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RESUMO

A Producdo Enxuta vem sendo aplicada em diversos setores, e a implantacdo dos
seus principios e praticas, elimina perdas nos processos e contribui para manter a
competividade das empresas. Desse modo, o objetivo principal desta dissertagdo é
desenvolver um modelo econdmico-probabilistico que auxilie a selecdo e priorizacdo de
projetos de produ¢do enxuta. Este modelo quantifica os investimentos, beneficios e
incertezas associadas através de uma andlise econdmica-probabilistica que apresenta o
retorno esperado dos projetos. Com base nesse retorno, a priorizacdo dos projetos de
producdo enxuta torna-se mais precisa de ser executada pelos tomadores de decisdo. O
modelo contém 38 critérios qualitativos e quantitativos, os quais estdo divididos em: (i)
descricao do projeto, (ii) quantificacdo dos investimentos e (iii) quantificacdo dos beneficios.
Para atingir o objetivo deste trabalho, foram necessdrias cinco etapas: (i) selecionar os
principiais critérios para avaliacdao de projetos de producdo enxuta; (ii) escolher o método
para selecdo e priorizacdo dos projetos de producdo enxuta; (iii) estruturar um modelo
genérico que avalie o retorno e o impacto das incertezas envolvidas no resultado dos
projetos de producdo enxuta, baseado nos critérios e método selecionados nas etapas
anteriores; (iv) aplicar o modelo em uma empresa; (v) analisar e verificar os resultados da
aplicagdo pratica para validar o modelo desenvolvido. A principal contribuicdao desta
dissertacdo é fornecer ao tomador de decisdao um modelo que o auxilie a quantificar o
retorno dos projetos de producdo enxuta, combinando métodos econOmicos e
probabilisticos. Os métodos econdmicos sdao de facil entendimento e mais amigaveis aos
tomadores de decisdo, ja os métodos probabilisticos avaliam as incertezas associadas aos
projetos de producgdo enxuta, permitindo uma visao mais completa do retorno esperado.

Palavras-chave: Selecao e Priorizacdo de Projetos; Producao Enxuta; Simulacdao de Monte
Carlo; Indicadores Economicos.



ABSTRACT

Lean Manufacturing has been applied in several sectors and the implementation of
its principles and practices eliminate losses in the processes, contributing to sustain
companies’ competitiveness. Thus, this thesis main objective is to develop an economic-
probabilistic model to aid lean manufacturing projects selection and prioritization. This
model quantifies the investments, benefits and associated uncertainties based on an
economic-probabilistic analysis, which presents the projects expected return. With the
expected return, lean manufacturing projects prioritization becomes more precise to be
performed by decision makers. The model contains 38 qualitative and quantitative criteria,
divided into: (i) project description, (ii) investment quantification and (iii) benefits
guantification. To achieve this study’s objective, five steps were performed: (i) selecting the
main criteria for lean production projects evaluation; (ii) choosing the method for lean
manufacturing projects selection and prioritization; (iii) developing a generic model to
evaluate return and associated uncertainties impact on results of lean manufacturing
projects, based on the criteria and method selected in previous steps; (iv) applying the
model in a company; (v) analyzing and verifying the results from practical application to
validate the developed model. The main contribution of this study is to provide to the
decision maker a model to quantify lean manufacturing projects returns, connecting
economic and probabilistic methods. Economic methods are easy to understand and more
user-friendly to decision makers and probabilistic methods can evaluate associated
uncertainties on lean manufacturing projects, allowing a more complete vision of the
expected returns.

Keywords: Project Selection and Prioritization; Lean Manufacturing; Monte Carlo
Simulation; Economic Indicators.
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1. INTRODUCAO

As frequentes mudancas na tecnologia e condicdes de mercado, associadas a
exigente demanda dos clientes, submetem as organiza¢des a novos patamares de
produtividade e resultados (DUTRA et al., 2014). Complementarmente, o aumento da
concorréncia obriga as empresas a considerar a adogao de novas abordagens de melhoria
nos negdcios. Nos ultimos anos, muitas empresas de manufatura estdo implementando
Sistemas de Producdo Enxuta como uma estratégia eficaz para sobreviver em um mercado
altamente competitivo (ANAND; KODALI, 2008).

Os projetos sdo uma forma de transformar a visdo das organizacdes em realidade.
Para permanecerem ativas neste ambiente de negdcios globalizado, as organiza¢cdes devem
selecionar e implementar projetos adequados de forma eficiente (DEY, 2006). Existem
diversos relatos de falhas na implementacdo de projetos, causando perda de energia,
recursos e, em alguns casos, fechamento de instala¢gdes (SALAH, 2015). Os projetos podem
diferir em tamanho, duracdo, objetivos, incerteza, complexidade, ritmo, entre outras
dimensdes. Nao importa o qudo diferente ou Unico é um projeto, ndo ha duvida de que cada
projeto contém algum grau de incerteza e que nao ha nenhum projeto sem risco (SU; CHOU,
2008).

A selecdo de projetos é o processo de avaliar individualmente projetos ou grupo de
projetos e, entdo, priorizar a implementac¢ao daqueles que auxiliam ou atingem os objetivos
das organiza¢cbes (SU; CHOU, 2008). Este processo de identificacdo de um subgrupo de
projetos com o intuito de atingir eficientemente multiplos objetivos é uma decisao critica
para muitas empresas de manufatura (HU et al., 2008).

A tomada de decisdo sem um suporte quantitativo pode proporcionar riscos
significativos ao negdécio conforme o niumero de projetos disponiveis aumenta (HU et al.,
2008). Na literatura, podem ser encontrados diversos métodos para selecao de projetos de
qgualquer natureza, os quais podem ser divididos em diversas categorias e podem ser
qualitativos, quanti-qualitativos ou quantitativos (IAMRATANAKUL et al., 2008). Contudo, a
priorizacdo de projetos em muitas empresas ainda é apenas baseada em julgamentos
subjetivos e na experiéncia dos tomadores de decisdo (SU; CHOU, 2008; KORNFELD; KARA,
2013b; MARRIOTT et al.,, 2013; KIRKHAM et al., 2014). O que ocorre é que ha pouca
estrutura oferecida as empresas para ajuda-los na definicdo de um portfdlio global de

projetos, especialmente os de melhoria, visto que a maioria do material disponivel é mal
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adaptado a complexidade do negécio real e grande parte destas informacgdes ndo
transcende os limites da literatura académica para a imprensa popular (KORNFELD; KARA,
2011; 2013b).

Ha poucos métodos desenvolvidos especificamente para selecdo e priorizacdo de
projetos de melhoria continua (ANTONY, 2004; SU; CHOU, 2008). A maioria da literatura
sobre abordagens de melhoria continua estd focada em descrever e explicar conceitos,
metodologias e ferramentas de cada abordagem, além de fornecer evidéncias empiricas
sobre forcas, fraquezas e fatores criticos de sucesso. Além disso, a maioria dos trabalhos
qgue abordam a selecdo de projetos de melhoria, ndo apresentam os efeitos das aplicacdes
praticas na industria (KORNFELD; KARA, 2013b).

Dentre as principais abordagens de melhoria continua, destaca-se o Sistema de
Produgdo Enxuta. A Producdo Enxuta tem por objetivo reduzir o desperdicio no esforco
humano, nos estoques, no tempo para entrega ao mercado e no espaco de producdo, a fim
de tornar o negdcio responsivo a demanda dos clientes, ao mesmo tempo em que produz
produtos de alta qualidade de maneira eficiente e econbmica (WOMACK; JONES, 1996;
PAVNASKAR et al., 2003; BHUIYAN; BAGHEL, 2005). E considerada uma metodologia de
qgualidade eficaz, uma abordagem que pode melhorar o desempenho das organizagdes
empresariais (HU et al., 2008) e o uso de suas praticas tem aumentado e sdo implementadas
em diversos setores (MARODIN; SAURIN, 2013).

Para garantir o sucesso da implementacdo das praticas de producdo enxuta, muitos
autores afirmam que o processo de priorizagdo deve incorporar um sistema de avaliagao
alinhado com as estratégias e critérios da organizacdo (KORNFELD; KARA, 2011; 2013a; EL
HANNACH et al., 2016). Geralmente os critérios disponiveis para os tomadores de decisdo
ndo sdo completos, o que gera incertezas no processo (DUTRA et al, 2014). Ndo obstante, as
dimensbes de impacto e esforco para implementacdo de cada projeto sdo dificeis de
guantificar (SU; CHOU, 2008). Logo, salienta-se a importancia de ter uma definicdo clara,
completa e correta dos critérios para os tomadores de decisdao na avaliacdo, selecdo e
priorizacdo dos projetos (DUTRA et al, 2014), além de serem desenvolvidas dimensdes de
facil quantificacdao (SU; CHOU, 2008).

Os projetos da producdo enxuta buscam a implementacdao de uma nova filosofia ou
cultura nas empresas através de conceitos, principios, praticas e ferramentas especificos,

eliminando atividades que nao agregam valor (WOMACK; JONES, 1996), com o intuito de
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manter as empresas competitivas. Essas caracteristicas tornam esse tipo de projeto digno
de uma andlise, selecdo e priorizacdo robusta, tendo em vista a escassez de métodos
desenvolvidos especificamente para selecdo e priorizagao de projetos de produgdo enxuta
e/ou de melhoria. Além disso, evita-se que sejam realizados julgamentos subjetivos e que a
sele¢do e priorizacao dos projetos de produgdao enxuta ndo incorporem um sistema de
avaliacdo alinhado com as estratégias da organizagao. Desse modo, torna-se imprescindivel
desenvolver um modelo simples, genérico e de facil entendimento que auxilie os tomadores
de decisdao a otimizar recursos e ativos para implementa¢ao de projetos de producgao
enxuta. Por fim, este modelo deve considerar critérios que de forma clara e completa

coletem as informacgdes necessarias para avaliar e quantificar esse tipo de projetos.

1.1. TEMA E OBJETIVOS

O tema central de pesquisa deste trabalho é a gestdo de portfdlio de projetos,
enfatizando a selecdo e priorizagdo de projetos de producdo enxuta. Os projetos de
producdo enxuta sdo baseados nas praticas e principios do Sistema Toyota de Producdo e,
geralmente, sdo de curta duracdo para execucdo. Ha diversos relatos na literatura de falhas
na implementacao desses projetos, devido a incorreta sele¢do e priorizacgdo dos mesmos.
Além disso, a manutencdo dos resultados atingidos com a aplicacdo destes projetos é
imprescindivel para garantir a manutencdao das empresas em um cendrio desafiador
(MARODIN; SAURIN, 2013).

O objetivo principal desta dissertacdo é desenvolver um modelo econémico-
probabilistico que auxilie na selecdo e priorizacdo de projetos de producdo enxuta. Este
modelo quantifica os investimentos, beneficios e incertezas associadas através de uma
analise economica-probabilistica que apresenta o retorno esperado nos projetos. Com base
nesse retorno, a priorizagao dos projetos de producao enxuta que trazem o maior retorno
para a empresa, torna-se mais precisa de ser executada.

