que: “a Taxonomia de Bloom
teve uma importante contribuicdo no sentido de permitir um sistema coerente de ensino e

avaliacdo”.

JUSTIFICATIVAS PARA UTILIZACAO DA TAXONOMIA DE BLOOM

Dentre as varias justificativas para a utilizagdo da Taxonomia de Bloom no modelo de

avaliacdo, além das citadas anteriormente, estao:

- E um sistema de classificacio de objetivos educacionais conhecido e aceito pela
comunidade académica;

- Assegura niveis hierdrquicos evolutivos para serem alcangados, auxiliando o aluno a
avancar em graus de complexidade e observar como e de que modo ele consegue evoluir.

- Avalia as caracteristicas intelectuais necessarias a Green Belts e Black Belts;

- Permite uma clara defini¢do de cada tipo de questdo abordada durante a avaliacao;

NIVEIS DA TAXONOMIA DE BLOOM - DOMINIO COGNITIVO

Conforme descrito nos tdpicos anteriores, a Taxonomia de Bloom de dominio cognitivo
possui seis niveis estruturados de forma hierdrquica que avaliam as habilidades intelectuais do
estudante desde o nivel mais simples (conhecimento) até o nivel mais complexo (avaliagdo). O
objetivo deste topico é apresentar e definir de forma detalhada as caracteristicas de cada nivel da
taxonomia, bem como apresentar um exemplo de questao referente a cada nivel.

A Figura 3.4 mostra a relacdo hierdrquica existente entre os niveis da Taxonomia de
Bloom de dominio cognitivo. E importante ressaltar que para progredir a um nivel superior o
aluno deve superar o nivel anterior assim, para o aluno ser avaliado em andlise ele deve ter

passado pelo nivel aplicacao.
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Mais alto nivel de Avaliacao

A | desenvolvimento cognitivo.
Sintese
Analise

Aplicacao

Compreensao

s

Conhecimento

Figura 3.4 — Hierarquia dos niveis da Taxonomia de Bloom
Fonte: adaptado de Bloom et al (1976).

CONHECIMENTO

De acordo com Bloom et al (1976), o nivel de conhecimento inclui comportamentos e
situacdes de verificacdo, na qual se salientam evocac¢do por reconhecimento ou memoria de
idéias, materiais ou fendmenos. O comportamento que se espera do aluno em tal situagdo
assemelha-se muito ao comportamento que se apresenta em fase inicial de aprendizagem, visto
que este nivel € o mais baixo nivel de desenvolvimento cognitivo.

Neste nivel, o aluno adquire e armazena informacdes que mais tarde necessita relembrar.
Ainda que algumas alteracdes venham a ocorrer em relacio ao material evocado, estas
representam a menor parte da situagdo comportamental e da verificagdo.

As expressdes mais utilizadas para esse nivel sdo: explicar, relatar, entender, descrever,
reorganizar e identificar. Essas expressoes ilustram a forma com que as questdes para esse nivel
sdo baseadas.

De maneira sucinta, podem-se descrever as principais atribuicdes de um aluno neste nivel
como sendo: observacao e recolha de informacao, conhecimento de datas, eventos, lugares, idéias

gerais e finalmente o dominio dos assuntos de uma pesquisa.



CAPITULO 3 — TAXONOMIA DE BLOOM 55

Exemplo e interpretacao de questao para o nivel Conhecimento

7z

A seguir € apresentado um modelo de questdo que avalia um aluno no nivel

Conhecimento da Taxonomia de Bloom de dominio cognitivo.

Sobre Erros e Defeitos € correto afirmar:

a) Defeitos sdo resultados de erros

b) Endereco incorreto é um defeito e cobranca ndo recebida é um erro

¢) Erro é a causa de um defeito

d) Estimativa incorreta de custo é um erro e contrato perdido € um defeito

Resolucdo:

Para resolver esta questdo o aluno deve saber que: Defeitos sdo resultados de erros, Erro € a
causa de um defeito, Estimativa incorreta de custo € um erro e contrato perdido € um defeito e
Endereco incorreto € um erro e cobranga nio recebida é um defeito. Alternativas corretas: a, ¢

ed

Nota-se que a condi¢do para que o aluno consiga responder a questio acima € a
recordag@o do conceito exigido na questdo. As respostas sao reproduzidas da mesma forma que
se encontram no material adotado durante o treinamento, dessa forma, avalia-se a capacidade de
recordacdao do aluno. E vilido ressaltar ainda, que este é o nivel mais baixo da taxonomia e

algumas institui¢des e organizagdes aplicam provas baseadas apenas em questdes desse modelo.

COMPREENSAO

Este nivel juntamente com o nivel conhecimento talvez sejam os mais difundidos e
enfatizados nas avaliagGes escolares. A partir desse nivel, espera-se que o aluno seja capaz de
entender o contetido apresentado e de fazer algum uso dos materiais ou idéias abrangidos neste
contetdo. Ainda que o termo compreensao esteja mais relacionado a leitura, neste nivel ele é
empregado de uma forma mais ampla, pois estd relacionado a uma variedade de comunicacoes.
Os niveis de compreensdo e conhecimento sdao responsdveis pelos mais baixos niveis de atividade

estudantil ou desenvolvimento cognitivo.
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Na taxonomia, o nivel compreensio refere-se aos objetivos, comportamentos ou respostas
que representam um entendimento do contetido apresentado. Bloom et al (1976) enumera trés
comportamentos de compreensdo. A translagio em que a pessoa pode organizar uma
comunicacdo em outra linguagem, termo ou ainda em outra forma de comunicagdo. A
interpretacdo em que a compreensdo pode exigir uma reordenacdo das idéias em uma nova
configuragdo. E por fim, a extrapolacdo que incluem estimativas ou previsdes baseadas na
compreensdo de tendéncias, direcoes ou condigdes descritas na comunicagao.

As expressdes mais utilizadas para esse nivel sdo: identificar, discutir, explicar, descrever
e interpretar. A apresentacdo dessas expressoes ilustra a maneira com que as questdes sao
formuladas.

De maneira sucinta, podem-se descrever as principais atribuicdes de um aluno neste nivel
como sendo: interpretacdo, comparacdo e contraste de fatos, ordenagdo, agrupamento e
implicagdes de causas, previsdo de conseqiiéncias, entendimento da informacgdo e significado,

aplicacdo do conhecimento em um outro contexto.

Exemplo e interpretacio de questao para o nivel Compreensao

A seguir € apresentado um modelo de questdo que avalia um aluno no nivel Compreensao

da Taxonomia de Bloom de dominio cognitivo.

Quantos cubos (Cube Plot) sd@o necessarios para representar o espaco de um DOE fatorial
com 4 fatores?

Resolucao:
Para resolver esta questdao o aluno deve saber que: 1 cubo representa 3 fatores, 2 cubos
representam 4 fatores e 4 cubos representam 5 fatores e que nio hd representacdo de um espago

DOE para 3 cubos. Alternativa correta: b
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Observa-se que para que o aluno tenha condicdes de responder a questdo ele necessita da
familiarizagdo com alguns conceitos, nesse caso com os conceitos de Cube Plot, DOE fatorial e
fatores. De posse de tais conceitos o aluno pode interpretar o que o enunciado da questdo
efetivamente deseja e respondé-lo. Portanto, ndo € suficiente a recordacdo da informacgao, neste

nivel o aluno comeca a interpretar e compreender o que foi apresentado no treinamento.

APLICACAO

E comum que algumas pessoas confundam os niveis de aplicacio e compreensdo, porém
para que o aluno resolva uma questdo de aplicagdo ele deve primeiramente compreender o
assunto para sé entao aplica-lo. Dessa forma, a aplicacdo € um nivel médio de desenvolvimento
cognitivo que utiliza abstragdes (teorias, idéias, principios, etc.) em situagdes concretas, este nivel
requer que o estudante conheca suficientemente a teoria para aplicé-la.

A Figura 3.5 ¢ um organograma que auxilia o aluno na resolu¢do de questdes de
aplicagao.

As expressdes mais utilizadas para esse nivel sdo: utilizar, aplicar, comunicar,
desenvolver, construir, apresentar e organizar. A apresentacao dessas expressoes ilustra a maneira
com que as questdes sdo formuladas

De maneira sucinta, podem-se descrever as principais atribuicdes de um aluno neste nivel
como sendo: utilizacdo da informagdo, métodos, conceitos e teorias em novas situacoes,

resolucdo de problemas utilizando competéncias ou conhecimentos necessarios.
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‘ PROBLEMA \

Percepcao do problema?

NAO SIM
O aluno procura O aluno identifica os
elementos familiares para aspectos familiares e
reestruturar o problema. reestrutura o problema.

O aluno classifica o
problema como familiar.

O aluno seleciona
abstracdes para resolver
o problema

O aluno emprega as
abstracdes para resolver
o problema

SOLUCAO DO
PROBLEMA

Figura 3.5 — Solugdo de problemas do nivel Aplicagdao
Fonte: Bloom et al (1976).

Exemplo e interpretacdo de questao para o nivel Aplicacao

A seguir € apresentado um modelo de questdao que avalia um aluno no nivel Aplicacio da

Taxonomia de Bloom de dominio cognitivo.
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Qual a maior interagdo existente na andlise do DOE da planilha Yield.mtw?

a) Temp x Time x Catalyst
b) Catalyst x Time

c¢) Temp x Time

d) Temp x Catalyst

Resolucao:

Para resolver esta questdo o aluno deve abrir a planilha Yield.mtw no software estatistico
Minitab®, acessar a op¢ao Stat>DOE>Factorial>Analyze Factorial Design, selecionar a coluna
resposta Yield e na op¢do Graphs selecionar Pareto em Effects Plots. Apds confirmar essas
configuragdes o aluno terd como resultado o grifico dos efeitos das varidveis. Nota-se neste
grafico que a interagcdo AxB (A:Time e B:Temp) € a interacdo com maior efeito nos resultados.
Dessa maneira, a alternativa correta € a letra c.

Para que o aluno possa resolver esta questdo, ele necessita compreender alguns conceitos,
tais como: interacdo, DOE e como utilizar o software estatistico. Dessa forma, o aluno deve
interpretar o enunciado, aplicar seus conhecimentos na resolu¢do do problema e encontrar a
alternativa correta apresentada. Na maioria dos casos, as questdes do nivel de aplicacdo sdo
questdes praticas, em que o aluno deve utilizar seus conhecimentos e desenvolver a solugcdo da

questao.

ANALISE

O nivel Andlise foca no desdobramento do material em suas partes construtivas, na
percepcao de suas inter-relacdes e nos modos de organizagdo. Juntamente com o nivel aplicago,
o nivel andlise completa o nivel médio de desenvolvimento cognitivo.

A andlise em termos de objetivo pode ser considerada em trés tipos ou niveis. A um
determinado nivel, espera-se que o aluno desdobre o material em suas partes construtivas, a fim
de identificar ou classificar os elementos da comunicac¢do. Em outro nivel, ha a exigéncia de que
ele torne explicitas as relagdes entre os elementos para determinar suas conexdes e interacoes.
Um terceiro nivel abrange o reconhecimento dos principios de organizagdo, a configuracdo e a

estrutura que unificam a comunicagao total (Bloom et al, 1976).
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As expressdes mais utilizadas para esse nivel sdo: analisar, examinar, distinguir,
estabelecer, investigar, explorar e pesquisar. A apresentacao dessas expressoes ilustra a maneira
com que as questdes sdo formuladas

De maneira sucinta, podem-se descrever as principais atribuicdes de um aluno neste nivel
como sendo: visdo de padrdes, organizacdo de partes, reconhecimento de significados

“escondidos” e identificagdo de componentes.

Exemplo e interpretacao de questao para o nivel Analise

A seguir é apresentado um modelo de questdo que avalia um aluno no nivel Andlise da

Taxonomia de Bloom de dominio cognitivo.

Analisando os resultados da figura runchart.jpg pode-se dizer que:

a) Os subgrupos sdo unitdrios

b) Os subgrupos ndo siao unitdrios

¢) O valor de P-value indica que existe um problema de oscilagdo
d) O valor de P-value indica que existe um problema de tendéncia
e) Tal grafico é uma carta de controle

Resolucdo:
Para resolver esta questdo o aluno deve abrir a figura runchart.jpg e a partir de uma
andlise, observar que: Os subgrupos sdo unitdrios, o valor de P-value indica que hd um problema
de oscilacdo (P-value<0,05) e ndo de tendéncia (P-value>0,05) e que tal grafico ndo representa

uma carta de controle. Alternativas corretas: a € c.