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, os seguintes objetivos especificos sdo
enunciados:

(i) Selecionar os principiais critérios e métricas para avaliacdo de projetos de

producao enxuta;

(ii) Selecionar o melhor método para selecdo e priorizacdo dos projetos de producao

enxuta;
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(iii) Estruturar um modelo genérico que avalie o retorno econémico e o impacto das
incertezas envolvidas no resultado dos projetos de producao enxuta;

(iv) Testar e validar parcialmente, por tratar-se de um contexto especifico, o modelo
desenvolvido através de uma aplicacdo pratica em uma empresa que esta

iniciando um programa para implementagado de projetos de produg¢do enxuta.

1.2. JUSTIFICATIVA DO TEMA E DOS OBIJETIVOS

Os principios de produgdo enxuta tém recebido grande atengao nos ultimos anos. A
producdo enxuta tem sido apresentada como uma metodologia de qualidade e
produtividade eficaz, capaz de melhorar drasticamente o desempenho das organizacdes (HU
et al., 2008). Paralelamente, uma das principais razoes para a falha na implementacdo de
projetos de melhoria estd relacionada com a forma como os projetos sdo selecionados e
priorizados, ja que isso afeta a efetividade da sua execucdo. E importante escolher os
projetos adequados para ter sucesso em iniciativas de melhoria (SU; CHOU, 2008). Ademais,
a abordagem para selecdo de projetos deve ser estruturada a partir de uma série de
atividades realizadas em uma certa sequéncia, a fim de escolher os projetos com maior
prioridade (SALAH, 2015).

Quanto ao objetivo principal desta dissertacdo, que é propor um modelo econémico-
probabilistico para selecdo e priorizacdao de projetos de producdo enxuta, salienta-se a
necessidade deste tipo de contribuicdo tanto para o meio profissional quanto o académico.
Academicamente, o cerne desta dissertacdo é desenvolver um modelo alternativo ao uso de
métodos complexos para selecionar e priorizar projetos. Um exemplo de modelo alternativo
é aquele proposto por Dutra et al. (2014), que combina métodos econOmicos e
probabilisticos seguindo procedimentos razoavelmente simples e capazes de considerar
incertezas entre projetos. Um exemplo oposto, ou seja, um modelo complexo para
utilizacdo, seria a proposta de Hu et al. (2008). Esses autores desenvolveram um modelo de
programacao matematica multi-objetivo para selecdo de projetos de Producdo Enxuta e Seis
Sigma e ndo consideraram a incerteza envolvida na andlise. Ademais, a programacao
matematica envolve técnicas mais complicadas de serem implantadas no cendrio industrial
brasileiro. Assim, o foco desta dissertacdo é adaptar o modelo de Dutra et al. (2014) ao

escopo de projetos de producdo enxuta.
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Quanto a questdo profissional, o modelo proporcionara maior robustez na selecdo e
priorizacdo de projetos de producdo enxuta nas empresas, tendo em vista que quando os
tomadores de decisdo identificam e priorizam os projetos geralmente utilizam abordagens
guanti-qualitativas ou subjetivas para tal (HU et al., 2008; KORNFELD; KARA, 2013b;
KIRKHAM et al., 2014) ao invés do uso de técnicas quantitativas. Além disso, ha pouca
estrutura e abordagens oferecidas as empresas para ajuda-los na selegdo de um portfélio de
projetos de melhoria e a maior parte do material ndo esta adaptada a complexidade do
negocio real (KORNFELD; KARA, 2011). Desse modo, o modelo proposto ird combinar duas
técnicas quantitativas que se complementam e de conhecimento dos tomadores de decisao.
A mensuracao econémica é considerada como importante e amigdvel, uma vez que o
resultado financeiro é claro para todos envolvidos (VERBANO; NOSELLA, 2010; DUTRA et al.
2014). Ja a analise probabilistica proporciona aos tomadores de decisdo a possibilidade de
vislumbrar as incertezas associadas aos critérios utilizados e aos projetos propostos,

qualificando a decisao.

1.3. DELIANEAMENTO DO ESTUDO

Tendo em vista os objetivos desta dissertacdo e a justificativa da importancia para
seu desenvolvimento, esclarece-se, nesta secdo, o delineamento do estudo com o qual
pretende-se atingir esses objetivos. Assim, nesta subsec¢do, sdo apresentados o método de
pesquisa e o método de trabalho utilizados para tal.
1.3.1. Método de Pesquisa

Segundo a natureza, a presente dissertacdo configura-se como uma pesquisa
aplicada, ja que gera conhecimentos para aplicagdo pratica, dirigidos a solucao de
problemas especificos, envolvendo selecdo e priorizacdo de projetos de producdo enxuta
(GERHARDT; SILVEIRA, 2009). Quanto a abordagem é uma pesquisa quantitativa, visto que
os resultados da pesquisa envolvem a andlise do retorno econémico e as incertezas dos
projetos de producdo enxuta através de técnicas estatisticas. Desse modo, as opiniGes e
informacdes sdo traduzidas em numeros para classifica-las e analisa-las (SILVA; MENEZES,
2005).

A selecdo e a identificacdo dos principais critérios e varidveis para a selecdo e
priorizacdo de projetos de producdo enxuta caracterizam, quanto aos objetivos, a

dissertacdo como pesquisa explicativa. As analises estatisticas e o levantamento dos dados
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irdo indicar a melhor priorizacdo para os projetos analisados. Quanto aos procedimentos,
trata-se de uma pesquisa bibliografica e de uma pesquisa-acdo. A estruturacdo tedrica do
trabalho é proveniente de material ja publicado constituindo, assim, a pesquisa
bibliografica. Ja a aplicacdo pratica do modelo, na qual os pesquisadores e os participantes
representativos da empresa estdao envolvidos de modo cooperativo e participativo,
caracteriza a pesquisa-agao. A aplicacdo pratica define onde devem se concentrar as agdes e
projetos de producdo enxuta e valida o modelo (GIL, 2010).

1.3.2. Método de Trabalho

O desenvolvimento deste trabalho foi realizado em cinco etapas: (i) selecdo dos
principais critérios para avaliacdo de projetos de produgdo enxuta, (ii) escolha do método
mais propicio para selecdo e priorizacdao de projetos de producdao enxuta, (iii) estruturacao
de um modelo econd6mico-probabilistico para sele¢do e priorizagdo dos projetos de
producdo enxuta, (iv) aplicacdo pratica do modelo em uma empresa e (v) andlise e
verificacdo dos resultados da aplicagao pratica.

Na etapa (i) foi realizado um levantamento e selecdo dos principais critérios para
avaliacdo de projetos de producdo enxuta com base em estudos anteriores publicados tanto
em ambito nacional quanto internacional. Esta pesquisa bibliografica em bancos de dados
contribuiu para a selecdo das varidveis do modelo desenvolvido e teve grande influéncia do
modelo desenvolvido por Dutra et al. (2014).

Uma pesquisa bibliografica igualmente foi realizada na etapa (ii) com o intuito
selecionar o método mais propicio para selecdao e priorizacdo de projetos de producgdo
enxuta. Esse levantamento serviu de base para complementar o modelo proposto.

Os critérios levantados na etapa (i) e (ii) foram fundamentais para a estruturacao do
modelo econOmico-probabilistico para selecdo e priorizacdo de projetos de producdo
enxuta na etapa (iii). O modelo foi desenvolvido com as contribuicdes do trabalho
desenvolvido por Dutra et al. (2014) e Marodin e Saurin (2013). Dutra et al. propuseram um
modelo econdmico-probabilistico para selecdo e priorizacdo genérica de projetos de
qualquer natureza. Para esta dissertacdo, o modelo foi reformulado e adaptado para ser
testado especificamente em projetos de produgdo enxuta. Marodin e Saurin elencaram as
principais métricas de producao enxuta identificadas através de uma revisdo da literatura, a
qual foi realizada com o intuito de revelar as principais dreas e oportunidades de trabalhos

futuros na producao enxuta.
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Apds a estruturacdo, na etapa (iv) houve a aplicacdo pratica do modelo em uma
empresa siderurgica que esta iniciando a implementacdo de praticas enxutas. O modelo foi
aplicado em 20 projetos de modo a prioriza-los e identificar a melhor ordem de implantagao
dos mesmos.

Por fim, na etapa (v) analisaram se os resultados da aplicagdo do modelo, a fim de

otimiza-lo e aumentar sua robustez.

1.4, DELIMITAGOES DE ESTUDO

Apesar da pesquisa abordar diversos tipos de projetos no levantamento dos critérios
de selegdo e priorizacdo de projetos, a dissertagdo concentra-se no portfélio de projetos de
producdo enxuta. Salienta-se que as demais etapas de gerenciamento de portfélio, tais
como identificacdo de projetos e revisdo do portfélio, ndo fazem parte do escopo deste
trabalho, embora sejam imprescindiveis para o adequado cumprimento das atividades que
envolvem gestao de projetos.

O modelo proposto para selecionar e priorizar projetos de producdo enxuta
considera a avaliacdo dos principais critérios encontrados na literatura. Contudo, outros
critérios especificos para alguns tipos de projetos e/ou empresas ndo serdo considerados.
Desse modo, o modelo estd aberto para exclusdo ou adicdo de novos critérios
especificos/exclusivos, em caso de novas aplicagdes.

O cenario de aplicacdo do estudo restringe-se a uma empresa multinacional do setor
siderurgico. Apesar das atividades dessa empresa envolverem projetos de natureza distinta,
somente projetos de producdo enxuta serdo considerados. Embora o modelo tenha sido
desenvolvido apoiado na literatura, que abrange vdarios tipos de projetos e empresas, o
teste do modelo é feito em um cendrio limitado. Testes em outras empresas seriam
importantes para confirmar a abrangéncia do modelo proposto. Além disso, os motivos que
levaram a selecdo dos vinte projetos de producdo enxuta analisados neste trabalho nao
serdo abordados. A etapa de selecdo dos projetos é especifica para cada organizacao, ja que
o julgamento de quais e quantos projetos merecem ser avaliados variam de um negdcio
para outro e podem mudar dependendo dos objetivos estratégicos da organizacdo na qual o
modelo é aplicado.

A questdo do sequenciamento dos projetos de producdo enxuta baseada na

interdependéncia das praticas e demais rela¢gdes de precedéncia entre os projetos, nao foi
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abordada neste trabalho, visto que necessita de uma avaliacdo especifica. Para atingir este
objetivo deve-se realizar um levantamento dos principais fatores que afetam o
sequenciamento de projetos de produgdo enxuta, requerendo andlises e aplicagdes mais
profundas. Ademais, as questdes referentes as diferentes grandezas, escopos e niveis de
complexidade dos projetos de produgdo enxuta em analise, as quais podem influenciar no
sequenciamento e priorizagdo dos projetos, também ndo faz parte do escopo deste

trabalho.

1.5. ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A presente dissertacao estd dividida em cinco capitulos, os quais sdo delineados a
seguir.

No Capitulo 1, hd uma breve introducdo sobre o trabalho a ser desenvolvido. Na
sequéncia, sdo apresentados o tema e os objetivos da pesquisa, bem como sua justificativa
e delimitagdes. Um resumo sobre o delineamento do estudo também é apresentado neste
capitulo.

O Capitulo 2 contém uma revisdo bibliografica sobre o tema, apontando os principais
métodos para selecdo e priorizacao de projetos de qualquer natureza e para projetos de
melhoria continua, abordando os projetos de producdo enxuta. Além disso, sao
identificados quais pontos devem ser considerados para garantir a correta avaliacdo dos
projetos, tendo em vista as aplicacdes identificadas na literatura.

O desenvolvimento do modelo econ6mico-probabilistico para sele¢dao e priorizagao
de projetos de producdo enxuta, assim como o modelo proposto, sdo apresentados no
Capitulo 3. Neste capitulo, s3o apresentados os principais critérios e métricas para
avaliagdo, selegdo e quantificagdo dos investimentos, beneficios e incertezas envolvidas nos
projetos de producdo enxuta.

Jd o Capitulo 4 apresenta a aplicacdo pratica do modelo desenvolvido em uma
empresa e os resultados da validacdo deste modelo. A aplicacdo foi realizada em uma
empresa siderurgica, contemplando um portfdlio de 20 projetos de producdo enxuta,
aplicados em diferentes setores, caracterizando uma amostra ampla e diversificada.

Por fim, no Capitulo 5, enfatizam-se as conclusdes decorrentes deste estudo e as
principais contribuicdes provenientes deste trabalho. Adicionalmente, sdo discutidas

possiveis pesquisas futuras a serem desenvolvidas nesta area.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Esta revisdo da literatura estd dividida em duas sec¢des: (i) Métodos de selecdo de
projetos e (ii) Selecdo de projetos de melhoria continua. A primeira se¢do apresenta os
métodos de selecdo de projetos de qualquer natureza reportados na literatura, indicando
onde foram aplicados e os resultados obtidos. J& a segunda secdo apresenta os métodos
aplicados especificamente para a sele¢ao de projetos de melhoria continua e os resultados

obtidos. Com esta abordagem pretende-se facilitar o entendimento do tema.

2.1. METODOS DE SELECAO DE PROJETOS

A selecdo e priorizacdo de projetos de um portfélio esta entre os pontos mais
importantes no dominio da tomada de decisGes, o que requer uma atencdo especial por
parte das organizacdes (YU et al.,, 2012). Algumas das razdes que contribuem para as
extensas pesquisas na area de selecdo de projetos sdo: é um assunto desafiador para os
departamentos de P&D, visto que sempre ha novas oportunidades de pesquisa, e as
pesquisas na selecdo de projetos de um portfélio podem ser aplicadas em outras dareas,
como selecdo de tecnologias (IAMRATANAKUL et al., 2008).

A selecdo de projetos é considerada um processo complexo, caracterizado por
multiplos e conflitantes objetivos que sdo dificeis de medir (DUTRA et al.,, 2014). Logo, é
necessario desenvolver um sistema que priorize e determine quais projetos implementar
em primeiro lugar (EL HANNACH et al., 2016). No entanto, as informagdes disponibilizadas
aos tomadores de decisdo sao muitas vezes incompletas. Desse modo, deve-se incorporar a
incerteza a complexidade do processo de priorizacdo de projetos. Mais ainda, para garantir
gue todos os projetos selecionados gerem receita maxima, o processo de priorizacao deve
incorporar um sistema de avaliacdo alinhado com as estratégias e critérios da organizacao
(KORNFELD; KARA, 2011; KORNFELD; KARA, 2013a; EL HANNACH et al., 2016).

A fim de identificar os métodos utilizados para selecao de projetos, lamratanakul et
al. (2008) realizaram uma revisdo da literatura, identificando 37 métodos. O resultado dessa
analise esta na Figura 1, dividido em seis principais categorias. Os métodos comumente
utilizados para selecdo de projetos sdo os Métodos de Apoio Multicritério a Decisdo,
Métodos Matematicos, Métodos Econdmicos/Financeiros e Métodos Probabilisticos

(DUTRA, 2012), os quais serdo aprofundados a seguir.
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Figura 1: Classificacdo de métodos de selecdo de portfdlio de projetos.
Fonte: Adaptado de lamratanakul et al. (2008).

2.1.1. Métodos Multicritério de Apoio a Decisao

Os Métodos Multicritério de Apoio a Decisdo (Multiple-criteria decision-making —

MCDM ou Multiple-criteria decision analysis - MCDA) sdao uma familia de métodos que

permite ao tomador de decisdo avaliar varios cursos de ac¢do alternativos para alcancar um

determinado objetivo. Isto é realizado avaliando-os ao longo de multiplos critérios comuns.

Sdo atribuidos pesos relativos de importancia em relacdo a meta aos critérios (AHIRE; RANA,

1995). Os principais métodos Multicritério de Apoio a Decisdo sdo a Teoria da Utilidade
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Multiatributo (MAUT), o Processo Analitico Hierarquico (AHP) e o PROMETHEE, os quais
serdo apresentados a seguir.
2.1.1.1. Teoria da Utilidade Multiatributo - MAUT

Os métodos multiatributos, muitas vezes chamados de Abordagens de Selecdo,
aplicam-se em modelos caracterizados por um numero discreto e finito de alternativas que
podem ser completamente compreendidas e comparadas pelo tomador de decisdes em
relacdo a todos os atributos (DUARTE; REIS, 2006). Dentre eles destaca-se a Teoria da
Utilidade Multiatributo (MAUT). Este método calcula uma fun¢dao de utilidade para cada
projeto, que envolve atribuir pontuacgdes individuais aos atributos e, em seguida, avaliar a
utilidade geral do projeto com base em cada uma delas. Portanto, a principal caracteristica
deste método é a sua capacidade de dividir um problema complexo em um conjunto de sub-
problemas que podem ser resolvidos individualmente de acordo com multiplos objetivos
(VERBANO; NOSELLA, 2010).

A MAUT foi idealizada pela Escola Americana, tendo como base os conceitos de
modelagem de preferéncia tradicional e admitindo apenas duas situagdes, ambas
transitivas: a preferéncia estrita (P) e a indiferenca (I). Primeiramente, desenvolve-se uma
funcdo utilidade de agregacao U(q1, ..., gi, ..., gn) que agrega os critérios gj (j= 1, ..., n) em
um critério Unico de sintese, explicitando as preferéncias do decisor (MIRANDA; ALMEIDA,
2004). Dando forma a seguinte funcao:

U(gj) = U(91,..., Gj,-.., gn) = flu(g1),...,u (gj),...,u(gn )]

Na sequéncia, desenvolve-se o modelo das preferéncias através da construcdo das
funcdes utilidade U(gi) (funcdo utilidade de cada critério), as quais representam o desejo do
decisor, associando um valor aos prémios que ele podera obter. De modo que, cada
alternativa decisdria resulte em consequéncias que sao avaliadas pelo decisor (MIRANDA,;
ALMEIDA, 2004).

Resumidamente, a MAUT pode ser aplicada através de sete etapas: (1) escolher um
objetivo e estabelecer atributos; (2) determinar todas as alternativas possiveis; (3)
determinar a forma da funcdo de utilidade multiatributo; (4) derivar as func¢des de utilidade
Unicas para cada atributo; (5) calcular as constantes de escala na funcdo de utilidade
multiatributo; (6) agregar fung¢bes de utilidade Unicas; e (7) classificar as alternativas com

base no seu valor agregado de utilidade e fazer uma escolha (CHEN et al., 2010).
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Um passo determinante para o uso da MAUT é a correta estruturacdo do problema,
ou seja, definir atributos e escalas apropriadas para medir o grau em que os objetivos sdo
alcangados e estimular os trade-offs entre atributos. Este passo ajuda o tomador de decisao,
fornecendo-lhe uma compreensao dos valores e da capacidade de lidar com o problema
(DUARTE; REIS, 2006).

A MAUT pode ser utilizada em diversas dreas e tipos de projetos, tendo aplicagdes
em setores publicos (KARYDAS; GIFUN, 2006), area de transportes (TSAMBOULAS, 2007),
industria de 6leo e gds (LOPES et al., 2015), entre outras. Duarte e Reis (2006) utilizaram a
MAUT para o desenvolvimento de sistemas de decisdo para ajudar a administracdo a
escolher projetos utilizando financiamentos publicos com o intuito de combinar os recursos
disponiveis e obter o maximo beneficio. O sistema foi implementado em uma plataforma
computacional e foram avaliados apenas quatro projetos diferentes, que abrangiam
diferentes perfis de propostas. Contudo, os pesquisadores identificaram que quanto maior a
gama de projetos elegiveis, maior a dificuldade de definir as escalas mais adequadas para
avaliar todas as entidades beneficiarias.

Karydas e Gifun (2006) criaram um método para selecdo de projetos de renovacao
de infraestrutura em uma universidade americana. Nesse modelo foram abordadas as
idiossincrasias destes tipos de projetos e considerados os critérios e as restricdes
concorrentes que influenciam o julgamento dos tomadores de decisdo, de modo que os
tomadores de decisdo participaram ativamente da construcdo do modelo. Tsamboulas
(2007) desenvolveu um modelo de selecdo de projetos de infraestrutura em uma rede
multinacional de transportes. Para avaliar, selecionar e priorizar os 250 projetos e os 21
paises envolvidos com a MAUT, utilizou critérios de viabilidade financeira e econdémica e
dimensdes internacionais. Lopes et al. (2015) utilizaram a MAUT para propor um modelo de
priorizacdo de portfdlio de projetos na industria de 6leo e gas avaliando as sinergias entre
projetos, ou seja, consideraram e quantificaram a o efeito das sinergias entre os projetos.
2.1.1.2. Processo Analitico Hierarquico — AHP

O Processo Analitico Hierarquico (AHP) é uma das ferramentas Apoio Multicritério a
Decisdo mais populares para formular e analisar decisées (SUBRAMANIAN; RAMANATHAN,
2012). O AHP foi desenvolvido por Saaty (1990) na década de 1970 com o intuito de
comparar um numero finito de alternativas e garantir que os participantes selecionem

apenas os fatores que sdo essenciais para decisdo (PADOVANI et al., 2010). Isso elimina a
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maior fragilidade da funcdo de valor multiatributo, que é sua falha em incluir a verificacao
sistematica da consisténcia (SOUZA, 2008). O AHP pode ser integrado com diferentes
técnicas como Programacao Linear, Desdobramento da Fung¢ao de Qualidade (QFD), Légica
Fuzzy, entre outros. Isso permite ao usudrio extrair beneficios de todos os métodos
combinados e, portanto, alcancar o objetivo desejado de maneira 6tima (VAIDYA; KUMAR,
2006).

O AHP fornece uma maneira flexivel e compreensivel de analisar problemas
complicados (DEY, 2006). Trata-se de uma técnica de decisdao de multiplos critérios que
permite que fatores qualitativos e quantitativos sejam considerados no processo de tomada
de decisdo (GREINER et al., 2003; DEY, 2006; PADOVANI et al., 2010). O AHP permite a
decomposicdo de um problema em uma hierarquia e possibilita a melhor decisdo que
envolve a comparacao dos elementos de decisdao (SU; CHOU, 2008). Além disso, permite a
participacdo ativa dos tomadores de decisdo em chegar a um acordo e da aos gerentes uma
base racional sobre a qual tomar decisGes. Possibilita a integragao, compartilhamento de
informacgdes, comprometimento entre os decisores e aprendizado a equipe (GREINER et al.,
2003; PADOVANI et al., 2010).