Este tipo de questdo € baseado na interpretacdo por parte do aluno de alguma informagao,
tais como figuras, planilhas, graficos, conceitos, etc. O aluno deve relembrar os conceitos vistos e
compreendidos e desdobrar a informacao disponivel para que possa interpretd-la. Na maioria dos
casos, as questdes de andlise trardo algum tipo de informacao, seja ela ilustrativa ou ndo, para que

o aluno possa desdobré-la e interpretd-la da melhor maneira possivel para responder a questao.
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SINTESE

Entende-se por Sintese a unido de elementos e partes, de modo a formar um todo. E um
processo de trabalhar com elementos, partes, etc. € combind-los de tal forma que constituam uma
configuragcdo ou estrutura ndo claramente percebida anteriormente. Este € um nivel do dominio
cognitivo em que o aluno possui maiores oportunidades de desenvolver um comportamento
criativo. No entanto, é essencial que o aluno trabalhe dentro de limites impostos por
determinados problemas, materiais ou estruturas tedricas e metodoldgicas. A sintese juntamente
com a avaliacdo (proximo nivel) sdo os altos niveis de desenvolvimento cognitivo.

As expressOes mais utilizadas para esse nivel sdo: sintetizar, formular, melhorar, adaptar,
desenvolver e estruturar. A apresentacao dessas expressoes ilustra a maneira com que as questoes
sdo formuladas

De maneira sucinta, podem-se descrever as principais atribuicdes de um aluno neste nivel
como sendo: generalizacdo a partir de dados fornecidos, estabelecimento de relacOes entre
conhecimentos de vdrias areas, previsdo e definicdo de conclusdes e por fim, a utilizacdo de
idéias velhas para criar novas.

E importante ressaltar que em funcdo das caracteristicas deste nivel de taxonomia, em que
o aluno deve criar novas idéias trabalhando com as ja existentes, a formulacdo de questdes de
multipla escolha € invidvel. Dessa maneira, optou-se por ndo incluir questdes do nivel sintese no

modelo de avaliagdo o que impossibilitaria a corre¢do automadtica pelo modelo.

Exemplo e interpretacao de questao para o nivel Sintese

A seguir € apresentado um modelo de questdo ilustrativo que avalia um aluno no nivel

Sintese da Taxonomia de Bloom de dominio cognitivo.

Virios analistas aparentemente estdo avaliando contratos segundo diferentes critérios. Proponha
um procedimento para investigar a situacdo atual e padronizar tal avaliacdo usando ferramentas
da metodologia Seis Sigma.
Resolucao:
Para resolver esta questdo € necessério que o aluno conheca a ferramenta ANOVA da fase
de Andlise do DMAIC. Assim, a ferramenta a ser utilizada € o Balanced Anova, para acessar esta
ferramenta no software Minitab®, o aluno deve ir em Stat>ANOVA>Balanced Anova, escolher

como resposta o resultado da andlise, selecionar os critérios em Model. Na opcao Results,
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selecionar a op¢do para mostrar os componentes da média e variancia e selecionar os critérios em
que as médias serdo mostradas.

ApOs esta etapa, o software apresentard um relatorio, em que através da andlise do valor
de P-value o aluno determinard quais as formas com que os critérios estdo sendo analisados e

como devem ser analisados, padronizando a avaliacdo dos contratos.

Observa-se que para responder a questao o aluno deve combinar alguns elementos, neste
caso especifico as ferramentas da metodologia Seis Sigma, analisd-los e s6 entdo propor uma
solucdo. Nota-se claramente, que nas questdes do nivel sintese as questdes de multipla escolha,

foco do modelo de avaliagdo, ndo sdo recomendadas.

AVALIACAO

Define-se avaliagdo como o processo de julgamento acerca do valor de idéias, trabalhos,
solucdes, métodos, materiais, etc. realizados com um determinado propdsito. O nivel de avaliacao
implica na utilizacao de critérios e padrdes que permitem avaliar o grau de precisdo, efetividade,
economia ou suficiéncia de informagdes. Este nivel de taxonomia é considerado um estagio final
de desenvolvimento cognitivo, uma vez que envolve todos os comportamentos (niveis) da
taxonomia.

Apesar de o nivel avaliacdo ser colocado ao final, ou no limite superior do dominio
cognitivo, este ndo € necessariamente o dltimo estdgio do pensamento ou solu¢do de problemas.
E possivel que o processo de avaliacdo seja em alguns casos, o inicio da aquisicdo de um novo
conhecimento, de um novo esfor¢o de compreensao, de aplicagdao ou de uma nova sintese (Bloom
et al, 1976).

As expressdes mais utilizadas para esse nivel sdo: avaliar, rever, refletir sobre, discutir,
criticar, validar e discriminar. A apresentacdo dessas expressdes ilustra a maneira com que as
questdes sao formuladas

De maneira sucinta, podem-se descrever as principais atribuicdes de um aluno neste nivel
como sendo: estabelecimento do valor de teorias, poder de decisdo com base em argumentos
racionais, verificacdo dos valores de evidéncia, reconhecimento subjetivo, comparacdo e

discriminacao entre idéias.
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Exemplo e interpretacdo de questao para o nivel Avaliacao

A seguir é apresentado um modelo de questdo ilustrativo que avalia um aluno no nivel

Avaliacdo de da Taxonomia de Bloom de dominio cognitivo.

Ao estimar a capabilidade de um processo € vital que:

a) No minimo 200 itens sejam medidos
b) A seqiiéncia de producio seja conhecida
c) O gréfico X-bar/R seja utilizado
d) Cpk seja computado
Resolucdo:
Para resolver esta questdo o aluno deve conhecer os conceitos de capabilidade e julgar
que para se estimar a capabilidade é necessdrio que a seqiiéncia de producao seja conhecida, as

alternativas restantes nao sdo vitais para se estimar a capabilidade de um processo. Alternativa

correta: b.

Observa-se que para solucionar esta questdo, o aluno necessita conhecer e compreender o
conceito de capabilidade, € essencial também que ele saiba como aplicar seus conhecimentos em
capabilidade para que combinando todos os elementos referentes ao assunto ele possa executar
um julgamento eficiente. As questdes de avaliagcdo geralmente seguem essa linha de pensamento,
por isso sdo consideradas questdes de alto nivel de desenvolvimento cognitivo. Percebe-se
claramente que, as questdes de avaliagdo envolvem todos os niveis de dominio cognitivo

anteriores, o que justifica sua posicdo de ultimo nivel do dominio cognitivo.
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4 - MODELO DE AVALIACAO

4.1 - INTRODUCAO

Conforme explicitado no Capitulo 2 (denominado Seis Sigma), os membros da equipe
Seis Sigma sdo os responsdveis diretos pelo sucesso da metodologia dentro da organizacao.
Dentre os membros da equipe, merece especial destaque os Green Belts e Black Belts que sdao
efetivamente os responsdveis pelo desenvolvimento dos projetos de melhorias. Assim, é de suma
importancia que o treinamento para esses profissionais seja eficiente, bem como a avaliacdo de
tais profissionais ao término do treinamento, ou ainda ao término de cada etapa deste
treinamento.

Existem indmeros treinamentos em Metodologia Seis Sigma para a formagdo de Green
Belts e Black Belts, porém a maior dificuldade encontrada entre eles € a falta de um modelo de
avaliacdo do conhecimento construido pelos alunos durante o curso. Nao sdo raros os casos em
que avaliacdes mal formuladas dispensaram bons profissionais e admitiram profissionais
regulares para suas empresas.

Neste capitulo serd exposta a estrutura da prova aplicada em cada etapa do treinamento
em metodologia Seis Sigma, bem como o desenvolvimento de um modelo de avaliacdo criado
para avaliar os membros da equipe Seis Sigma nas etapas de treinamento, em especial Green
Belts e Black Belts. O modelo considera as fases do DMAIC, assim como os niveis da
Taxonomia de Bloom e o grau de dificuldade das questdes.

O modelo de avaliacdo foi desenvolvido em ambiente Access® em linguagem Visual

. ®
Basic

e ¢ composto de tabelas e formuldrios. Foram desenvolvidos dois modelos
computacionais, um (Modelo de Avalia¢do) referente a avaliagdo do aluno propriamente dito e o
outro (Modelo de Avaliacdo — Administragdo) referente ao cadastro dos alunos e
acompanhamento de desempenhos, de acesso exclusivo do professor. O modelo de avaliacao foi
preparado de forma a facilitar sua utilizacdo pelos alunos do treinamento em questdo. Apds a
avaliacdo, o modelo se propde a oferecer os grificos de desempenho do candidato, facilitando a
avaliacdo do mesmo.

E uma importante ferramenta, uma vez que permite ao instrutor avaliar as caracteristicas

do treinamento € como essas caracteristicas estdo sendo aplicadas, pois o modelo de avaliagdo
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fornece o desempenho dos estudantes segundo os niveis da Taxonomia de Bloom, além do

desempenho de acordo com as fases do DMAIC.

4.2 - ESTRUTURA DA AVALIACAO

Para cada tipo de treinamento, tanto para Green Belts quanto para Black Belts, existem
cinco provas especificas que correspondem as fases do DMAIC, de acordo com o Roadmap da
GE (base para as formulagdes das questdes). Assim, ao término de cada médulo, o instrutor pode
aplicar a prova correspondente a esse mddulo e determinar uma nota minima para que o estudante
prossiga no treinamento ou refaca o0 mesmo moddulo. Por exemplo, ao término do mddulo
correspondente a fase de Defini¢ao, o instrutor pode aplicar a prova de Definicdo do treinamento
correspondente (Green Belt ou Black Belt) e determinar quais estudantes estdo aptos a
prosseguirem aos moédulos posteriores ou quais estudantes deverdo refazer o médulo, j4 que ndo
obtiveram um resultado satisfatorio.

As avaliagdes sdo compostas de vinte questdes de multipla escolha, sendo que as questoes
possuem de quatro a seis alternativas. Cabe ao estudante julgar quais as alternativas corretas
segundo o enunciado, uma vez que a quantidade de alternativas corretas ndo € divulgada. Além
disso, o estudante tem que finalizar a avaliacdo dentro de um tempo preestabelecido (uma hora
por prova de cada etapa do DMAIC). Essas caracteristicas tornam a avaliacdo mais complexa,
mas avalia o que o estudante realmente absorveu durante o médulo apresentado.

Cada uma das provas possui questdes classificadas de acordo com os niveis da
Taxonomia de Bloom e com os graus de dificuldade. Assim, cada nivel da Taxonomia de Bloom
corresponde a 20% das questdes, uma vez que o nivel Sintese ndo € aplicado a questdes de
multipla escolha, conforme relatado no Capitulo 3. Com relagdo ao grau de dificuldade, para o
treinamento de Green Belts a relacdo é 50% de questdes faceis, 25% médias e 25% dificeis, ja
para o treinamento de Black Belts a propor¢cdo quanto ao grau de dificuldade se altera para 25%
de questdes faceis, 25% médias e 50% dificeis. A Figura 4.1 ilustra a estrutura da avaliagdo com

as devidas propor¢des para um treinamento de Black Belts.



CAPITULO 4 — MODELO DE AVALIACAO 66

s PROVAS ESPECIRICAS

DIFICULDADE:
259 FACEIS
259, MEDIAS
50% DIFICEIS

AVALIACAQ

J siwresE—\

5 Facil
> Médio

COMPREENSAO
CONHECIMENTO

TAXONOMIA - cada
nivel corresponde a
20% das questdes em
cada prova.

> Dificil

PROVAS COM 20 QUESTOES

Figura 4.1 — Estrutura da avaliacdo em um treinamento de Black Belt

E vdlido ressaltar que para cada prova realizada, o conjunto de questdes € diferente, uma
vez que o modelo de avaliagdo seleciona aleatoriamente as questdes de acordo com uma pré-

classificagdo estabelecida em um banco de dados com aproximadamente 280 questdes.