O AHP baseia-se em trés principios: estrutura do modelo, julgamento comparativo e
sintese de prioridades (DEY, 2006; AMIRI 2010). Greiner et al. (2003) apresentam como
etapas para aplicacdo do método: (1) definir o problema; (2) definir o objetivo; 3) identificar
as alternativas de solucdo e critérios (e/ou subcritérios) para avaliar as alternativas de
solucdo; (4) classificar as definicdes anteriores em uma hierarquia sendo que o primeiro
nivel é o objetivo, o segundo nivel apresenta os critérios que podem ser subdivididos nos
niveis subsequentes e o ultimo nivel é destinado as alternativas; (5) comparar cada
elemento do mesmo nivel entre si considerando o nivel superior; (6) determinar os vetores
de priorizacdo de cada nivel e obter a partir destes vetores de priorizacdo as alternativas de
solucdo, identificando qual alternativa é a melhor.

As etapas (3) e (4) devem ser cuidadosamente realizadas, a fim de organizar os
projetos de forma possam ser comparados por pares entre critérios, subcritérios e projetos.
Caso contrario, podem ocorrer retrabalhos como houve com Padovani et al. (2010) que
reclassificaram os projetos para aplicacdo do método. O AHP pode ser valido para qualquer
tipo de portfdlio de projetos, desde que os objetivos, critérios e subcritérios sejam revisados

para cada caso (PADOVANI et al., 2010). A Figura 2 apresenta um modelo simples de AHP.
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| Obijetivo
[ Critério 1 ] [ Critério 2 ] [ Critério 3 ] [ Critério 4 ]

[ Alternativa 1 ] [ Alternativa 2 ] [ Alternativa 3 ]

Figura 2: Modelo simples de AHP.

As principais premissas do AHP s3o: (i) a comparagdo reciproca, ou seja, 0s
tomadores de decisao podem comparar e identificar a magnitude das suas preferéncias; (ii)
a homogeneidade de preferéncias; (iii) os critérios sdo independentes das propriedades das
alternativas; e (iv) a hierarquia é assumida como completa (VARGAS, 1990).

Ahire e Rana (1995) defendem o uso do método AHP quando se estd prospectando
uma abordagem piloto, j4 que o sucesso ou o fracasso a longo prazo da implantagdo
depende em grande parte das experiéncias iniciais da administracdo. Assim, o uso de um
processo de selecdo baseada em atributos faz todo o sentido, tendo em vista que a
organizacdo ndo estd sé buscando melhorar, mas estd tentando identificar o projeto que
oferece maior probabilidade de sucesso dentre varios atributos.

Em uma revisdo da literatura sobre o método AHP, Subramanian e Ramanathan
(2012) identificaram que, no que tange a selecdo e priorizacdo de projetos, as primeiras
aplicacdes concentravam-se na area de P&D. As aplicacbes recentes incluem verificacdo da
viabilidade de terceirizacdo de projetos, testes e atividades de inspecao e projetos Seis
Sigma. Para a maioria dos casos, o AHP tem sido utilizado como uma metodologia
autonoma. Além disso, as aplicagdes do AHP na gestdo de projetos sdo encontradas apenas
em alguns setores como oleoduto, centro espacial e investimento industrial. Os autores
acreditam que ha espaco para estender o uso do método para outras areas, como a
construcao de aeronaves, indlstrias de construcdo, industrias de manufatura etc., que se
caracterizam por tipos semelhantes de problemas.

No entanto, métodos de classificacdo como o AHP ndo sdo aplicaveis a decisdes
envolvendo restricGes de recursos (GREINER et al.,, 2003; PADOVANI et al.,, 2010),
interdependéncia de projetos (LEE; KIM, 2000) ou para problemas continuos onde ha uma

necessidade de otimizacdo (SOUZA, 2008). Embora o método seja mais adequado para
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situacGes em que ha certeza, ele também tem sido aplicado sob incerteza estocastica
(KORNFELD; KARA, 2011). Amiri (2010) utilizou AHP para analisar a estrutura de selegdo de
projetos para desenvolvimento de campos petroliferos. Greiner et al. (2003) analisaram 100
projetos do setor quimico e identificaram que a andlise do portfélio de projetos quanto as
restricbes de recursos é limitada com a aplicagdo isolada do AHP. Desse modo, o vetor de
priorizagdo das alternativas de solugdao obtido resulta em apenas uma entrada para a
selecdo de projetos, necessitando a aplicacdo de outras técnicas, como a programacao
inteira. Os resultados corroboram com Padovani et al. (2010), que analisaram 378 projetos e
implementaram um modelo hibrido com AHP e programacdo inteira. Adicionalmente,
verificaram que o método AHP ndo é o mais indicado para selecionar projetos quando o
nuimero de opc¢les é superior a 100 projetos, pois ha grande niumero de comparacdes por
pares dos projetos para cada critério e subcritério, demandando muito esfor¢o devido ao
efeito combinatodrio dessas caracteristicas, idem ao identificado por Kornfeld e Kara (2011).
2.1.1.3. Método Multicriterial PROMETHEE

O PROMETHEE (do inglés, Preference Ranking Organization Method for Enrichment
Evaluation) é um dos mais recentes métodos MCDA e foi desenvolvido por Brans (1982) e
posteriormente aprimorado por Vincke e Brans (1985). Compde uma familia de métodos de
sobreclassificacdo usados para classificar e selecionar a partir de um conjunto finito de
critérios, os quais geralmente sdo conflitantes (BEHZADIAN et al., 2010). Os dados utilizados
devem ser quantitativos, logo, ndo seve ser aplicado onde ha informacdo qualitativa,
embora haja aplicacdo limitada com conjuntos de dados de entrada fuzzy (HALOUANI et al.,
20009).

PROMETHEE é um método simples de classificacdo para concep¢ao e aplicagao, se
comparado a outros métodos de andlise multicritério (BRANS et al., 1986). Desse modo, o
numero de profissionais que estdo aplicando o método PROMETHEE para problemas de
decisdo multicritério e de pesquisadores que estdo interessados na andlise de sensibilidade
do método tem crescido nos ultimos anos, evidenciado pelo aumento de publicacdes na
area (BEHZADIAN et al., 2010).

A familia PROMETHEE possui diversos modelos que sdo recomendados para
aplicacdes especificas. O PROMETHEE | para uma classificacdo parcial das alternativas,
PROMETHEE Il para uma classificacdo completa das alternativas (VINCKE; BRANS, 1985),

PROMETHEE Ill para uma classificacdo baseada em um intervalo, PROMETHEE IV para
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classificacdo parcial ou completa de alternativas quando o conjunto de solucdo viaveis é
continuo, PROMETHEE V para problemas com restricGes de segmentacdo (BRANS;
MARESCHAL, 1992), PROMETHEE VI para avaliar o grau de confiabilidade de um problema
em relacdo aos pesos dados aos critérios (BRANS; MARESCHAL, 1995), PROMETHEE GDSS
para tomada de decisdao em grupo (MACHARIS et al., 1998) e o mddulo interativo visual
GAIA (Geometrical Analysis for Interactive Aid) para representacdes graficas (BRANS;
MARESCHAL, 1994). Figueira et al. (2004) prop6s duas extensdes dos modelos de
PROMETHEE, denominados PROMETHEE TRI para lidar com a ordenacdo de problemas e o
PROMETHEE CLUSTER para classificacdo nominal. Maiores informacbes podem ser
encontradas em Brans (2015), onde o autor apresenta aplicacdes e modelos desenvolvidos
utilizando o PROMETHEE. H4 dois softwares que podem ser utilizados para facilitar as
aplicagcbes do método: PROMCALC, o qual pode ser utilizado em qualquer problema
multicritério e DECISION LAB, que é uma versdao mais atual do software e possui as mesmas
aplicagbes (BEHZADIAN et al., 2010).

O método é aplicado em duas etapas: a de construcdo e a de exploracdo. A etapa de
construgao engloba o Enriquecimento da Estrutura de Preferéncia, com a introdugao do
critério generalizado, a fim de captar a amplitude das diferencas entre as avalia¢des de cada
critério e o Enriquecimento da Estrutura de Dominancia, que estabelece um grau de
preferéncia global de uma a¢do sobre a outra, considerando um par de agdes. A etapa de
exploracdo visa avaliar a relacdo de sobreclassificacdo de valor, apresentando ao decisor o
desempenho de cada alternativa (BEHZADIAN et al., 2010).

Segundo a avaliacdo de Macharis et al. (2004), o método PROMETHEE tem algumas
vantagens, e desvantagens, sobre o método AHP: as informagdes podem ser perdidas se as
pontuacdes boas e ruins sdo agregadas quando sdo realizados trade-offs utilizando o AHP; o
AHP é limitado devido ao uso de uma escala de nove pontos para avaliacdo; é possivel
realizar analises de sensibilidade sobre os resultados do PROMETHEE; e a geracao de pesos
no AHP é uma tarefa imparcial, mas ndo é trivial, ja que é composta por uma sequéncia de
comparac0Oes por pares seguidas pelo calculo de autovetores para as matrizes resultantes.

Para a selecdo e priorizacdo de projetos em um portfélio, o método da familia
PROMETHEE costumeiramente utilizado ¢ o PROMETHEE V (MAVROTAS et al. 2006;
ALMEIDA et al., 2014; LOPEZ; ALMEIDA, 2014). O método PROMETHEE V é a combinac3do do
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método PROMETHEE Il otimizado com a utilizacdo da programacao linear inteira para a
problematica de portfélio (BRANS; MARESCHAL, 1992; VETSCHERA; ALMEIDA, 2012).

Mavrotas et al. (2006) utilizaram o método PROMETHEE Il e o PROMETHEE V,
juntamente com um modelo de programacdo inteira, para selecionar entre 123 projetos
quais deles deveriam ser contemplados com o fundo publico e otimizando o or¢gamento
previsto. Lopez e Almeida (2014) utilizaram o PROMETHEE V para a sele¢ao de portfdlio de
projetos dentre 83 projetos de uma empresa de energia elétrica. Os resultados foram tao
satisfatorios que os autores afirmam que o método pode ser replicado para outros
portfdlios, como P&D por exemplo, desde que os critérios para tal sejam alterados. Almeida
et al. (2014) aplicaram o PROMETHEE V para selecionar portfélios de projetos de sistemas
de informacdo, integrando a visdo estratégica e organizacional. Foram avaliados e discutidos
os resultados tanto da aplicacdo classica do PROMETHEE V quanto da aplicagdo do modelo
do PROMETHEE V com o uso do conceito do c-optimal, desenvolvido por Almeida e
Vetschera (2012). Almeida et al. (2014) concluiram que novas aplicagcbes devem ser
realizadas, pois ambos os modelos apresentaram certas restricdes para o problema em
questao.

Com o intuito de facilitar o uso de dados qualitativos nos problemas de sele¢dao de
projetos, Halouani et al. (2009) desenvolveram um modelo que integra o PROMETHEE com
o conceito da representacdo com 2-parametros (linguistic 2-tuple), o qual considera
informagdes linguisticas, numéricas e intervalo de valores. O novo modelo foi denominado
PROMETHEE-MD-2T-Il e introduz novas possibilidades de informacdes ao tomador de
decisdo.

O método PROMETHEE pode ser aplicado juntamente com outros métodos para
aprimorar seus resultados ou aumentar sua gama de atuacdo. Por exemplo, Shakhsi-Niaei et
al. (2011) criaram um modelo para selecdo de projetos sob incerteza e com restricdes como
segmentacao, légica e orcamentaria. O modelo é aplicado em quatro etapas e consiste na
combinacdo de trés abordagens: PROMETHEE, Simulacdo de Monte Carlo e Programacao
Inteira. A unido do PROMETHEE com a Simulagdao de Monte Carlo possibilita lidar com a
incerteza, incluindo valores de desempenho, pesos de critérios e limiares de preferéncia. O
modelo foi validado através da selecdo entre 40 projetos propostos para um centro de

pesquisas em telecomunicacgées.
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2.1.2. Programac¢ao Matematica

Dentre os tipos de Programacao Matematica destacam-se a Programacao Linear, a
Programac¢dao Nao-linear, a Programagdo por Objetivos, a Programag¢ao Dinamica e a
Programacao Inteira. Os modelos de Programacao Linear sdo ferramentas quantitativas que
utilizam programacao linear, ou seja, utilizam equagdes lineares para resolver o problema.
J4 os modelos de Programacdo Nao-linear sdo utilizados para problemas de natureza nao-
linear. Os modelos de Programacao por Objetivo sdo uteis quando um tomador de decisdao
estd geralmente fixando seu objetivo em uma situacdo da vida real. Os modelos de
Programacdo Dinamica sdo uma técnica matematica que pode ser utilizada para determinar
o melhor caminho de ag¢des para um conjunto de sequencial de decisbes. E, por fim, os
modelos de Programacdo Inteira utilizam a programacao linear e todas, ou a maioria, das
variaveis do problema pertencem aos numeros inteiros (IAMRATANAKUL et al., 2008). Os
modelos de Programacdo Matematica sdo amplamente utilizados na selecdo de portfélio de
projetos e em diversas areas de aplicagdes, com o intuito de maximizar o retorno dos
projetos (CHEN; ASKIN, 2009) ou otimizar o uso dos recursos ou quaisquer outras restricoes
(PADOVANI et al., 2010; SOUZA et al., 2010). Exemplos de pesquisas quanto a otimizacdo da
alocagdo de recursos: Padovani et al. (2010) desenvolveram um modelo hibrido de AHP e
Programacao Inteira aplicado no setor quimico, e Souza et al. (2010) utilizaram um modelo
gue incorpora andlises econdmicas (VPL) com a Programacdo Linear. Quanto a maximizar o
retorno dos projetos: Chen e Askin (2009) utilizaram a programacao inteira com esse intuito.

Outras aplicagcdes podem ser avaliadas em: Solak et al. (2010) que desenvolveram
um modelo de programacdo inteira estocastico de varios estagios considerando incerteza
enddgena. Este modelo envolveu o desenvolvimento de uma técnica de formulagdao que é
passivel de decomposicdo de cendrios e utilizado para otimizar a selecdo de projetos de
P&D. YU et al. (2010) desenvolveram um modelo para selecdo de projetos que utiliza um
algoritmo genético, baseado em programacdo de numeros inteiros ndo lineares, para
priorizar um portfdlio de 50 projetos em um ambiente multicritério.

Considerando a interdependéncias entre projetos, a pesquisa desenvolvida por
Schmidt (1993), a qual esta entre as mais citadas na selecdo de projetos de P&D, utiliza a
programacao nado-linear inteira com restricdes quadraticas. O método, testado apenas em
cinco projetos hipotéticos, possibilita a andlise de no maximo 10 projetos e considera a

combinacdo de trés tipos de interdependéncia (recurso, beneficio e resultado). Assim, Eilat
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et al. (2006) incorporou o Balanced Scorecard (BSC) ao modelo de Schmidt (1993) a fim de
considerar interdependéncias no caso de varias entradas e saidas. O modelo avalia todos
portfélios possiveis dentro de um conjunto reduzido de projetos candidatos e nao considera
o portfélio 6timo. Medaglia et al. (2007) combinaram um algoritmo revoluciondrio com
multiplos objetivos na fungdo objetivo e uma estrutura linear para restricdes de recursos
para otimizar um portfélio de P&D de 20 projetos. Lee e Kim (2000) utilizaram a
programacdo por objetivos 0-1 combinada com o processo de andlise de rede (ANP) para
selecionar projetos hipotéticos de sistemas de informagao. Stummer e Heidenberger (2003)
desenvolveram um modelo de programagao linear inteira com multiplos objetivos, aplicavel
em no maximo 30 projetos, e validaram em um exemplo numérico de portfélio de projetos
de P&D. Considerando que a maioria desses modelos ndo foram aplicados em problemas de
selecio de portfélio de projeto do mundo real e com o intuito de avaliar as
interdependéncias dos projetos, Dutra (2012) incorporou a programacdo matematica linear
a métodos probabilisticos (Simulagdo de Monte Carlo). O modelo foi aplicado em uma
empresa do setor naval e outra do setor petrolifero, considerando seis projetos em cada

empresa e apresentando resultados satisfatérios em ambas aplicagdes.

2.1.3. Método Econdmico/Financeiro

Na area da engenharia econdmica existem diversos métodos que permitem avaliar a
viabilidade dos investimentos no portfélio de projetos (FRANK et al., 2011). Estes temas
aparecem com maior detalhe nos trabalhos de Casarotto Filho e Kopittke (2010). Segundo
Souza (2008), ha cinco métodos considerados como tradicionais na avaliacdo de econémico-
financeira de um projeto. Trés deles levam em considerag¢ao o dinheiro no tempo, baseados
em fluxo de caixas descontados: o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno
(TIR) e o indice de Lucratividade (IL). J4 os outros dois métodos sdo considerados critérios de
rentabilidade mais simples, contudo sdo muito utilizados por gestores ou tomadores de
decisdo: o Periodo de Recuperacdo do Capital Investido (payback) e a Taxa Média de
Retorno. Esses métodos tem sido estudados com diversas aplica¢des e sao muito difundidos
na literatura (GALESNE et al., 1999; SMART et al., 2004; COPELAND et al., 2005; SOUZA,
2008; SOUZA et al., 2010).

O VPL calcula a diferenca entre o valor presente do fluxo de caixa (receitas menos

despesas) dos t periodos durante o projeto (FC ;) e o investimento inicial requerido (FC )
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para iniciar o projeto (FRANK et al., 2011), conforme a Equacdo 1. Além disso, deve-se
considerar a taxa de interesse (Taxa Minima de Atratividade - TMA) da empresa para o
calculo do valor presente das entradas, visto que se avaliam langamentos futuros do
projeto. Logo, quando o VPL é maior que zero, significa que o projeto supera as expectativas
dos investidores em relagcdao a TMA fixada e, portanto, deve ser implementado (GALESNE et

al. 1999; COPELAND et al., 2005; SOUZA, 2008).

> FG,
VPL = Zm + FC, )
t=1

Quando sdao comparados os VPL de diferentes projetos no mesmo periodo de tempo,
sugere-se avaliar a rentabilidade dos mesmos, tento em vista que projetos mais rentaveis
podem levar maior tempo para que se recupere o capital investido (CASAROTTO FILHO;
KOPITTKE, 2010). Por conseguinte, utiliza-se o payback descontado para avaliar o tempo
gue os projetos demoram para se pagarem considerando a TMA da empresa (COPELAND et
al., 2005). O payback descontado é calculado considerando VPL = 0 na Equacdo 1. Logo, o
payback corresponde ao periodo t necessario para que o VPL seja zerado (FRANK et al.,
2011).

A TIR é outra maneira de auxiliar o tomador de decisdo a verificar se o projeto é ou
ndo rentavel para a empresa através da TIR resultante do projeto e a TMA desejada pela
empresa (SOUZA, 2008). Para tal requer o cdlculo de uma taxa que zera o VPL dos fluxos de
caixa do projeto avaliado, conforme a Equagdo 2. Caso o valor resultante da TIR seja maior
gue a TMA estipulada, significa que os retornos do projeto serdo maiores do que o esperado
e, assim sendo, deve-se implementar o projeto (COPELAND et al., 2005; CASAROTTO FILHO;
KOPITTKE, 2010).

VPL—zn: FC, + FCy = 0 2
_t_1(1+TIR)t 0~ (2)

J4 o indice de Lucratividade (IL), ou método de Relacdo Beneficio-Custo (B/C), calcula
a razao entre o valor presente das entradas liquidas de caixa do projeto, descontando a
TMA estabelecida pela empresa, e seu investimento inicial. Quando o IL for maior ou igual a
1, significa que o projeto é viavel. Caso contrario, devera ser rejeitado (GALESNE et al., 1999;
SMART et al., 2004; CASAROTTO FILHO; KOPITTKE, 2010). Quando o IL de um projeto for

maior ou igual a 1, o VPL deste mesmo projeto necessariamente serd maior ou igual a zero.
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Assim sendo, tanto o VPL quanto o IL irdo resultar nas mesmas conclusGes na avaliagdo de
um projeto (SOUZA, 2008).

Por fim, a Taxa de Retorno Contabil, ou Taxa Média de Retorno, avalia a divisdo do
valor médio dos lucros projetados, desconsiderados os impostos e a depreciacdo, pelo
investimento inicial realizado no projeto (GALESNE et al., 1999; COPELAND et al., 2005). Este
método desconsidera o valor do dinheiro no tempo, devido a utilizagdo dos valores médios,
sendo considerada uma técnica subjetiva para os tomadores de decisdo e necessitando de
informacgdes contabeis para seu calculo (SOUZA, 2008).

Segundo Altuntas e Dereli (2015), a dificuldade de priorizar projetos em um portfélio
de investimentos é o resultado de dois fatores importantes. O primeiro é a falta de recursos
de informacdo, como por exemplo, banco de dados, relatérios de projetos e relatdrios
estratégicos de comités. O segundo fator estd relacionado a dificuldade de prever com
precisdo o investimento no estado futuro do projeto.

As aplicacbes dos métodos Econdmicos/Financeiros na selecdo de projetos sdo
comuns e tem ampla aceitabilidade, em virtude da facilidade que os tomadores de decisdo
tem em lidar com estes valores. Isso esta de acordo com o trabalho de Cooper et al. (2001),
gque estudaram o processo de gestdao do portfdlio de projetos e sua implementagao em
diferentes empresas e identificaram que as empresas utilizam multiplos métodos de gestao
de portfélio, sendo os métodos financeiros os mais utilizados. Padovani et al. (2010)
validaram estas observacoes através da aplicacdo de um modelo hibrido utilizando métodos
financeiros.

Algumas aplicacOes praticas sdo encontradas em Tsamboulas (2007), Souza et al.
(2010) e Campagnolo et al. (2012). Souza et al. (2010) desenvolveram um modelo pratico
para a definicdo de portfélio de projetos de investimentos de uma empresa do ramo
automotivo utilizando métodos tradicionais de andlise de investimentos como o Valor
Presente Liquido (VPL) e incorporando atributos qualitativos da analise através do método
de analise multicriterial. Adicionalmente, realizaram a otimizacdo do portfélio de projetos a
partir de programacdo linear. Campagnolo et al. (2012) desenvolveram um modelo
semelhante para priorizacdo de portfdlio de projetos alinhados a estratégia organizacional
em uma empresa de transporte publico. Tsamboulas (2007) desenvolveu um modelo de

selecdo de projetos em uma rede multinacional de transportes. Para avaliar os projetos,
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utilizou critérios para avaliar a viabilidade financeira e econbmica dos projetos e suas

dimensodes internacionais.