4.3 - BANCO DE DADOS DO MODELO DE AVALIACAO

Como citado anteriormente, o modelo de avaliagio € um modelo computacional
desenvolvido em ambiente Access composto de dois programas, sendo os modelos entdo
baseados em tabelas e formuldrios e programacado em linguagem Visual Basic. As tabelas sao os
locais em que sdo armazenados os bancos de dados, enquanto que os formuldrios possibilitam a
entrada de dados.

Este topico ilustra a estrutura do banco de dados do modelo de avaliagdo no Microsoft

® ~ -
Access ~ segundo a apresentacdo de tabelas e formuldrios.
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TABELAS

As tabelas sdo conjuntos de dados com uma mesma estrutura, assim, as tabelas no
Microsoft Access® sdo matrizes nas quais as linhas correspondem a registros e as colunas
correspondem a campos de dados. O modelo de avaliacdo € composto basicamente por cinco
tabelas principais (Questdo, Alternativas, Aluno, Aluno_Prova e Prova_Questdo). A descri¢do de

cada uma das tabelas é apresentada a seguir:

Questdo: é uma das principais tabelas do modelo de avaliacdo, é nesta tabela que serdo
armazenados os dados correspondentes as questdes, assim, esta tabela possui oito campos de
dados:

- Questaold: é um campo de identificacdo da tabela Questdo e € utilizado para relacionar
esta tabela com outras tabelas. Este campo é numerado de acordo com um cédigo que identifica a
questao.

- Seqiiencial: ¢ um campo numérico que identifica a numeracdo de cada questdo
cadastrada de forma seqiiencial, este campo € enumerado automaticamente pelo Microsoft
Access®.

- Enunciado: € um campo de texto em que € inserido o enunciado da questao.

- Dificuldade: ¢ um campo de selecdo, na qual se define o grau de dificuldade (Fécil,
Médio e Dificil) da questdo cadastrada.

- DMAIC: é um campo de sele¢do, na qual se define a fase do DMAIC (Define, Measure,
Analysis, Improve e Control) a que pertence a questdo cadastrada.

- Taxonomia: é um campo de selec@o, na qual se define o nivel da Taxonomia de Bloom
(Conhecimento, Compreensdo, Aplicagdo, Andlise e Avaliagdo) a que pertence a questdo
cadastrada.

- Anexo: € um campo no qual sdo inseridos arquivos (figuras, graficos, planilhas, etc.) que
auxiliam na resolu¢do da questao.

- Alternativa: ¢ um campo numérico que indica qual € a resposta da questao cadastrada. O
programa adota um numero para cada alternativa e soma as corretas, neste campo sao

armazenados o resultado desta soma.
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Alternativas: ¢ uma tabela que estd diretamente relacionada a tabela Questdo, nesta
tabela estdo armazenadas as alternativas correspondentes as questdes cadastradas, assim, esta
tabela possui quatro campos de dados:

- Questdold: é um campo de identificacdo e tem como fungdo relacionar a tabela
Alternativas a tabela Questdo.

- Seqiiencial: € um campo numérico que identifica a numeracdo de cada questdo
cadastrada de forma seqiiencial, este campo € enumerado automaticamente pelo Microsoft
Access®.

- Alternativa: € um campo de texto no qual sdo inseridas as informagdes correspondentes
a cada alternativa de uma determinada questao.

- Correta: ¢ um campo de selecdo, no qual se define a alternativa correta de cada questao.

Aluno: nesta tabela estdo armazenadas as informagdes referentes aos alunos submetidos a
avaliacdo, desta forma, esta tabela possui nove campos de dados:

- Alunold: € um campo de identificacdo da tabela Aluno e é utilizado para relacionar esta
tabela com outras tabelas. Este campo é numerado automaticamente pelo Microsoft Access®.

- Provald: é um campo de identificacdo das questdes a serem respondidas pelo aluno
durante sua avaliagdo.

- Aluno: € um campo de texto em que € inserido o nome completo do aluno que serd
submetido a avaliacao.

- Responsdvel: € um campo de texto em que € inserido o nome do responsiavel que
receberd as informacgdes sobre a avaliagdo de determinado aluno.

- Cargo: é um campo de texto no qual € inserido o cargo do responsivel, como por
exemplo, Black Belt, Master Black Belt, etc.

- Prova: é um campo de texto que identifica qual prova do método DMAIC o aluno estd
apto a realizar, esta informacdo € definida pelo responsdvel pelo treinamento.

- Treinamento: é um campo de texto que identifica qual treinamento o aluno estd cursando
(Green Belt ou Black Belt).

- Questdao: € um campo numérico que identifica o nimero da questdo a ser respondida

pelo aluno, este campo € util em casos de panes de energia elétrica durante a realizacdo da

avaliacdo.
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- Tempo: € um campo numérico que identifica o tempo total de realiza¢do da avaliacdo. O
tempo padrio € de uma hora, mas este tempo pode ser alterado de acordo com as necessidades do

professor ou do aluno.

Aluno_Prova: nesta tabela estdo armazenadas as informacdes referentes a avaliacdo
realizada por um determinado aluno, assim, esta tabela possui quatro campos de dados:

- Alunold: é um campo de identificagdo e tem como funcao relacionar a tabela Aluno a
tabela Aluno_Prova.

- Treinamento: é um campo de texto que identifica qual treinamento o aluno estd cursando
(Green Belt ou Black Belt).

- Prova: é um campo de texto que identifica qual prova do método DMAIC o aluno estd
apto a realizar, esta informacdo é definida pelo responsdvel pelo treinamento.

- Data: € um campo de Data/Hora na qual € inserida a data de realizac@o da avaliagdo.

Prova_Questdo: nesta tabela estdo armazenadas as respostas dos alunos para todas as
questdes, dessa forma, esta tabela possui cinco campos de dados:

- Provald: é um campo de identificacdo das questdes a serem respondidas pelo aluno
durante sua avaliagdo.

- Seqiiencial: € um campo numérico que identifica a numeracdo de cada questdo
cadastrada de forma seqiiencial, este campo € enumerado automaticamente pelo Microsoft
Access®.

- Alunold: é um campo de identificagdo e tem como funcao relacionar a tabela Aluno a
tabela Aluno_Prova.

- Questdold: é um campo de identificagdo e tem como funcdo relacionar a tabela

Alternativa a tabela Questdo.

- Resposta: € um campo numérico que indica qual € a resposta do aluno para a questao.

FORMULARIOS

Os formuldrios sdo ferramentas esséncias no desenvolvimento do modelo de avaliacdo,
pois constituem uma forma de melhorar a apresentacdo dos dados provenientes das tabelas. Os

formuldrios permitem efetuar diversas operagdes, dentre elas adicionar, eliminar e atualizar os
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dados das tabelas. Podem ser criados a partir de apenas uma tabela, ou ainda a partir de vérias

tabelas.
FORMULARIO DE QUESTOES

O formulério de questdes € utilizado basicamente para o cadastro de questdes no modelo
de avaliacao constituindo assim, um amplo banco de dados de questdes. Os dados inseridos neste
formuldrio sdo armazenados em duas tabelas, a tabela Questdo e a tabela Alternativas que estao
relacionadas entre si. Portanto, os campos a serem preenchidos neste formuldrio correspondem
aos campos de dados das respectivas tabelas.

A Figura 4.2 mostra o formuldrio de questdes e 0s respectivos campos a serem

preenchidos no cadastro das questdes.

Microsoft Access - [Questao]

1= frguivo  Editar  Exibir  Inserir  Formatar  Registros  Ferramentas  Janela  Ajuda

i <[] Tahoma o z)N]z s |===]%-|A-]
1SN KN PN A RN RN T | = |
CodigoQuest. Ij|

Dificuldade DMAIC Taxonomia

ot

Enunciado
Arquive;
Alternativa
w
W || D] e |9

Figura 4.2 — Formuldrio de Questdes



CAPITULO 4 — MODELO DE AVALIACAO 71

4.4 - MODELO DE AVALIACAO - ADMINISTRACAO

Conforme descrito anteriormente, o modelo computacional estd dividido em dois
programas: o Modelo de Avaliagdo - Administracdo que € responsdvel pelo cadastro e
acompanhamento de desempenhos dos alunos e o Modelo de Avaliacao que € o responsavel pela
elaboracdo e aplicacdo das avaliagdes aos alunos. Dessa forma, neste tépico serdo enfatizadas as
caracteristicas do Modelo de Avaliacao — Administragao.

O Modelo de Avaliacdo - Administracdo é um modelo computacional de uso exclusivo
dos instrutores/professores para o cadastro de cada aluno que realizard a avaliagdo. Somente o
usudrio deste modelo tem acesso ao desempenho de cada aluno com relagdo aos niveis da
Taxonomia de Bloom, estes indicadores mostram como o treinamento foi aplicado de acordo com
os niveis da taxonomia, ou seja, se os alunos apresentarem um baixo desempenho em aplicacio, o
treinamento precisa enfatizar mais suas aulas na aplicacdo da teoria em softwares estatisticos
(para treinamentos da Metodologia Seis Sigma). A Figura 4.3 mostra a tela inicial do Modelo de

Avaliacdo — Administragdo.

ADMINISTRACAO

AVALIACAO DE GREEN BELTS
E BLACK BELTS NA
METODOLOGIA SEIS SIGMA.

Figura 4.3 — Tela inicial do Modelo de Avaliacdo - Administracao
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Ap0s a tela inicial, 0 modelo apresenta uma tela para o cadastro dos alunos, a partir desse
momento o instrutor cadastra os alunos que estdo aptos a realizar a avaliagdo. O cadastro é
composto de oito campos a serem preenchidos, sendo o c6digo do aluno gerado automaticamente
pelo modelo.

Dessa maneira, o instrutor digita o nome do aluno, o responsdvel que ira receber as
informagdes sobre a avaliagdo do aluno, bem como o cargo deste responsdvel na empresa ou na
instituicdo. Os proximos campos a serem cadastrados sdo referentes a execuc¢do da avaliagdo,
assim, o instrutor deve informar qual prova do método DMAIC o aluno ird fazer, informando
ainda a qual treinamento este aluno pertence (Green Belt ou Black Belt).

Os tltimos campos podem ser preenchidos ou nao, pois se referem a questdo que o aluno
ird comecar a responder € o tempo de prova. Assim, se este campo ndo for preenchido o aluno
terd uma hora para realizar a avaliacdo iniciando-a na primeira questdo. Estes dois ultimos
campos sdo Uteis em uma provavel queda de energia elétrica, em que o instrutor pode determinar
a questdo a ser respondida e o tempo restante sem prejuizo ao aluno. A Figura 4.4 mostra a tela
para cadastro de alunos. E possivel notar os botdes que permitem a inclusdo, a atualizacio e a
exclusdo de alunos, nota-se também que cada aluno cadastrado é mostrado em uma listagem
superior aos campos de cadastros, em que se pode realizar uma busca pelo nome do aluno ou pelo

seu codigo.



CAPITULO 4 — MODELO DE AVALIACAO 73

Pesquisa | |
COD. | ALUND prOva | TREMAM. | QuEsTEO | TEMPO

Cadastro de Alunos

Cod. aluno: —| Incluir Movo Aluno |
n.ll.'mn: | Atualizar Cadastro |
Responsavel:
Cargo: Excluir Cadastro |
Prova: |D - Defiricio |
Treinamento: |GE - Green Belt |
Questao: |:| Desempenho |

Tempo: |:| Fechar |

Figura 4.4 — Cadastro de Alunos do Modelo de Avaliacao.

A partir da escolha de um aluno na listagem dos alunos cadastrados, pode-se observar o
desempenho deste aluno. Ao clicar no botdo desempenho o instrutor tem acesso ao desempenho
do aluno selecionado em todas as avaliacdes realizadas por este aluno em treinamentos de Green
Belt e Black Belt. O desempenho exibido é mais detalhado do que o desempenho exibido ao
aluno no Modelo de Avaliagdo, uma vez que mostra os desempenhos ndo sé através das etapas do
método DMAIC, mas também através dos niveis da Taxonomia de Bloom.

Com a utilizagdo dessa ferramenta, o instrutor tem um “feedback” de como seu
treinamento foi aplicado e em quais aspectos pode ser aperfeicoado, pois a Taxonomia de Bloom
evidencia os pontos altos e baixos do treinamento através de seus niveis de dominio cognitivo.