2.1.4. Métodos Probabilisticos

Alguns autores consideram insuficiente a utilizacdo de dados deterministicos, visto
gue as informacgdes trabalhadas em uma andlise geralmente sao probabilisticas, exigindo
um tratamento diferenciado (SOUZA, 2008). Os Métodos Probabilisticos consideram que os
dados de entrada sdo varidveis que seguem algum tipo de distribuicdo de probabilidade.
Destacam-se como os principais Métodos Probabilisticos para a selecdo de projetos a
Simulacdo de Monte Carlo e a Arvore de Decisdo, as quais serdo aprofundadas na sequéncia.
2.1.4.1. Simulac¢ao de Monte Carlo

A Simula¢do de Monte Carlo recebeu este nome devido a Monte Carlo (M6naco) ser
um local onde os cassinos sdo a principal atracdo, os quais possuem um comportamento
randémico (aleatdrio). Esse comportamento é similar a como a simulagdo de Monte Carlo
funciona gerando randomicamente inUmeros valores para varidveis consideradas incertas e
simulando combinagbes de valores que geram resultados, os quais sdo o foco da andlise
(MOORE; WEATHERFORD, 2005).

O método de simulacdo de Monte Carlo investiga as permutacdes estocasticas das
incertezas. Cada incerteza é abordada por uma funcgao de distribuicdo adequada. O método
é realizado executando um numero de repeticdes. Em cada repeticdo, um valor da amostra
é extraido de cada distribuicdo de probabilidade (SHAKHSI-NIAEI et al., 2011; MAVROTAS et
al., 2015). A Simulagdo de Monte Carlo considera inumeras combinagdes possiveis e,
portanto, examina a distribuicdo completa dos resultados dos projetos. Por esse motivo,
vem sendo utilizado com frequéncia na avaliagao de riscos em projetos (BARALDI; ZIO,
2008).

E importante executar repeticdes suficientes para ter um valor de saida da simulagdo
valido. Uma forma de determinar um nimero especifico de repeticdes (isto é, 1000, 2000,
5000 e assim por diante) é considerar o tamanho dos projetos e a importancia dos riscos.
Outra maneira é parar o processo de simulacdo quando os valores amostrados sdo capazes
de ajustar a distribuicdo de probabilidade da qual foram extraidos (SHAKHSI-NIAEI et al.,
2011). Quanto maior o numero de repeticOes realizadas, menor o erro de estimativa do

método, ou seja, maior é a robustez do método (MAVROTAS et al., 2015).
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O uso de sistemas computacionais tem tornando as aplicagGes de Simulacdo de
Monte Carlo mais rapidas e faceis de serem executadas. Alguns exemplos de softwares sdo
0 @Risk, Crystal Ball ou até mesmo planilhas eletronicas. A simulacdo permite que as
varidveis de entrada sejam modeladas como distribuicdo de probabilidade, frequentemente
apresentadas em graficos apds a execugao das repeticdes. A distribuicdo de saida identifica
uma gama de resultados e probabilidades de ocorréncia destes, baseada nas incertezas da
relacdo modelada (TOGO, 2004).

A combinacgdo da Simulagdo de Monte Carlo e da otimizagao, utilizando técnicas de
Programacdao Matemadtica, tem se tornado popular devido aos Uultimos algoritmos
desenvolvidos e as melhorias realizadas nos sistemas computacionais (MAVROTAS et al.,
2015). Essa combinacdo auxilia a otimizar a selecdo de projetos com inimeras restricoes e
tem sido amplamente utilizada na literatura (LOCH; BODE-GREUEL, 2001; GABRIEL et al.,
2006; MEDAGLIA et al., 2007; WEY, 2008; SHAKHSI-NIAEI et al., 2011; DUTRA et al., 2014;
MAVROTAS et al., 2015).

Desse modo, Medaglia et al. (2007) realizaram a selecdo de projetos através de uma
otimizacdo estocdstica multi-objetivo com restricbes lineares utilizando a Simulacdo de
Monte Carlo para avaliar um problema de portfélio de P&D sob incerteza. Eles propuseram
um método evoluciondrio para projetos parcialmente financiados, com multiplos objetivos,
interdependentes e com restricdes de recursos. O método foi aplicado em 20 projetos e
realizadas 1000 replicacbes para cada projeto utilizando um sistema computacional escrito
em Java.

Gabriel et al. (2006) desenvolveram um modelo que integra a otimizacdo multi-
objetivo, Simulacdo de Monte Carlo e o Processo Analitico Hierdrquico (AHP) para
determinacdo a selecdo 6tima de projetos com multiplos objetivos. As distribuicdes de
probabilidade sdo utilizadas para descrever os custos de cada projeto. O modelo foi aplicado
em 84 projetos do governo americano através de simulagdo computacional e proporcionou
melhorias na eficiéncia da disposicdo orcamentdria. Semelhante ao trabalho de Gabriel et
al. (2006), Wey (2008) considerou a incerteza do orcamento disponivel, a chance de sucesso
e a alocacdo eficiente da equipe do projeto na selecdo de projetos de renovacdo urbana.
Trés técnicas foram integradas: a otimizacdo multi-objetivo com restricbes inteiras, a

Simulacdo de Monte Carlo e o Processo de Rede Analitica (ANP), onde as distribuicGes de
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probabilidade s3do utilizadas para descrever os custos. O modelo foi aplicado em seis
projetos e foram realizadas 1000 replicacGes para cada projeto.

Shakhsi-Niaei et al. (2011) desenvolveram um modelo que envolve quatro etapas: (i)
definicdo do problema, (ii) Simulacdo de Monte Carlo |, (iii) Simulacdo de Monte Carlo Il e
(iv) Andlise de Sensibilidade. O modelo foi aplicado em 40 projetos de telecomunicagdes,
divididos em trés categorias diferentes e cada categoria possuia um valor de orgamento. A
primeira Simulagdo de Monte Carlo, a qual incorporava o método PROMETHEE, tinha como
objetivo priorizar os projetos sob incerteza. O resultado da simulagdo foi utilizado para
determinar as probabilidades de atingir diferentes prioriza¢cdes para cada projeto e para
analisar as incertezas que possuem maior impacto na priorizagao final. Foram realizadas
5000 replicacbes para cada projeto. A segunda Simulacdo de Monte Carlo, a qual
incorporava um modelo de Programacao Inteira, objetivava selecionar os melhores projetos
sujeitos a restricoes de segmentacdo, logicas e custos. Foram realizadas apenas 100
replica¢cdes da simulagdo, pois, devido a complexidade do modelo de programacao, o tempo
para cada interacdo era maior.

Mavrotas et al. (2015) desenvolveram uma abordagem que utiliza a Simulag¢do de
Monte Carlo e a programacdo multi-objetivo inteira para solucionar um problema numérico
de otimizacdo de orcamento envolvendo 108 projetos. Foram realizadas duas analises: uma
com duas fungdes objetivo e uma com trés fungdes objetivo, a fim de avaliar o Pareto com a
priorizagdo de projetos gerado. Cada analise foi realizada com auxilio computacional e
repetidas 1000 vezes para cada projeto.
2.1.4.2. Arvore de Decisdo

As Arvores de Decisdo sdo empregadas nos casos em que o projeto é caracterizado
por uma sequéncia de decisGes, em que cada decisdo é influenciada pelo resultado do
anterior. Este modelo é frequentemente utilizado como uma ferramenta de apoio em
conjunto com outras técnicas (VERBANO; NOSELLA, 2010). As Arvores de Decisdo
consideram que os cenarios analisados possuem uma probabilidade de ocorréncia
(BARALDI; ZIO, 2008), ou seja, considera a probabilidade de ocorréncia de diferentes
eventos associados a um resultado. Para sua utilizacdo, considera-se os critérios de Valor
Monetario Esperado, o qual considera os possiveis eventos e suas respectivas

probabilidades de ocorréncia, determinando assim a melhor escolha para o projeto
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(BREALEY et al., 2008). No final da sequéncia de escolhas, a matriz de escolhas e resultados
de probabilidade sdo exibidos como uma arvore de decisdo (IAMRATANAKUL et al., 2008).
Uma Arvore de Decisdo possui quatro tipos diferentes de nds. O inicio da arvore é
marcado pelo nd raiz, no qual o decisor devera definir um futuro ainda incerto. Na
sequéncia, apresenta-se o né de decisdao, o qual é caracterizado pela definicido de um
caminho ou escolha pelo tomador decisdo. O terceiro n6 é o de evento, que simboliza
possiveis desfechos de uma aposta. O ultimo nd é o de fim que determina o fim da arvore e
apresenta o desfecho das decisGes (HEIDENBERGER, 1996; SOUZA, 2008). A Figura 3
apresenta um modelo genérico de uma Arvore de Decisdo, com seus respectivos nds, na
qual A4, A, e A3 representam as alternativas existentes, p é a distribuicdo de probabilidade

de ocorréncia de cada evento e E sdo os eventos considerados.
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Figura 3: Modelo de Arvore de Decis3o.

As aplicacbes de arvore de Decisdo na selecdo ou priorizagdo de projetos sao
restritas. A maioria das aplicacdes sdo em planejamento de projetos (NOWAK; NOWAK,
2013), gestdo de riscos (MOSQUERA et al., 2008; KARANOVIC et al., 2010; TAN et al., 2010;
DEY, 2012) e avaliacdo de projetos (DE REYCK et al.,, 2008). Um motivo pode ser a
dificuldade da comparacdo das arvores de decisdo entre projetos distintos, sendo
necessario um método complementar para tal, e a demora para criacdo da arvore de
decisdo, quando se trata de um projeto longo ou complexo.

Desse modo, Heidenberger (1996) aplicou o método de Arvore de Decisdo
juntamente com Programacdo Inteira Linear Mista para selecdo de projetos de P&D
dindmicos e com financiamento sob risco devido a restrigdes de recursos. Os pesquisadores
assumem que cada projeto serd desdobrado em outros subprojetos, dando origem a arvore
de decisdo, e ressaltam que o modelo desenvolvido ndo pode ser aplicado em projetos com

interdependéncia.
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Ja Loch e Bode-Greuel (2001) aplicaram o método de arvore de Decisdo para
priorizar um dos trés grandes projetos de pesquisa estabelecidos em uma empresa
farmacéutica. Uma equipe técnica estimou custos e probabilidades de sucesso em cada fase
para cada projeto, estruturando uma analise financeira através do VPL, que,
consequentemente, se tornou a arvore de decisdao. Adicionalmente, para avaliar os riscos
dos projetos foram realizadas Simulagdes de Monte Carlo. Os pesquisadores concluiram que
a Arvore de Decisdo é uma ferramenta Util para representar os riscos e as fontes de valor de
um projeto, permitindo que o tomador de decisdo receba as informagdes de uma maneira

clara.