A Figura 4.5 mostra a tela de desempenho do aluno selecionado na listagem da tela de
cadastro. Neste caso em especifico o aluno somente realizou uma prova de Defini¢do do
treinamento Green Belt, tendo um desempenho de apenas 35% das questdes, o que corresponde a
7 questdes corretas. No entanto, € interessante notar os desempenhos relacionados aos niveis da

Taxonomia de Bloom apresentados em que o aluno ndo acertou nenhuma questdao de avaliacao (o
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nivel mais complexo). E importante ressaltar ainda que, ap6s concluir a prova o modelo gera um

arquivo que deve ser importado pelo Modelo de Avaliacdo - Administragdo, este recurso foi

assim definido considerando-se lugares em que nao hd internet ou intranet disponivel.

|GB - Green Belt j

eficio [ ] 35%

Conhecimento [N | 50%
Compreensan E 50%g
aplicagdo |GG S50%g
anslise (I 25%
N —

Analise |

Conhecimento
Compreens&o
Aplicagdn
Analise
Avaliacdo

Medicdo
Conhecimento
Compreensao
Aplicagdo
Andlise
Avaliacdo

Melhoria

Conhecimento
Compreensdo
Aplicacdn
Andlise
Avaliacdo

Controle |

Conhecimentao

Compreens&o

Aplicagdn

analise

Avaliagdo

Importar

Yoltar

Figura 4.5 — Desempenho detalhado de aluno.

Para que o instrutor tenha acesso ao desempenho do aluno em outro treinamento, basta

selecionar o treinamento desejado na janela de selecdo situada na parte superior da tela de

desempenhos.

O Modelo de Avaliacdo - Administracdo foi desenvolvido de forma independente do

Modelo de Avaliacdo para que somente pessoas autorizadas, como instrutores e professores,

tenham acesso aos dados cadastrados dos alunos, bem como a seu desempenho detalhado. Assim,

pode-se assegurar a discricdo das informacdes fornecidas ao modelo computacional, além de

garantir que somente pessoas autorizadas possam alterar o tempo de duracdo da avaliacdo e voltar

a uma questao ja respondida.
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4.5 - MODELO DE AVALIACAO

O modelo de avaliacdo é um modelo computacional desenvolvido para a aplicacdo das
avaliacOes aos alunos de treinamentos de Green Belts e Black Belts. Através deste modelo os
alunos respondem as perguntas da avaliacdo e ao final da mesma conferem o desempenho na
avaliacdo em questdo e em outras avaliagdes anteriores que o aluno possa ter realizado. A Figura

4.6 mostra a tela inicial do modelo de avaliacao.

AVALIACAO DE GREEN BELTS
E BLACK BELTS NA
METODOLOGIA SEIS SIGMA.

INICIAR £

Figura 4.6 — Tela inicial do Modelo de Avaliacao.

Ap0s a tela inicial, clicando sobre o botao “INICIAR” o modelo apresenta uma tela para a
entrada do cédigo do aluno que ird realizar a avaliacdo, apds digitar o c6digo, o aluno poderd
conferir seus dados e as informagdes sobre a avaliagdo que ird realizar. A Figura 4.7 ilustra a

entrada do cédigo do aluno que ird realizar a avaliacao.
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GREEN BELT

Cod. Aluno:

Aluno: O

Responsavel: |-

Cargo:

PROVA DE DEFINID.E\D
CONFIRMA ()

Figura 4.7 — Tela de entrada de c6digo do aluno.

Nota-se na Figura 4.7 que, a partir da entrada do c6digo do aluno, algumas informacdes
referentes ao aluno sdo mostradas além do tipo de treinamento que o aluno estd cursando
(Treinamento Green Belt para a figura em questdo) e a avaliacdo que serd realizada pelo aluno
(Prova de Definicdo para este caso em especifico). Apds conferir suas informacdes o aluno clica
no botao “CONFIRMA” para prosseguir para as proximas telas da avaliacao.

A préoxima tela do Modelo de Avaliacdo j4 se refere a avaliagdo em si, dessa forma, esta
tela apresenta as instrugcdes para a realizacdo da avaliagdo. O aluno tem acesso as instrucoes
referentes a procedimentos para responder as questdes, bem como caracteristicas da avaliacdo
que serd realizada pelo aluno. A Figura 4.8 apresenta a tela de instru¢des do Modelo de
Avaliacdo. Nota-se ainda, na Figura 4.8, que as informacgdes referentes a pessoa que realiza a
avaliacdo sio apresentadas no lado direito da tela e 14 permanecem durante toda a realizacao da
avaliacdo, bem como o tipo de treinamento e a prova realizada, para que o aluno e o instrutor

tenham a sua disposi¢do todas as informacdes necesséarias.
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GREEN BELT
INSTRUCGCOES

Cod, Alung:
1

» Esta prova é composta de 20 questdes. Aluno:
Dianiel Detoni

» Apos clicar na opcdo CONFIRMA da questao ndo sera permitido voltar a Hespar anel

esta questdo. Pedro Paulo

» Apds clicar na opcdo CONFIRMA sem selecionar qualquer alternativa, a questdo || Caroo:
sera considerada NAO RESPONDIDA. Orientador

» As questies podem ter varias alternativas corretas.
» 0 tempo total de realizacido da prova é de 1 hora.

» Para iniciar clique na opcio PRDYA abaixo.

PROVA DE DEFINICAD

PROVA ()

Figura 4.8 — Tela de instru¢des do Modelo de Avaliacao.

Ao ler as instrugdes, o aluno clica no botdo “PROVA” e inicia a avaliacdo a partir da
primeira questdo, € importante ressaltar que o tempo de duracdo da avaliagdo sé inicia a
contagem regressiva a partir desta nova etapa em que se realiza a avaliacdo. Nas telas de
questdes, sdao apresentados o enunciado da questdo, as alternativas (que podem variar de quatro a
seis alternativas) e se necessdrio arquivos em anexo para auxiliar na resolu¢do de determinada

questdo. A Figura 4.9 apresenta um modelo da tela de questdes na qual o aluno é submetido.
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GREEN BELT 10/20 00:58:25

# Qual o valor principal para a andlise do teste de normalidade da planilha MTE
analysis.mtw (coluna X) e o que ele sigrifica? R

Analysis, T 1 E

Aluna:

| Dianigl Detoni

[~ &) P value=0,003 e a distribuicio ndo pode ser considerada normal |Responsavel:
Pedro Paulo

Orientador
[~ B) Pvalue=0,216 e a distribuicio pode ser considerada normal

[~ C)A=0,49 e a distribuicio nao pode ser considerada normal

[~ D) &=3,75 e a distribuicio pode ser considerada normal

PROVA DE DEFINICAD

CONFIRMA ()

Figura 4.9 — Tela de questdes do Modelo de Avaliacao.

A tela de questdes apresenta o nimero da questdo que estd sendo respondida em relagdo
ao numero total de questdes que possui a prova (20 questdes), o aluno deve ler o enunciado,
utilizar o arquivo em anexo (se disponivel) e escolher dentre as alternativas a(s) resposta(s)
correta(s). Para responder a proxima questdo o aluno deve confirmar sua resposta através do
botdao “CONFIRMA”. Porém, uma vez respondida uma questdo, ndo é possivel retornar a mesma
para respondé-la novamente.

E importante ressaltar que as provas, geralmente, tém duracdo de uma hora para sua
conclusdo, apos este tempo um aviso € apresentado alertando o aluno que o tempo se esgotou e
que serd apresentado desempenho do aluno na avaliagdo, as questdes ndo respondidas sdo

consideradas incorretas e computadas no cdlculo do desempenho do aluno.
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A tela de desempenho mostra o aproveitamento do aluno na avaliacdo realizada, caso o
aluno ja tenha feito alguma outra avaliacdo utilizando o Modelo de Avaliagdo, o aproveitamento
em avaliagOes anteriores também € apresentado. Por exemplo, caso o aluno tenha concluido a
avaliacdo de andlise do treinamento de Black Belt e tenha feito as avaliacdes anteriores no
Modelo de Avaliacdo, a tela de desempenho apresentard os aproveitamentos de todas as provas
anteriores, bem como a da ultima realizada. A tela dedesempenho é semelhante a exibida no
Modelo de Avaliacao — Administragdo, Figura 4.5.

Ao clicar no botao “FECHAR?”, o aluno encerra sua avaliacdo e o Modelo de Avaliacao é
finalizado concluindo a avaliacdo do aluno. Para ter acesso ao aproveitamento detalhado do
aluno, o instrutor deve utilizar o Modelo de Avaliacdo — Administragdo conforme explicitado em

topicos anteriores neste capitulo.
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5 - APLICACAO DO MODELO

5.1 - INTRODUCAO

Ap6s a conclusdo do desenvolvimento do Modelo de Avaliagdo, fez-se necessario realizar
algumas aplicagdes para comprovar a eficicia de tal modelo para que o mesmo estivesse apto a
aplicacdes em treinamentos da metodologia Seis Sigma. A fim de se obter resultados satisfatorios
quanto ao funcionamento e eficiéncia do modelo, foi essencial sua aplicagdo tanto em Green
Belts quanto Black Belts em formacao.

Dessa maneira, o Modelo de Avaliacdo foi aplicado a estudantes Green Belts e Black
Belts a partir de um treinamento da metodologia Seis Sigma em uma grande empresa. Os alunos
realizaram todas as provas das fases do método DMAIC em seus respectivos niveis de formacao.

As provas foram realizadas de forma individual (um computador por pessoa), com tempo
limite de uma hora por prova e sem qualquer auxilio do instrutor ou do responsavel pela
aplicacdo das avaliagcdes. Como o treinamento encontrava-se em sua fase final, os alunos
realizaram todas as avaliacdes sem a necessidade de uma nota minima para a realizacdo da prova
da fase seguinte. Assim, alguns alunos, mesmo com nota inferior a 75% de aproveitamento (nota
minima para a aprovacdo para a proxima fase do DMAIC para este treinamento em particular),
realizaram todas as provas do método DMAIC. Portanto, a andlise dos resultados da aplicacdo
nao considera uma nota minima de aprova¢do ou reprovacdo, uma vez que esta caracteristica €
um critério de cada treinamento em particular.

O critério para a escolha da empresa na qual foi aplicado o Modelo de Avaliacdo teve
como consideracdes as empresas com treinamentos em andamento para Green Belts e Black
Belts, e estes em fase final, dessa forma os estudantes ja teriam visto grande parte do conteudo da
avaliacdo. A seguir serdo apresentadas as andlises dos resultados da aplicagdo do Modelo de

Avaliacdo para cada tipo de treinamento, Green Belt e Black Belt.
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5.2 - APLICACAO A GREEN BELTS

O Modelo de Avaliacdo foi aplicado a 18 estudantes de um treinamento de Green Belts
em fase final de conclusdao. A aplicacdo ocorreu durante cinco dias, sendo um dia para cada
avaliacdo, sem uma nota minima de aprovacdo para a fase seguinte, dessa maneira, todos os
estudantes realizaram todas as avaliacdes.

O gréfico da Figura 5.1 mostra o aproveitamento geral dos Green Belts nas avaliacdes,
nota-se que mais de 60% dos alunos avaliados obtiveram aproveitamento superior a 80%, porém
aproximadamente 40% dos alunos obtiveram aproveitamento inferior a 80%, sendo que
aproximadamente 23 % obtiveram nota igual ou menor que 70%, o que em alguns treinamentos €
considerado um baixo aproveitamento, uma vez que o Green Belt deverd aplicar os

conhecimentos construidos em projetos de melhoria.

Aproveitamento Geral de Green Belts

39%

B> 90%
W 80% - 90%
B < 80%

21%

Figura 5.1 — Aproveitamento Geral de Green Belts.

No entanto, as melhores notas foram obtidas nas avaliacdes de Definicdo e Melhoria,
enquanto que as piores notas foram obtidas nas avaliacdes de Andlise e Controle, conforme pode
ser visto no grafico de boxplot da Figura 5.2. A partir desta andlise, conclui-se que a

apresentacdo do conteudo nos moédulos Definicdo e Melhoria foi mais bem absorvido pelos
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alunos, enquanto que os modulos de Anélise e Controle ndo foram bem compreendidos pelos

alunos.

Boxplot das Avaliacoes D; M; A; I; C
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Figura 5.2 — Gréfico de Boxplot dos aproveitamentos dos Green Belts.

Andlises sobre o aproveitamento geral de cada avaliagdo dos Green Belts sdio muito
superficiais para que se conclua algo a respeito dos mddulos aplicados durante o treinamento. A
fim de se caracterizar melhor cada uma das fases do DMAIC, realizou-se a analise de cada

modulo através dos niveis da Taxonomia de Bloom.
AVALIACAO DE DEFINICAO - GREEN BELT

Na avaliacao de Defini¢cdo, os Green Belts obtiveram um bom aproveitamento, conforme
citado anteriormente, nota-se a partir do grafico de boxplot da Figura 5.3 que nos quatro
primeiros niveis da taxonomia (Conhecimento, Compreensdo, Aplicacdo e Andlise) a grande
maioria dos alunos acertarou 3 ou 4 questdes desses niveis. E valido ressaltar que cada nivel é

composto por quatro questdes por avaliagdo. Assim, o aproveitamento dos alunos nesses niveis
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foi entre 85% e 90%, o que mostra que o curso de Defini¢do foi aplicado de forma satisfatdria,
considerando-se os niveis da Taxonomia de Bloom.

Quanto ao nivel Avaliacdo, o aproveitamento dos alunos foi em torno de 70%, porém
deve-se levar em consideracdo que este € o nivel mais complexo da taxonomia e, portanto a
dificuldade em suas questdes € maior. Apesar do aproveitamento inferior com relacdo aos outros
niveis, os aproveitamentos de Avaliagdo nas avaliagdes de Definicdo e de Melhoria foram as
melhores avaliagOes realizadas pelos Green Belts em formagao. Dessa maneira, conclui-se que o
modulo de Defini¢do foi bem absorvido pelos estudantes, que de forma geral estavam aptos a

ingressar no moédulo Medigao.

Boxplot dos Niveis da Taxonomia de Bloom para Definicao - Green Belt
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Figura 5.3 — Gréfico de Boxplot de Defini¢do dos Green Belts.
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AVALIACAO DE MEDICAO - GREEN BELT

Na avaliacio de Medi¢do, de maneira geral, os Green Belts tiveram um bom
aproveitamento nos niveis da Taxonomia de Bloom. Destaque para os niveis de Conhecimento e
Aplicacdo que tiveram mais de 90% de aproveitamento. Isso se deve ao fato de que o nivel
Conhecimento € o mais simples do dominio cognitivo o que implica em questdes mais faceis, ja o
nivel Aplicacdo teve um bom aproveitamento devido ao médulo de Medicao explorar a utilizagdo
do software estatistico na aplicacdo das ferramentas da Metodologia Seis Sigma durante o
treinamento.

Os piores desempenhos foram nos niveis de Anélise e Avaliacdo, sendo este dltimo o com
pior aproveitamento, pouco mais de 68%. Nota-se no grafico da Figura 5.4 que estes niveis
apresentam uma grande dispersdo do numero de questdes corretas, em que hd estudantes com
apenas 25% de acerto, enquanto outros correspondem a 100% de acertos. No entanto estes sdo
niveis de complexidade considerada alta e o desempenho pode ser considerado normal, ndo
comprometendo o aproveitamento dos estudantes e a avaliagdo do treinamento em si. O nivel de
Compreensao, apesar de ndo figurar entre os maiores aproveitamentos, apresentou um bom nivel
de absorc¢do pelos estudantes, com pouco mais de 85% de aproveitamento.

De maneira geral, pode-se dizer que o mdédulo de Medi¢@o no treinamento para Green
Belts foi bem assimilado pelos estudantes, uma vez que estes demonstraram conhecimento e
compreensdo do conteudo e souberam aplicar esses conhecimentos em situagdes praticas com a
correta utilizagdo do software estatistico. E valido ressaltar também, a interpretacdo e senso de

julgamento que os estudantes apresentaram nas avaliagdes dos niveis de Andlise e Avaliacdo.
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Figura 5.4 — Grafico de Boxplot de Medi¢do dos Green Belts.

AVALIACAO DE ANALISE - GREEN BELT

Na avaliacdo de Andlise, o nivel da Taxonomia de Bloom com melhor aproveitamento foi
o nivel Conhecimento, com aproveitamento superior a 90%, porém como descrito anteriormente,
este € o nivel mais simples do dominio cognitivo, assim é esperado um bom desempenho em suas
questoes.

Os niveis de Compreensdo, Aplicacdo e Andlise, tiveram um bom aproveitamento,
destacando-se o nivel de Aplicacdo que em mais uma avaliacdo obteve aproveitamento proximo
de 90%. Devido a extensiva utilizacdo do software estatistico durante as aulas deste mddulo, o
nivel de Aplicacdo foi bem absorvido pelos alunos. No entanto, nota-se no grafico da Figura 5.5
que a diferenca de aproveitamento estes quatro niveis da taxonomia € muito pequena, o que leva
a conclusdo de que o desempenho nesses niveis € bem préximo uns dos outros, constatando o
entendimento dos alunos neste médulo.

Porém, o nivel de Avaliagdo obteve um aproveitamento proximo de 58% (o menor entre
as avaliacdes de Green Belts), o que classificou o0 médulo juntamente com o de Controle como

um dos piores desempenhos dentre as avaliagdes realizadas pelos Green Belts. Nota-se ainda na
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Figura 5.5 que alguns alunos acertaram todas as questdes de Avaliacdo, enquanto outros nao
acertaram nenhuma. Presume-se, que na apresentacdo do conteddo deste moddulo, faltou
discussdo sobre o tema o que possibilitaria 0 desenvolvimento de julgamento e avaliagcdo dos
alunos ao conteudo referente a fase de Analise do DMAIC.

Dessa maneira, sugere-se ao instrutor a utilizacdo de casos envolvendo o conteudo deste
modulo a fim de que os estudantes possam discutir em sala de aula e desenvolvam o senso critico

que os permitird estabelecer julgamentos e avaliacdes sobre o assunto abordado.

Boxplot dos Niveis da Taxonomia de Bloom para Analise - Green Belt
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Figura 5.5 — Grafico de Boxplot de Andlise dos Green Belts.

AVALIACAO DE MELHORIA - GREEN BELT

A avaliacdo de Melhoria juntamente com a de Defini¢do foram as avaliacdes com melhor
aproveitamento pelos estudantes de Green Belt. Os niveis da Taxonomia de Bloom com melhor
aproveitamento foram: Conhecimento, Compreensdo e Aplicacdo; todos esses niveis com
desempenho superior a 90%. Isto demonstra que os estudantes conhecem, compreendem e sabem

aplicar a teoria em casos praticos de forma satisfatoria.
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Nota-se na Figura 5.6 a concentracdo das respostas em 3 e 4 questdes corretas,
destacando-se o nivel de Conhecimento com grande nimero das avaliacdes com 100% de
aproveitamento neste nivel.

Apesar de ndo figurarem entre os maiores aproveitamentos, os niveis de Andlise e
Avaliagdo obtiveram bons indices de desempenho, 80% e 73,5% respectivamente. Dessa
maneira, pode-se considerar um desempenho satisfatério dos niveis nesse moédulo do
treinamento. Assim, conclui-se que o mdédulo de Melhoria foi bem absorvido pelos estudantes,

que de forma geral estavam aptos a ingressar no modulo de Controle.

Boxplot dos Niveis da Taxonomia de Bloom para Melhoria - Green Belt
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Figura 5.6 — Gréfico de Boxplot de Melhoria dos Green Belts.

AVALIACAO DE CONTROLE - GREEN BELT

Conforme mencionado anteriormente, a avaliacdo de Controle juntamente com a de
Anélise foram as avaliacdes com os piores indices de aproveitamento pelos estudantes do
treinamento de Green Belt. Porém, nos niveis de Conhecimento e Compreensdo o indice de

aproveitamento foi superior a 90%, o que j4 era esperado uma vez que estes sao os niveis mais
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simples do dominio cognitivo da Taxonomia de Bloom, é possivel notar no grifico da Figura 5.7
que a grande maioria dos alunos acertou as quatro questdes de Conhecimento.

Os alunos também se destacaram no nivel de Aplicagdo, uma vez que obtiveram
aproveitamento acima de 85%, o que demonstra que os alunos conseguiram assimilar o contetido
apresentado a ponto de aplicd-lo em situacdes prdaticas, utilizando o software estatistico adotado
pelo treinamento.

No entanto, nos niveis de Andlise e Avaliacdo o indice de aproveitamento foi ruim,
especialmente o nivel de Avaliagdo que apresentou desempenho inferior a 60%. Nota-se ainda no
grifico da Figura 5.7 a grande dispersdao no nimero de questdes corretas, em que alguns alunos
acertaram todas as questdes destes niveis e alguns ndo acertaram nenhuma de Avaliacdo e apenas
uma de Analise.

Dessa maneira, presume-se que na apresentacdo do conteido deste modulo, faltou
discussdo sobre o tema e a apresentacdo de casos relacionados ao médulo de Controle, que
possibilitaria o desenvolvimento de julgamento, andlise e avaliagdo dos alunos ao contetido
referente esta fase do DMAIC. Assim, sugere-se ao instrutor a utilizacdo de casos que possam

gerar discussodes e apresentacao de resultados para a andlise dos dados.

Boxplot dos Niveis da Taxonomia de Bloom para Controle - Green Belt
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Figura 5.7 — Gréfico de Boxplot de Controle dos Green Belts.
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5.3 - APLICACAO A BLACK BELTS

O Modelo de Avaliacao foi aplicado a apenas 6 estudantes de um treinamento de Black
Belts em fase final de conclusdo. A aplicaciao ocorreu durante cinco dias, sendo um dia para cada
avaliacdo, sem uma nota minima de aprovacdo para a fase seguinte, dessa maneira, todos os
estudantes realizaram todas as avaliacdes.

O gréfico da Figura 5.8 mostra o aproveitamento geral dos Black Belts nas avaliagdes,
nota-se que mais de 70% dos alunos avaliados obtiveram aproveitamento superior a 80%,
enquanto que aproximadamente 30% dos alunos obtiveram aproveitamento inferior a 80%, sendo
que aproximadamente 17 % obtiveram nota igual ou menor que 70%, o que em alguns
treinamentos € considerado um baixo aproveitamento, uma vez que o Black Belt deverd muitas
vezes aplicar os conhecimentos construidos na elaboracdo e desenvolvimento de projetos de

melhoria.

Aproveitamento Geral de Black Belis
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Figura 5.8 — Aproveitamento Geral de Black Belts.

Dentre as avaliacdes, as melhores notas foram obtidas nas avaliacdes de Defini¢cdo e
Melhoria, enquanto que as piores foram obtidas na avaliacdo de Medi¢do, conforme pode ser

visto no grafico de boxplot da Figura 5.9. A partir desta andlise, conclui-se que a forma de
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apresentacdo do conteido nos moédulos Definicdo e Melhoria foi mais bem absorvida pelos
alunos, pode-se notar ainda no grifico da Figura 5.9 que os valores desses dois mddulos estdo
concentrados acima de 15 questdes corretas, enquanto que o médulo de Medi¢do que ndo foi tao
bem absorvido pelos alunos, apresenta valores concentrados entre 12 e 19 questdes, apresentando

uma grande dispersdo entre os dados.

Boxplot das Avaliacoes D; M; A; I; C
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Figura 5.9 — Gréfico de Boxplot dos aproveitamentos dos Black Belts.

Assim como as andlises sobre o aproveitamento geral de cada avaliacdo dos Green Belts
sdo muito superficiais para que se conclua algo a respeito dos modulos, da mesma forma pode-se
afirmar sobre a avaliacdo dos Black Belts. Dessa maneira, para se caracterizar melhor cada um

dos modulos, realizou-se a analise de cada mddulo através dos niveis da Taxonomia de Bloom.
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AVALIACAO DE DEFINICAO - BLACK BELT

A avaliacdo de Defini¢do realizada pelos estudantes do treinamento de Black Belts obteve
um dos melhores aproveitamentos (87,5%) juntamente com a avaliacdo de Melhoria, esta tltima
com o melhor aproveitamento.