2.1.5. Método Econdmico-Probabilistico

As aplicacdes de métodos econémico-probabilisticos para selecdo e avaliacdo de
projetos é recente na literatura. Miorando et al. (2014) desenvolveram um modelo
econdmico-probabilistico que avalia o resultado final de um projeto através do Valor
Presente Liquido (VPL) e uso de simulacdo estocastica. O modelo foi aplicado em uma
instituicdo de ensino superior a fim de avaliar o risco em projetos de inovacado tecnoldgica e,
portanto, sua viabilidade econ6mica. Os autores avaliaram o fluxo de caixa de cada projeto
considerando as categorias: Beneficios, Custo Financeiro, Infraestrutura, Licencas e
Equipamentos, Mao-de-Obra, Treinamento, Servicos de Terceiros, Material de Consumo,
Passagens e Diarias e Outras Despesas. Cada uma dessas categorias foi modelada através de
Simulag¢des de Monte Carlo, compondo o VPL final de cada projeto.

Dutra et al. (2014) combinaram técnicas econ6micas com as probabilisticas através
de um modelo que avalia economicamente os projetos realizando Simulacdes de Monte
Carlo nos mais diversos cendrios. O modelo foi aplicado em 120 projetos de uma empresa
de distribuicdo de energia e foram avaliados o Retorno Absoluto, o Retorno Relativo e o
Payback de cada projeto. Para as simula¢des foram utilizados o software @Risk e planilhas
eletrdnicas. Os autores afirmam que a parametrizagdo dos critérios em unidades monetarias
é dardua no inicio da implementacdao do modelo, mas que as etapas subsequentes s3ao
facilitadas devido a objetividade dos resultados.

A Figura 4 apresenta um resumo dos métodos enfatizados neste trabalho, bem como

seus pontos fortes e fracos. Nesta compilacdo fica evidente as vantagens e desvantagens de



cada modelo e que a combinacdo dos métodos alavanca

suprimindo as deficiéncias dos métodos.

Métodos
Teoria da Utilidade
Multiatributo (MAUT)

Processo Analitico
Hierarquico (AHP)

Método Multicriterial
PROMETHEE

Programacao
Matematica (ndo-linear,
linear, por objetivos,
inteira e dinamica)

Métodos
Econdmicos/Financeiros

Métodos Probabilisticos

Pontos Fortes
Avalia interdependéncia e
complementaridade entre os projetos.

Intuitivo e relativamente facil para a
formulagdo e analise de decisGes
complexas.

Considera multiplos critérios de
decisdo. Facil entendimento pelos
tomadores de decisdo. E um dos
métodos de tomada de decisdo mais
intuitivo.

Capazes de considerar
interdependéncia entre projetos,
como restricbes ou dependéncia entre
0s recursos. A programacdo por
objetivos e dinamica permite o
agendamento e sequenciamento de
projetos.

Sao considerados mais amigdveis aos
tomadores de decisdao, uma vez que o
seu procedimento é transparente e o
resultado claro. As comparagdes entre
projetos sdo em uma linguagem de
facil compreensdo, os melhores
projetos sdo claramente identificados
pela medida calculada.

Consideram risco e incerteza, evidente
na maioria dos projetos. Obriga a
organizagao a entender cada
componente do sistema e as
interagdes entre eles. As Arvores de
Decisdo sdo Uteis para casos onde os
tomadores de decisdo enfrentam uma
sequéncia de decisdes, sendo que
cada decisdo é influenciada pelo
resultado da anterior.
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os resultados das aplicagOes

Pontos Fracos
As formas mais sofisticadas desta
técnica sdo complexas e muitas
vezes requerem o uso de
procedimentos matematicos e a
constante atengao do tomador de
decisdo.
N&o é apropriado para portfélios
gue envolvem um grande numero
de projetos, pois o nimero de
comparagOes pareadas necessarias
inviabiliza o modelo.
Consegue tratar apenas
informacgdes quantitativas e pode
nao ser bem aplicado a
informacgdes qualitativas.

N3o possuem grande aceitagdo por
tomadores de decisao por serem
complexos e ndo permitirem a
inclusdo do julgamento, da
experiéncia e da visdo do decisor
para o alcance das solugdes dos
problemas de selegao de portfdlio.
Exigem o uso de sistemas
computacionais e a coleta de
grande quantidade de dados de
entrada e a maioria dos modelos
sdo incapazes de incluir
consideracdes de riscos.
Necessidade de se estimar
beneficios financeiros ou fluxos de
caixa dos projetos em um
horizonte de planejamento longo,
e avaliar ou estimar dados de
entrada em termos monetarios,
atividades consideradas dificeis
pelos tomadores de decisdo.
Geralmente ha necessidade de um
software para sua utilizacdo. As
entradas devem ser adequadas
para que o resultado seja
satisfatério. Os modelos sao
diferentes para cada situagdo. A
construcdo da Arvore de Decisdo é
demorada e pode ser confusa
guando o problema é grande e
complexo.

Figura 4: Pontos fortes e fracos dos métodos avaliados.
Fonte: Adaptado de Dutra (2012).
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2.2, SELECAO DE PROJETOS DE MELHORIA CONTINUA

Gerar e priorizar projetos de melhoria criticos € um desafio e ndo hd uma regra
padrdo unanime de como isso deve ser feito, uma vez que é baseado no julgamento
subjetivo em muitas organiza¢bes (SU; CHOU, 2008; MARRIOTT et al., 2013). Além disso,
alguns projetos sdao complicados, arriscados, relacionados a departamentos diferentes e
dificeis de quantificar (SU; CHOU, 2008). Geralmente os projetos de melhoria sdo realizados
com o intuito de resolver um problema cronico de satisfacdo de cliente, eliminar um risco,
gerar beneficios externos, reduzir custos, aumentar a produtividade ou aumentar o fluxo de
caixa (SALAH, 2015). Dentre as principais abordagens de melhoria continua destacam-se a
Producgao Enxuta, o Seis Sigma e a Gestdo da Qualidade Total (TQM) (KIRKHAM et al., 2014).

Ndo ¢é possivel conduzir todos os projetos de melhoria identificados
simultaneamente devido as restricdes de recursos em termos de tempo, capital e pessoal
gue a organizacoes enfrentam (MARRIOTT et al.,, 2013). Na literatura, ha varios fatores
mencionados no que tange a sele¢do e priorizacao de projetos ou intervengdes de melhoria.
Para ter sucesso em iniciativas de melhoria continua, os projetos selecionados precisam ser
de tamanho gerencidvel, factiveis, de grande impacto no negdcio e devem ser mensuraveis,
caso contrario ndo podem ser controlados (SALAH, 2015). Uma priorizacdo eficaz assegura
gue os recursos sejam alocados aos projetos mais benéficos para a organizacdo. Também
garante que os problemas associados, como multiplos objetivos conflitantes, detalhes
insuficientes do projeto, alocacdo inadequada de recursos e conflitos entre aqueles que
desejam obter aloca¢do de recursos sejam evitados (MARRIOTT et al., 2013).

Em uma revisdo sobre selecdo de projetos de melhoria continua, Kornfeld e Kara
(2011) concluiram que ha surpreendentemente pouca estrutura oferecida as empresas para
ajuda-los na definicdo de um portfdlio global de projetos de melhoria. A maioria do material
qgue estd disponivel é mal adaptado a complexidade do negdcio real. Além disso, a maioria
destas informac¢des ndo transcende os limites da literatura académica para a imprensa
popular. Isso corrobora com o estudo realizado por Kornfeld e Kara (2013b) sobre a selecao
de projetos de Producdo Enxuta e Seis Sigma nas empresas. Os autores identificaram que os
entrevistados colocaram revistas (artigos) e universidades no final da sua lista de fontes
usadas para aprender sobre a melhoria continua. A imprensa popular recomenda que os
profissionais utilizem ferramentas como a Anélise de custo-beneficio, Matriz de causa e

efeito, Brainstorming e Anadlise de Pareto para identificar e priorizar projetos. Estas



40

abordagens tém o beneficio da simplicidade, contudo, criam um senso de objetividade na
mente dos praticantes. Além disso, ndo fornecem nenhum meio para identificar projetos
alternativos, avaliar as intera¢Ges do projeto, avaliar o impacto global do portfélio sobre os
objetivos de uma organizacdo e nenhuma dessas abordagens diferencia o 6timo local do
global. Ou seja, sdo um meio de filtrar um grande grupo de oportunidades em um punhado
de agbes. Adicionalmente, é possivel que os entrevistados ignorassem o uso de alguns
métodos como AHP, PROMETHEE, MAUT e Programacdao Matematica (KORNFELD; KARA,
2013b). Alguns exemplos de métodos de selecdo de projetos de melhoria continua, sua

respectiva abordagem, autores e onde foi aplicado é apresentado na Figura 5.

METODO ABORDAGEM AUTORES APLICAGCAO
FMEA e Mapeamento de Processo Qualitativa Mariott et al. (2013) Melhoria Continua
Modelo Descritivo Qualitativa Kornfeld e Kara (2011) Melhoria Continua
Modelo Descritivo Qualitativa Kornfeld e Kara (2013a) Produgﬁc;é::(:ta e Seis
DMAIC e Matriz de Priorizagdo Qualitativa Salah (2015) Melhoria Continua
AHP Quanti-Qualitativa Ahire e Rana (1995) GeSt_?gth($éiﬂh)C|ade
AHP Quanti-Qualitativa Water e De Vries (2006) Melhoria Continua
AHP e FMEA Quanti-Qualitativa Su and Chou (2008) Seis Sigma
AHP e Programagdo Matematica Quanti-Qualitativa Kahraman e Buyukozkan (2008) Seis Sigma
PROMETHEE Quanti-Qualitativa Anand e Kodali (2008) Produgdo Enxuta
Programac¢do Matematica Quantitativa Hu et al. (2008) Produgﬁziz::(:ta e Seis
Programac¢do Matematica Quantitativa Saghaei e Didehkhani (2011) Seis Sigma
Programagdo Matematica e OpgGes Quantitativa Padhy e Sahu (2011) Seis Sigma

Reais

Figura 5: Métodos de selecdo de projetos de melhoria continua.

Quando os tomadores de decisdao identificam e priorizam os projetos, geralmente
utilizam abordagens quanti-qualitativas ou subjetivas (KORNFELD; KARA, 2013b; KIRKHAM
et al., 2014). Por exemplo, brainstorming e a andlise de custo-beneficio foram os métodos
mais comumente referenciado para sele¢do e priorizacdo de projetos de melhoria continua
em empresas australianas em um estudo realizado por Kornfeld e Kara (2013b). No entanto,
o brainstorming é uma técnica geralmente utilizada para ajudar os grupos a gerar um
grande nimero de ideias, ndo possui ligacdes explicitas a estratégia e elemento quantitativo
necessario para a priorizacdo do projeto. Logo, ndo é um método apropriado para a
priorizacdo de projetos (KORNFELD; KARA, 2013b). O estudo realizado por Kirkham et al.
(2014) elencou os principais métodos de selecdo de projetos de melhoria continua em

empresas europeias. Tanto para as empresas de pequeno e médio porte quanto para as de
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grande porte, sobressairam-se como modelos objetivos a Matriz de Priorizacdo, o
Desdobramento da Funcdo Qualidade (QFD), Pontuacdo Ponderada e Modelos Nao-
numéricos. Contudo, nos modelos subjetivos, as entrevistas foram as grandes campeas para
as empresas de pequeno e médio porte. Jd4 nas empresas de grande porte destacou-se o
Brainstorming e os Grupos Focados.