Com relacdo aos niveis da Taxonomia de Bloom, o nivel Conhecimento apresentou
avaliacdes com aproveitamento de 100%, o que de certa forma era de se esperar de estudantes em
treinamento de Black Belts. E essencial que os Black Belts conhecam as ferramentas da
Metodologia Seis Sigma para a sua utilizagdo em projetos, dessa forma, é esperado um bom
desempenho dos estudantes no nivel de Conhecimento em todas as avaliagOes realizadas.

A Figura 5.10 mostra o desempenho dos alunos nos niveis da taxonomia na avaliacao de
Defini¢do, e percebe-se que os niveis de Compreensdo e Aplicacdo apresentaram O mesmo
aproveitamento, com respostas corretas entre 75% e 100%, o que pode ser considerado um bom

desempenho.

Boxplot dos Niveis da Taxonomia de Bloom para Definicao - Black Belt
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Figura 5.10 — Gréfico de Boxplot de Definicao dos Black Belts.
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No entanto, os niveis de maior complexidade cognitiva, apresentaram dados dispersos
entre 50% e 100%, o que ndo pode ser considerado um bom desempenho, principalmente no
nivel de Avaliacdo que tem uma maior concentragdo no intervalo mencionado acima. Entretanto,
este ndo pode ser considerado um desempenho ruim, uma vez que se trata de niveis complexos e
com maior dificuldade de resolu¢do que os anteriores.

De maneira geral, é considerada satisfatéria a avaliagdo de Definicdo realizada pelos
estudantes do treinamento de Black Belt, o que demonstra que tais estudantes absorveram bem o

conteudo deste modulo e estdo aptos a aplicd-los em seus projetos.

AVALIACAO DE MEDICAO - BLACK BELT

A avaliacdo de Medicdo foi a avaliacio na qual os estudantes obtiveram o pior
desempenho, conforme mencionado anteriormente. O aproveitamento geral desta avaliacdo foi de
aproximadamente 78%, em que dois estudantes obtiveram nota inferior a 70%, um indice muito
alto tratando-se de Black Belts em formacao.

O melhor aproveitamento foi no nivel de dominio cognitivo de Conhecimento, os alunos
obtiveram aproveitamento superior a 95%, o que ja era esperado tratando-se de um nivel de baixa
complexidade cognitiva. O grafico da Figura 5.11 mostra a concentracdo de questdes corretas
entre 3,5 e 4, considerado um 6timo indice.

Nos niveis de Compreensdo e Aplicacdo, os aproveitamentos foram praticamente os
mesmos, acima de 85%, que pode ser considerado um bom aproveitamento. Mais uma vez, a
andlise mostra a eficiéncia do treinamento na aplicagdo das ferramentas e na utilizacdo do
software estatistico.

As piores notas desta avaliagdo foram nos niveis de Andlise e Avaliacdo, em que nota-se a
partir da Figura 5.11 uma grande dispersdao do nimero de questdes corretas, variando entre 1 e 4
para o pior nivel, Avaliagdo, no qual os alunos obtiveram apenas 50% de aproveitamento, o pior
aproveitamento em niveis de todas as avaliagdes tanto para Black Belts quanto para Green Belts.

Conforme mencionado em alguns moddulos de Green Belt, falta ao treinamento a
apresentacao de casos relacionados ao conteido que despertem o senso critico dos alunos e

promova discussdes e andlises sobre o tema. Dessa maneira, o aluno estard apto a analisar melhor
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as informagdes disponiveis e fazer julgamentos de forma coerente, auxiliando-o em tomadas de
decisdes no desenvolvimento e implantacdo de projetos de melhoria.

E vilido ressaltar também que, por tratar-se de um médulo de Medicdo, esperava-se um
melhor desempenho dos alunos, principalmente em niveis considerados essenciais para esta fase

do DMAIC, tais como Aplicagcdo e Andlise.

Boxplot dos Niveis da Taxonomia de Bloom para Medicao - Black Belt
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Figura 5.11 — Gréfico de Boxplot de Medi¢ao dos Black Belts.

AVALIACAO DE ANALISE - BLACK BELT

Apesar de ndo figurar entre as avaliacdes com melhor aproveitamento, na avaliagdo de
Andlise os estudantes obtiveram um bom desempenho com mais de 80% de aproveitamento neste
modulo. Assim, de forma geral, as avaliacdes foram boas e os estudantes demonstraram um bom
grau de entendimento do conteido apresentado neste médulo.

Dentre os niveis da Taxonomia de Bloom, dois destacaram-se nos aproveitamentos dos
estudantes, nos niveis de Conhecimento e Aplicagdo o aproveitamento foi cerca de 95%. O

desempenho no nivel de Conhecimento jd era esperado, por tratar-se de um nivel de
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complexidade baixa, porém o nivel de Aplicagdo é um nivel extremamente importante para este
moédulo e o aproveitamento obtido pelos estudantes demonstra que o instrutor apresentou e
aplicou o conteddo de forma satisfatéria. Nota-se no grafico da Figura 5.12 que a maioria dos
estudantes acertou entre 3,5 e 4 questdes em média referente aos dois niveis, o que considera-se
um Gtimo aproveitamento dos estudantes.

O nivel de Compreensdo também teve aproveitamento satisfatério, acima de 90%,
confirmando o 6timo empenho dos estudantes e do instrutor nos niveis de baixa e média
complexidade cognitiva.

Entretanto, nos niveis de Andlise e Avaliacdo, mais uma vez os estudantes obtiveram
desempenhos razodveis, no nivel de Andlise o aproveitamento foi cerca de 70%, porém no nivel
de Avaliacdo o aproveitamento foi abaixo de 65%. O grafico da Figura 5.12 mostra a grande
dispersao do numero de questdes corretas, em que poucos alunos acertaram as quatro questoes de
Andlise e nenhum aluno acertou a totalidade das questdes de Avaliacdo. Estes resultados
demonstram a caréncia de senso de andlise e julgamento dos estudantes, o que pode ser
contornado com a inclusdo de temas para discussdo em sala de aula, que poderia aumentar o

desempenho em niveis de alta complexidade cognitiva.
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Figura 5.12 — Gréfico de Boxplot de Andlise dos Black Belts.
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AVALIACAO DE MELHORIA - BLACK BELT

Na avaliacdo de Melhoria juntamente com a de Definicdo, os estudantes obtiveram os
melhores desempenhos nas avaliagdes de Black Belts, conforme pode ser visto na Figura 5.9. No
entanto, o aproveitamento na avaliagao de Melhoria foi o melhor, quase 80%.

Dentre os niveis da Taxonomia de Bloom, os estudantes obtiveram 100% de
aproveitamento no nivel de Aplicacdo, conforme pode ser observado no grafico da Figura 5.13.
Este resultado demonstra que os estudantes sabem aplicar corretamente as ferramentas deste
modulo e dominam o software estatistico para essas aplicacoes.

Nos niveis de Conhecimento e Compreensao, o aproveitamento foi superior a 95%, o que
demonstra que os estudantes adquiriram o conhecimento do conteudo e compreenderam grande
parte do que foi apresentado. E necessério destacar também que o instrutor soube transmitir todo

o conteudo do moédulo e que o treinamento estd bem estruturado nos trés primeiros niveis

cognitivos.
Boxplot dos Niveis da Taxonomia de Bloom para Melhoria - Black Belt
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Figura 5.13 — Gréfico de Boxplot de Melhoria dos Black Belts.
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Mesmo nos niveis de Andlise e Avaliacdo, niveis de maior complexidade na taxonomia
foram apresentados bons aproveitamentos pelos alunos. Nota-se que apesar da grande dispersdao
do numero de questdes corretas, a maior concentracdo estd entre 3 e 4 questdes corretas nos
niveis, o que pode ser considerado um bom desempenho dos alunos.

Observa-se, a partir dos resultados das avaliagdes que este médulo juntamente com o
moédulo de Definicdo possui uma boa estrutura em seu treinamento que permite aos alunos
absorverem o conteido apresentado, aplicarem a teoria, analisar e julgar temas referentes ao
conteudo. Os estudantes mostraram-se capazes de prosseguir no treinamento e aptos a aplicar os

conhecimentos destes modulos no desenvolvimento e implantaciao de projetos de melhoria.

AVALIACAO DE CONTROLE - BLACK BELT

Na avaliacdo de Controle, os estudantes obtiveram um desempenho dentro do esperado,
ou seja, dentro da média esperada, cerca de 80%. No entanto dois estudantes obtiveram
aproveitamento de 70%, o que para alguns treinamentos seriam considerados reprovados e teriam
que refazer modulo.

Com relacdo ao desempenho entre os niveis da taxonomia, os estudantes obtiveram 100%
de aproveitamento no nivel de Conhecimento, o que apesar de ser um nivel de baixa
complexidade, este desempenho supera as expectativas, mostrando que os estudantes realmente
absorveram o conteddo do médulo e o conhecem perfeitamente.

Os dois niveis seguintes da Taxonomia de Bloom também apresentaram um bom
aproveitamento, com cerca de 90%. Os numeros de questdes corretas nas avaliacdes
concentraram-se entre 3 e 4 questdes, conforme mostra o grifico da Figura 5.14. O bom
desempenho destes niveis vem complementar o aproveitamento no nivel de Conhecimento.
Assim, pode-se afirmar que o mdédulo foi bem aproveitado no sentido de que os estudantes
conheceram, compreenderam e aplicaram bem o contetido deste moédulo no treinamento.

No entanto, se por um lado os estudantes obtiveram bons desempenhos nos niveis de
média e baixa complexidade, o mesmo ndo se pode dizer dos ultimos dois niveis, em que o
aproveitamento foi cerca de 60%, muito abaixo do que espera-se de estudantes de treinamento de
Black Belts para o médulo de Controle. Diferentemente do que ocorreu nas avaliagdes anteriores,

o nivel com pior desempenho foi o de Andlise (aproximadamente 58%), pois apresenta dados
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com grande dispersdo (Figura 5.14), em que ha estudantes com 100% de acerto e ha estudantes
que erraram todas as questdes referentes a Anélise.

A partir desses resultados, sugere-se a insercao de temas referentes a Controle, com a
apresentacao de exemplos praticos e a discussdo dos temas, de tal forma que gerem opinides,
criticas e julgamentos. Essas atividades irdo habilitar os estudantes a adquirirem um senso critico

e a tomar decisdes corretas no desenvolvimento de seus projetos.

Boxplot dos Niveis da Taxonomia de Bloom para Controle - Black Belt
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Figura 5.14 — Gréfico de Boxplot de Controle dos Black Belts.
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6 - CONCLUSAO
6.1 - CONCLUSAO

O objetivo principal deste trabalho de dissertacdo foi o de avaliar o conhecimento de
Green Belts e Black Belts na Metodologia Seis Sigma através do desenvolvimento de um Modelo
de Avaliacdo em ambiente Access contendo questdes classificadas de acordo com o método
DMAIC e a Taxonomia de Bloom. Para que tal objetivo fosse alcancado, apresentaram-se duas
proposicoes de trabalho.

A primeira mencionava a utilizacdo da Taxonomia de Bloom para avaliar as habilidades
intelectuais dos Green Belts e Black Belts. A partir desta proposi¢ao, foi apresentado um estudo
aprofundado sobre a Taxonomia de Bloom, em especial o dominio cognitivo que € foco deste
trabalho. Neste estudo observou-se a dificuldade em se avaliar os estudantes com relagdo ao nivel
de Sintese, uma vez que este nivel ndo aceita questdes de multipla escolha, que foram utilizadas
para a confeccdo do modelo. No entanto, os niveis da Taxonomia de Bloom se mostraram
extremamente eficazes na avaliacdao de Green Belts e Black Belts, visto que os niveis abrangem
de forma satisfatoria as principais caracteristicas cognitivas necessarias aos profissionais da
Metodologia Seis Sigma. Assim, estes profissionais necessitam conhecer, compreender e aplicar
o conteido do treinamento, além de serem capazes de analisar dados referentes a projetos de
melhoria e avaliar tais projetos de acordo com as ferramentas apresentadas durante seu
treinamento.

A segunda proposicdo deste trabalho refere-se a andlise de desempenho de Green Belts e
Black Belts pelo Modelo de Avaliacdo. Esta € uma das principais contribui¢des deste modelo,
uma vez que ao final da avaliagcdo ele apresenta ao estudante seu desempenho na avaliagio e os
desempenhos de avaliacdes anteriores que o estudante porventura possa ter realizado. Esta
caracteristica auxilia na rapidez e clareza da avaliacdo final do estudante, que sabe logo apds o
término da avaliacdo se foi aprovado ou reprovado no médulo, sabendo-se previamente da nota
minima exigida que € definida pelo instrutor do treinamento.

Além de auxiliar na avaliacdo de alunos, o Modelo de Avaliacdo permite a andlise do
treinamento oferecido, visto que o modelo oferece ao instrutor o desempenho detalhado dos

alunos. Este desempenho € apresentado no Modelo de Avaliagdo — Administragdo, com relacao
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aos niveis da Taxonomia de Bloom. Dessa maneira, o instrutor avalia em quais aspectos (niveis),
o treinamento precisa ser melhorado. Por exemplo, um aproveitamento ruim dos alunos no nivel
Aplicacdo pode ser uma evidéncia da caréncia de exemplos praticos durante o treinamento.

A fim de se comprovar a eficicia do Modelo de Avalia¢do, aplicou-se tal modelo a
estudantes de treinamentos de Green Belts e Black Belts que realizaram as avaliagdes de todas as
fases do método DMAIC, conforme pdde ser visto no capitulo 5. A aplicacdo do modelo em
Green Belts foi realizada com 18 estudantes que obtiveram um aproveitamento satisfatério de
maneira geral, sendo que os indices de desempenho mantiveram-se acima de 80% nas avaliacdes
dos médulos. Os mdédulos com melhor aproveitamento foram os de Definicao e Melhoria e os de
pior desempenho foram os de Andlise e Controle, porém todos os moddulos obtiveram
aproveitamentos aceitaveis.

Com base na analise dos niveis da Taxonomia de Bloom, o treinamento de Green Belt
destacou-se nos niveis de baixa e média complexidade cognitiva, sendo que estes niveis tiveram
bons desempenhos nas avaliacdes. No entanto, os niveis de Andlise e Avaliacdo, obtiveram
aproveitamentos abaixo do esperado, principalmente o nivel de Avaliacdo, o que demonstra a
caréncia de exposicdo de casos para discussdo entre os alunos durante o treinamento. Dessa
forma, sugere-se a inser¢do de casos e exemplos para a andlise e discussdo dos alunos para que os
mesmos desenvolvam caracteristicas de andlise e avaliagdo.

Com relagdo a Black Belts, a aplicacgdo do modelo foi feita em 6 estudantes que
realizaram todas as avaliacdes do método DMAIC. De maneira geral, o aproveitamento pode ser
considerado satisfatorio, em quase todos os modulos o indice de desempenho foi superior a 80%,
com excecdo do médulo de Medi¢do que foi o pior avaliado. Os melhores médulos avaliados
foram o de Definicdo e o de Melhoria, este ultimo com aproveitamento acima de 90%. No
entanto, os baixos indices de desempenho em alguns niveis explicitaram caréncias neste
treinamento para Black Belts, a maior delas € a falta de casos e exemplos para serem analisados e
discutidos em sala de aula, assim como no treinamento de Green Belts, os estudantes
demonstraram baixo rendimento em niveis de alta complexidade da taxonomia. Porém, o
treinamento de Black Belts apresentou indices menores que o treinamento de Green Belts, o que
evidencia a necessidade de reestruturacdo de alguns aspectos deste treinamento, como a induzir
os alunos a discussdes e andlises que auxiliardo no desenvolvimento de caracteristicas essenciais

a esses profissionais, tais como tomada de decisdes e andlises de projetos de melhoria.
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A partir do atendimento das proposi¢cdes de trabalho e do sucesso na aplicacao do Modelo
de Avaliacdo, pode-se considerar que o objetivo principal foi satisfeito.

Outros objetivos menos especificos propostos inicialmente, também foram satisfeitos, tais
como a realizacao de estudos sobre a Metodologia Seis Sigma e a Taxonomia de Bloom, os quais
contribuiram para a formulag¢do das questdes e na elaboracdo do modelo. O desenvolvimento do
Modelo de Avaliacio em ambiente Access analisando estatisticamente o desempenho dos
estudantes e a aplicacdo do modelo a Green Belts e Black Belts em formacgdo, apresentando
também um “feedback” do treinamento apresentado de forma a auxiliar o instrutor na
estruturacdo do mesmo, foi uma caracteristica inovadora em modelos de avaliacdo.

Muitas foram as dificuldades encontradas neste trabalho, dentre as principais, pode-se
destacar o desenvolvimento do Modelo de Avaliacdo, em que alguns conhecimentos referentes a
Microsoft Access® e linguagem em Visual Basic® foram necessérios para a confec¢do do modelo
para transpor as idéias do modelo planejado para o desenvolvimento do modelo de fato. Outra
dificuldade coube a formulacdo das questdes que demandou demasiado tempo, porém gerou um
banco de dados com aproximadamente 300 questdes seguindo as classificagdes pré-determinadas.

Finalmente, muito mais que conclusdes estatisticas, este trabalho proporcionou a todos
aqueles envolvidos na pesquisa, um grande aprendizado sobre todos os assuntos abordados; da
Metodologia Seis Sigma a Taxonomia de Bloom; do desenvolvimento a aplicagdo do Modelo de
Avaliagdo. A vivéncia do problema, as abordagens propostas para resolvé-lo, as incertezas, as
duvidas e, principalmente as dificuldades encontradas, sdo legados inegdveis e intangiveis que se

ousa deixar como contribui¢do cientifica e académica.
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6.2 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme descrito inicialmente, esta pesquisa ndo tencionava esgotar todas as questdes
sobre o assunto estudado, o que demandaria um periodo de estudo maior. E para se tornar
exeqliivel, certos limites precisavam ser fixados. Estes limites servem, em linhas gerais, como
sugestao para varios trabalhos futuros nesta drea de interesse.

Primeiramente, o inico nivel da Taxonomia de Bloom de dominio cognitivo que nio pdde
ser utilizado no Modelo de Avaliacdo foi a Sintese, sugere-se dessa forma, o desenvolvimento de
um novo modelo de avaliagdo que aceite questdes do nivel Sintese, o que tornaria a avaliagio
mais detalhada e completa.

O foco do Modelo de Avaliagdo foi apenas em Green Belts e Black Belts em formacao,
sugere-se que este modelo seja estendido a Champions, Executivos Lideres e Master Black Belts,
assim, o modelo seria completo podendo ser aplicado em toda a organizacdo. No entanto, para
que essa alteracdo seja possivel, serd necessdria a confec¢do de novas questdes considerando os
conhecimentos necessdrios para cada profissional na Metodologia Seis Sigma. Assim, sugere-se o
aumento do banco de dados de questdes para as avaliacdes possam ser as mais variadas possiveis,
evitando-se que a coincidéncia de questdes entre avaliacoes.

Conforme descrito em capitulos anteriores, a Taxonomia de Bloom foi considerada
apenas em seu dominio cognitivo, dessa maneira, sugere-se a inser¢do dos outros dominios
(afetivo e psicomotor) na avaliacdo de Green Belts e Black Belts. Com a inclusdo desses
dominios, o estudante seria avaliado segundo vdrios aspectos, 0 que tornaria a avaliacdo mais
detalhada e precisa.

O trabalho limitou-se a utilizar o roadmap da GE, devido a sua popularizacio, sugere-se,
entretanto que se adapte o banco de questdes do Modelo de Avaliacdo a outros roadmaps
utilizados em outros treinamentos da Metodologia Seis Sigma. Essas adaptagdes tornariam este
modelo aplicidvel a maioria das organizagdes, facilitando a aceitacdo do modelo nos mais
diversos treinamentos para Green Belts e Black Belts.

Utilizou-se como software estatistico o Minitab®, por tratar-se de um software
amplamente difundido em muitas organizacdes que aplicam a Metodologia Seis Sigma, sugere-
se, no entanto, a adaptacdo de algumas questdes para outros softwares estatisticos existentes

. ®
atualmente, como por exemplo, o Statistica™ entre outros.
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Finalmente, sugere-se o desenvolvimento do Modelo de Avaliacdo de tal forma que este
possa ser disponibilizado na internet, o que facilitaria a aplicacio do modelo em vdrias
localidades. para o desenvolvimento de um modelo para a web sugere-se a utilizacdo da

linguagem Java Web.
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APENDICE A
BENJAMIN S. BLOOM

Benjamin S. Bloom nasceu no dia 21 de fevereiro de 1913 em Lansford, na Pensilvania,
Estados Unidos e morreu no dia 13 de setembro de 1999. Ele recebeu os titulos de bacharel e
mestrado na Universidade Estadual da Pensilvania em 1935 e um Ph.D. em educag¢do na
Universidade de Chicago em 1940. Tornou-se membro da Comissdo de Examinadores da
Universidade de Chicago em 1940 e serviu nesta posicdo até 1943, ano no qual se tornou
examinador da universidade, posi¢@o esta que sustentou até 1959.

A Figura A.1 mostra uma foto de Benjamin Bloom, que foi professor do Departamento
de Educacdo da Universidade de Chicago e oferecia aos seus alunos o modelo de um pesquisador
escolar, alguém que adotou a idéia da educagdo como um processo e que teve empenho para

entender o potencial humano.

Figura A.1 — Benjamin Bloom.

Seu mais importante trabalho focou no que poderia ser chamado de “operalizacao” dos
objetivos educacionais. De acordo com Eisner (2000), quando Bloom foi para Chicago, ele
trabalhou com seu mentor, Ralph W. Tyler, no escritério de examinadores e direcionou sua
atencdo para o desenvolvimento de especificagdes através das quais os objetivos educacionais

poderiam ser organizados de acordo com suas complexidades cognitivas. Este trabalho resultou
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em 1956, na publicacdo do livro “Taxonomia dos Objetivos Educacionais: Dominio Cognitivo”,
que vem sendo utilizado por todo o mundo para auxiliar a preparagdo de materiais de avaliagdo.

A publicacdo da taxonomia cognitiva foi sucedida pela publicacdo da taxonomia afetiva.
O trabalho de Bloom foi uma contribuicdo para o mapeamento do terreno que os educadores
estavam interessados em explorar.

A sabedoria de Bloom em educacdo foi complementada por seu ativismo, ou seja, ele teve
um papel importante na criacdo da Associacdo Internacional para a Realizacdo da Avaliacio
Educacional (IEA — International Association for the Evaluation of Educational Achievement) e
na organizacdo do Semindrio Internacional para o Treinamento Avangado no desenvolvimento de
Curriculo, organizado em Granna na Suécia em 1971. Bloom trabalhou na IEA durante 30 anos
desde seu inicio e teve um importante impacto na melhoria do aprendizado de estudantes em

varios paises membros da [EA.

LIVROS ESCRITOS OU CO-ESCRITOS POR BLOOM

1948 — Teaching by discussion, Chicago, IL, College of the University of Chicago. (com J.
Axelrod et al)

1956a — Methods in personality assessment, Gleonce, IL, Free Press. (com G. G. Sterm ¢ M. L
Stein)

1956b — Taxonomy of educational objectives: Handbook I, The cognitive domain. New York,
David McKay & Co. (com D. Krathwohl et al.)

1958a — Evaluation in secondary schools. New Delhi, All India Council for Secondary
Education.

1958b — Problem-solving process of college students. Chicago, IL, University of Chicago Press.
1961a — Evaluation in higher education. New Delhi, University Grants Commission.

1961b — Use of academic prediction scales for counseling and selecting college entrants.
Gleonce, IL, Free Press. (com F. Peters)

1964a — Stability and change in human characteristics. New York, John Wiley & Sons.

1964b — Taxonomy of educational objectives: Handbook II, The affective domain. New York,
David McKay & Co. (com B. Masia e D. Krathwohl)
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1965 — Compensatory education for cultural deprivation. New York, Holt, Rinehart & Winston.
(com A. Davis e R. Hess)

1966 — International study of achievement in mathematics: a comparison of twelve countries.
Vols. I e II. New York, John Wiley & Sons.

1971 — Handbook on formative and summative evaluation of student learning. New York,
McGraw-Hill. (com J. T. Hastings, G. F. Madaus e outros)

1976 — Human characteristics and school learning. New York, McGraw-Hill.

1980a — The state of research on selected alterable variables in education. Chicago, IL,
University of Chicago, MESA Publication.

1980b — All our children learning: a primer for parents, teachers and other educators. New
York, McGraw-Hill.

1981 — Evaluation to improve learning. New York, McGraw-Hill. (com G. F. Madaus e J. T.
Hastings)

1985 — Developing talent in young people. New York, Ballantine. (com L. A. Sosniak et al)

1993 — The home environment and social learning. San Francisco, Jossey-Bass. (com T.

Kellaghan, K. Sloane e B. Alvarez)



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 106

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADAMLI, V. S. Estudo da Variabilidade da Viscosidade na Produgcdo de Lotes de Tintas — Um
Projeto Seis Sigma. Dissertacdo de mestrado. Escola de Engenharia da Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, 2002.

ANTONY, J. e BRUNELAS, R. Key Ingredients for the Effective Implementation of Six Sigma
Program, Measuring Business Excellence, v. 6, n. 4, p. 20 - 27, 2002.

ATHANASSIOU, N. et al Critical Thinking in the Management Classroom: Bloom’s Taxonomy
as a Learning Tool, Journal of Management Education, v. 27, n. 5, p. 533 - 555, 2003

BAILEY, S. P. Discussdo do Artigo Six Sigma Black Belts: What do They Need to Know?,
Journal of Quality Technology, v. 33 n. 4, p. 426 - 431, 2001.

BARSKERVILLE, R. e WOOD-HARPER, A. T. A Critical Perspective on Action Research as a
Method for Information Systems Research, Journal of Information Technology, n. 11, p. 235 —
246, 1996.

BEHARA, R. S. e LEMMINK, J. G. A. M. Benchmarking Field Services Using a Zero Defects
Approach, International Journal of Quality & Reliability Management, v. 14, n. 5, p. 512 - 526,
1997.

BELLIS, L. Skills Development, Knowledge Resources, Randburg, 2000.

BLOOM, B. S. et al Taxonomia de Objetivos Educacionais Livro 1: Dominio Cognitivo, Porto
Alegre, Ed. Globo, 1976.

BLOOM, B. S. Human Characteristics and School Learning, London, McGraw-Hill, 1982.
BORUCHOVITCH, E. As Variaveis Psicoldgicas e o Processo de Aprendizagem: Uma
Contribui¢do para a Psicologia Escolar, Psicologia: Teoria e Pesquisa, v. 10, n. 1, p. 129 - 139,

1994.

BREYFOGLE III, F. W. Implementing Six Sigma: Smarter Solutions Using Statistical Methods,
New York, John Wiley, 1999.

BREYFOGLE III, F. W.; CUPELLO, J. M. e MEADOWS, B. Managing Six Sigma: a Practical
Guide to Understanding, Assessing and Implementing the Strategy that Yields Bottom-line
Success, New York, John Wiley, 2001.

BRITTO, S. P. Psicologia da Aprendizagem Centrada no Estudante, 2 Ed., Campinas, Ed.
Papirus, 1986.

BRYMAN, A. Research Methods and Organization Studies. London, Unwin Hyman, 1989.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 107

CHASE, N. Six Sigma Black Belts Stamp out Tough Quality Problems, Quality Magazine, v. 33,
n. 9, p. 32 - 39, 1999.

COUGHLAN, P. e COGHLAN, D. Action Research for Operations Management, International
Journal of Operations & Production Management, v. 22, n. 2, p. 220 — 240, 2002.

DAVE, R. H. Developing and Writing Behavioral Objectives, Ed. R. J. Armstrong, 1975.

DEPRESBITERIS, L. O desafio da Avaliacdo da Aprendizagem: dos Fundamentos a uma
Proposta Inovadora, Sdao Paulo, Ed. Pedagégica e Universitaria Ltda, 1989.

FATT, J. P. T. Understanding the Learning Styles of Students: Implications for Educators,
International Journal of Sociology and Social Policy, v. 20, n. 11/12, p. 31 - 45, 2000.

FOLARON, J. The Evolution of Six Sigma, Six Sigma Forum Magazine, v. 2, n. 4, p. 38 - 44,
2003.

GOLDSTEIN, M. Six Sigma Program Success Factors, Six Sigma Forum Magazine, v. 1, n. 1, p.
36 - 45, 2001.

HAHN, G. J.,, DOGANAKSOY, N. e HOERL, R. The Evolution of Six Sigma, Quality
Engineering, v. 12, n. 3, p. 317 - 326, 2000.

HARRY, M. J. e SCHROEDER, R. A Breakthrough Strategy for Profitability, Quality Progress,
v. 1,n. 5, p. 60 - 64, 1998.

HARRY, M. J. e SCHROEDER, R. Six Sigma: The Breakthrough Management Strategy
Revolutionizing the World’s Top Corporation. 1 Ed. New York, Currency, 2000.

HENDERSON, K. M. e EVANS, J. R. Successful Implementation of Six Sigma: Benchmarking
General Electric Company, Benchmarking: An International Journal, v. 7, n. 4, p. 260 - 281,
2000.

HILD, C., SANDERS, D. e COOPER, T. Six Sigma on Continuous Processes: How and Why it
Differs, Quality Engineering, v. 13, n. 1, p. 1 - 9, 2000.

HOERL, R. W. Six Sigma Black Belts: What do They Need to Know?, Journal of Quality
Technology, v. 33 n. 4, p. 391 - 403, 2001.

HONEY, P. e MUMFORD, A. The Manual of Learning Styles, United Kingdom, McGraw-Hill,
1986.

INGLE, S. e ROE, W. Six Sigma Black Belt Implementation, TOM Magazine, v. 13, n. 4, p. 273
- 280, 2001



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 108

ISHIKAWA, K. Controle de Qualidade Total a Maneira Japonesa, Rio de Janeiro, Ed. Campus,
1993.

KINNEY, W. R. Some Reflections on a Professional Education: it should Have Been More
Positive, Issues in Accounting Education. Fall, p. 295 - 301, 1990.

LINDERMAN, K. et al Six Sigma: a Goal-Theoretic Perspective, Journal of Operations
Management, v. 21, n. 2, p. 193 - 203, 2003.

LUCIER, G. T. e SESHADRI, S. GE Takes Six Sigma beyond the Bottom-line, Strategic
Finance, v. 82, n. 11, p. 40 - 46, 2001.

LUCKESI, C. C. Avalia¢do Educacional: Pressupostos Educacionais, Tecnologia Educacional, v.
07,n.24,p.5-8, 1978.

MACIEL, D. M. A Avaliagdo no Processo Ensino-Aprendizagem de Matemdtica, no Ensino
Médio: Uma Abordagem Formativa Socio-Cognitivista. Dissertacao de mestrado. Faculdade de
Educacao da Universidade Estadual de Campinas, 2003.

MARTON, F. e SALJO, R. On Qualitative Differences in Learning: I Outcome and Process,
British Journal of Education Psychology, v. 46, p. 4 - 11, 1976.

MATOS, J. L. e CATEN, C. S. Seis Sigma: Uma Aplicacdo na Industria Petroquimica, XXIII
Encontro Nacional de Engenharia de Producdo, Ouro Preto, 2003.

MOSS, G. D. Effective Training of Trainers: the ATLS Approach, Education + Training, v. 39,
n. 5, p. 168 - 175, 1997.

NOBREGA, K. C. Gestdo da Qualidade em Servicos. Tese de Doutorado. Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, 1997.

PANDE, P. S. Estratégia Seis Sigma: Como a GE, a Motorola e Outras Empresas estdo
Agucando seu Desempenho, Rio de Janeiro, Ed. Qualitymark, 2001.

PAUL, L. Practice Makes Perfect, CIO Enterprise, v. 12, n. 7, se¢ao 2, 1999.

PEREZ-WILSON, M. Seis Sigma: Compreendendo o Conceito, as Implicagdes e os Desafios, 1
Ed. Rio de Janeiro, Qualitymark, 1999.

REINSTEIN, A. e BAYOU, M. E. Critical Thinking in Accounting Education: Processes, Skills
and Applications, Managerial Auditing Journal, v. 12, n. 7, p. 336 - 342, 1997.

REIS, D. A. F. Seis Sigma: Um Estudo Aplicado ao Setor Eletronico. Dissertacdo de mestrado.
Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, 2003.

REVILL, D. Future Teaching Roles for Academic Librarians: a Review, New Library World, v.
102, n. 1168, p. 332 - 335, 2001.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 109

ROTONDARO, R. G. et al Seis Sigma: Estratégia Gerencial para Melhoria de Processos,
Produtos e Servigos, Sdo Paulo, Atlas, 2002.

SANDERS, D. e HILD, C. A Discussion of Strategies for Six Sigma Implementation, Quality
Engineering, v. 12, n. 3, p. 303 - 309, 2000.

SANTOS, A. B. e MARTINS, M. F. A Implementacdo dos Projetos Seis Sigma Contribuindo
para o Direcionamento Estratégico e para o Aprimoramento do Sistema de Medi¢do de
Desempenho, XXIII Encontro Nacional de Engenharia de Produ¢do, Ouro Preto, 2003.

SLACK, N, CHAMBERS, S. e JOHNSTON, R. Administracdo da Producdo, Sao Paulo, 2 Ed.
Atlas, 2002.

SNEE, R. D. et al What Does it Take to be a Master Black Belt? Part II, Six Sigma Forum
Magazine, v. 2, n. 4, p. 45 - 49, 2003.

TORRANCE, H. Evaluating Authentic Assessment, Open University, Buckingham, 1995.
VRIES, P. e DOWNIE, N. Ensuring Depth of Learning in Hospitality Management Programmes
— Putting a Method into Practice, International Journal of Hospitality Management, v. 19, p. 385
- 397, 2000.

WELCH, J. F. et al General Electric, to our Customers, Share Owners and Employees, Six Sigma
Forum Magazine, v. 1, n. 1, p. 56, 2001.

WESTBROOK, R. Action Research: a New Paradigm for Research in Production and Operations
Management, International Journal of Operations & Production Management, v. 15, n. 12, p. 6 —

20, 1994.

YIN, R. K. Case Study Research: Design and Methods, New Delhi, Sage, 1984.



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 110

BIBLIOGRAFIA COMPLEMENTAR

ATHERTON J S Learning and Teaching: Bloom's taxonomy (rev 2003) [on line http:// www.
dmu.ac.uk/~jamesa/learning/bloomtax.htm; capturado em 01/12/2004].

COX, K. e CLARK, D. The Use of Formative Quizzes for Deep Learning, Computers Educ., v.
30, n. 3/4, p. 157 - 167, 1998.

DALTON, J. e SMITH, D. Extending Children’s Special Abilities — Strategies for primary
classrooms, pp36-7, 1986 [on line, http://www.teachers.ash.org.au/researchskills/dalton.htm;
capturado em 10/out/2004].

EISNER, E. W. Prospects: The Quarterly Review of Comparative Education, International
Bureau of Education, v. 30, n. 3, p. 1 —7, 2000.

FALTIN, F. et al The Future of Six Sigma, Six Sigma Forum Magazine, v. 3, n. 3, p. 31 - 34,
2003.

HILLS, J. A. Better Teaching with Deming and Bloom, Quality Progress, v. 37, n. 3, p. 57 — 64,
2004.

HOLMES, P. Assessment: New Ways of Pupil Evaluation Using Real Data, Teaching Statistics,
v. 24, n. 3, p. 87 — 89, 2002.

KASAHARA, E. S. e CARVALHO, M. M. Anidlise dos Modelos TQM e Seis Sigma: Estudo de
Multiplos Casos, XXIII Encontro Nacional de Engenharia de Producao, Ouro Preto, 2003.

Quality Progress, Salary Survey, 2004

WAL, R. J. e WAL, R. Assessing Life Skills in Young Working Adults — Part 1: The
Development of an Alternative Instrument, Education + Training, v. 45, n. 3, p. 139 — 151, 2003.

WOOLFOLK, A.E. Educational Psychology Fourth Edition, New Jersey, USA, Prentice Hall,
1990 [on line http://www.teachers.ash.org.au/teachereduc/indexTE.html; capturado em
20/11/2004].