Outras abordagens quanti-qualitativas ou totalmente qualitativas sao apresentadas
por Kornfeld e Kara (2011), Kornfeld e Kara (2013a), Marriot et al. (2013) e Salah (2015).
Kornfeld e Kara (2013a) desenvolveram uma estrutura para auxiliar os gestores de
programas a desenvolver portfélios de projetos de melhoria direcionados para atender as
necessidades de suas empresas e alinhd-los as medidas e objetivos das organizagGes.
Kornfeld e Kara (2011) também propuseram um modelo descritivo para priorizar e
selecionar projetos de melhoria baseado no potencial de avaliar o seu estado futuro
desejado. O intuito do modelo é conectar a estratégia da empresa com os projetos
selecionados, a fim de garantir que estejam alinhados. Marriot et al. (2013) apresentaram
uma metodologia que integra o mapeamento de atividades do processo e o FMEA para
priorizar projetos ou iniciativas de melhoria com base em dois objetivos de desempenho:
custo e qualidade, os quais sdo especialmente importantes para fabricantes de produtos de
baixo volume e alta integridade. Salah (2015) desenvolveu um modelo que integra o
método DMAIC (define-measure-analyse-improve-control: definir, medir, analisar, melhorar,
controlar) e uma Matriz de Priorizacdo para selecionar e priorizar métodos de melhoria
continua.

O método AHP tem se apresentado como uma ferramenta para a selecdo de
projetos piloto de melhoria em empresas que estdo iniciando sua jornada de melhoria
continua (AHIRE; RANA, 1995; WATER; DE VRIES, 2006) ou como uma ferramenta para a
selecdo de projetos em Seis Sigma (KAHRAMAN; BUYUKOZKAN, 2008; SU; CHOU, 2008).
Ahire e Rana (1995) utilizaram o método AHP para desenvolver um modelo que auxilia a
selecdo de projetos piloto de implementacdo da Gestdo da Qualidade Total. O modelo foi
incialmente aplicado em dois projetos de um hospital, contudo os autores acreditam que a
aplicacdo pode facilmente ser estendida para outras empresas. Water e De Vries (2006)
aplicaram o método AHP em uma empresa de tecnologia da informacdo para auxiliar a
selecdo de projetos piloto de melhoria continua. O modelo desenvolvido possui trés etapas:

selecdo do projeto de melhoria, selecdo do departamento e alocacdo dos projetos nos
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melhores departamentos. Os autores acreditam ser um modelo simples para auxiliar os
tomadores de decisdo a selecionar os projetos de maneira assertiva, agregando o
conhecimento objetivo e subjetivo dos envolvidos e incluindo alternativas e critérios claros.
Su e Chou (2008) propuseram uma abordagem para selecionar projetos criticos Seis Sigma e
identificar a prioridade destes combinando o AHP e o método de andlise de modo e efeitos
de falha (FMEA). Kahraman e Buyukozkan (2008) desenvolveram um modelo que combina o
AHP com a programacdo por objetivos fuzzy para selecionar projetos de Seis Sigma. Os
objetivos principais do modelo eram maximizar beneficios financeiros, maximizar a
capabilidade do processo, maximizar a satisfacdo dos clientes, minimizar custos, minimizar o
tempo de conclusao do projeto e minimizar riscos. Na sequéncia, o método AHP foi aplicado
para avaliar a contribuicdo de cada objetivo para atingir o objetivo geral e selecionar os
projetos.

Apesar de suas vantagens, o método PROMETHEE tem pouca aplicacdo na selecdo
de projetos de melhoria com apenas uma referéncia especifica sobre seu uso potencial
(BEHZADIAN et al., 2010). Anand e Kodali (2008) aplicaram o método PROMETHEE ao
problema de selecionar um sistema de Producdo Enxuta. O problema era trivial na medida
em que havia apenas trés alternativas binarias para selecionar. Contudo, os pesquisadores
relataram que a metodologia era limitada, visto que forneceu classificagdes ao invés de
avaliacdes. Além disso, a metodologia e a necessidade de utilizagdo de um software
obscureceram o processo e ndo lidou com incerteza ou dados incomensuraveis. Estes
resultados corroboram com um estudo para selecao de projetos na industria realizado por
Kornfeld e Kara (2013), no qual nenhum dos 74 entrevistados indicou que usa o método
PROMETHEE.

A Programacdo Matematica tem aumentado sua participacdo na avaliacdo e selecdo
de projetos de melhoria nos ultimos anos (HU et al., 2008; KAHRAMAN; BUYUKOZKAN,
2008; PADHY; SAHU, 2011; SAGHAEI; DIDEHKHANI, 2011). Um sistema de apoio a decisdo
gue utiliza uma formulacdo multi-objetivo para a selecdo de projetos de Producdo Enxuta e
Seis Sigma foi desenvolvido por Hu et al. (2008). O modelo é baseado em uma abordagem
de programacdo por objetivos, na qual os resultados esperados e pesos de cada projeto sdo
entradas determinadas por discussées de grupo e brainstorming e o resultado final é
expresso em um Pareto com a priorizacdo dos projetos. Os dois objetivos principais

considerados foram a maximiza¢cao dos beneficios totais da empresa e a minimizagdo dos
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custos totais do portfélio de projetos. O método foi aplicado em 51 projetos de uma
empresa de manufatura e foram utilizados os softwares Matlab™ e Cplex™ para solucionar
o problema. Contudo, os préprios autores afirmam que se este modelo pode nao apresentar
a melhor solucdo ao tomador de decisdo tendo em vista a simplicidade da avaliacdo e
priorizacdo dos projetos. Padhy e Sahu (2011) propuseram uma metodologia de duas etapas
para selecionar um portfélio de projetos de Seis Sigma ideal. O modelo considera os
objetivos e restricdes de uma organizacao e é baseado em uma analise de opc¢do reais e um
modelo de programacao linear inteiro zero-um. Saghaei e Didehkhani (2011) projetaram
uma metodologia abrangente para a avaliacdo e selecdo de projetos de melhoria de Seis
Sigma. A metodologia utiliza um sistema de inferéncia fuzzy adaptado capaz de considerar
as inter-relacGes entre os critérios para derivar os projetos de utilidade global e um modelo
de programacao por objetivos fuzzy aditivo ponderado para obter o portfélio étimo de
projetos que devem ser implementados.

Observa-se que diferentemente do que ocorre com a selecdo de projetos de
qgualquer natureza, os modelos para selecdo de projetos de melhoria continua sdo limitados
e quase sempre qualitativos. Poucos trabalhos apresentam a abordagem quantitativa na
avaliacdo, selecdo e priorizacdao dos projetos, sendo que quando é utilizada, restringe-se

métodos de Programacao Matematica.
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3. METODO

O Sistema de Produgao Enxuta foi desenvolvido por Taiichi Ohno e Shigeo Shingo na
Toyota (PAVNASKAR et al., 2003) e é considerado uma metodologia de qualidade eficaz e
uma abordagem que pode melhorar o desempenho das organiza¢cdes empresariais (HU et
al., 2008). Em virtude disso, o uso de praticas de Produgao Enxuta tem aumentando e vem
sendo implementadas em diversos setores (MARODIN; SAURIN, 2013). O objetivo da
Producdo Enxuta é reduzir o desperdicio no esforco humano, nos estoques, no tempo para
entrega ao mercado e no espa¢o de producdo, a fim de tornar o negdcio responsivo a
demanda dos clientes, ao mesmo tempo em que produz produtos de alta qualidade de
maneira eficiente e econdmica (WOMACK; JONES, 1996; PAVNASKAR et al., 2003; BHUIYAN;
BAGHEL, 2005). Os trés principios da Produgao Enxuta sao: melhoria no fluxo de material e
informagdes na empresa; foco no cliente; e comprometimento da organizagdo com a
melhoria continua (WOMACK et al., 1990; WOMACK; JONES, 1996).

Perdas sdao definidas como tudo que o cliente ndo estd disposto a pagar, sendo que
as praticas e principios de Producdo Enxuta sdo utilizados para eliminar o que ndo agrega
valor para o processo (BHUIYAN; BAGHEL, 2005). Destacam-se como principais praticas de
Producao Enxuta: a Produgdo Puxada Nivelada, a Redugdo do Tempo de Setup, a
Manutencdo Produtiva Total, a Autonomacao, o Trabalho Padronizado, a Gestdo a Vista, os
Mapas de Fluxo de Valor, entre outras (MARODIN; SAURIN, 2013). Contudo, muitas vezes é
preciso grande investimento de tempo e esforco para adotar e implantar esses conceitos
em empresas de manufatura (ROWLANDS, 2003; FOWLER, 2004). Uma explicacdo para esse
fator é que o processo de selecdo de projetos é considerado um elemento complexo no
processo de implantacdo das praticas de Produgdo Enxuta por executivos corporativos (HU
et al., 2008). Normalmente, os tomadores de decisdo escolhem um portfélio de projetos
com base em sua experiéncia e preferéncias subjetivas. Contudo, a medida que aumenta o
nlimero de projetos disponiveis, a tomada de decisdo sem apoio quantitativo pode acarretar
riscos significativos (HU et al., 2008; SALAH, 2015).

Considerando esses aspectos, é importante desenvolver um processo de priorizacao
de projeto para orientar os tomadores de decisdo em varios niveis da organizacdo a avaliar
os projetos propostos a fim de construir um portfélio equilibrado e considerar projetos
adicionais, caso novos requisitos surjam durante a andlise (EL HANNACH et al., 2016). Além

disso, esse processo deve estar alinhado com a estratégia da empresa (KORNEFELD; KARA,
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2013a, 2013b; SALAH, 2015) e gerar receitas maximas dentro dos limites dos recursos
disponiveis (financeiros e nao financeiros), minimizando os riscos associados a incerteza do
ambiente econdmico atual (EL HANNACH et al., 2016).

Desse modo, pode-se considerar o seguinte caso: uma empresa estd considerando a
implementacdo dos conceitos de Produgao Enxuta. Existem N propostas de projetos para
atingir as metas da produgdo enxuta, sendo que cada projeto pode ter submetas,
orcamentos e consumo de recursos diferentes. Cada projeto tem um gerente de projeto e
pertence a uma categoria pré-especificada. A empresa possui um certo orgamento geral e
outras restricdes de recursos, como capacidade, recursos humanos, entre outros. Com o
intuito de implementar os conceitos de Produgdo Enxuta com éxito, o tomador de decisdo
deve escolher um grupo de projetos que minimiza o investimento e maximiza o beneficio da
empresa. Neste contexto, os beneficios da empresa traduzem-se em melhorar o
desempenho, a produtividade e a rentabilidade, reduzindo defeitos, desperdicio e lead time,
através da melhoria da qualidade e confiabilidade do produto (HU et al., 2008).

Para a solucdo do problema proposto, propde-se a construcdo do modelo para
selecdo e priorizacdo de projetos de producdo enxuta. Para a construcao deste modelo sdo
necessarias as seguintes etapas: (i) selecdo dos critérios, (ii) definicdo do método, (iii)
estruturacdo do modelo integrando critérios e método selecionado, (iv) aplicacdo pratica do
modelo e (v) analise e validacdo dos resultados da aplicacdo pratica. Estas etapas serdo

descritas a seguir.

3.1. SELECAO DOS CRITERIOS PARA AVALIACAO DOS PROJETOS DE PRODUGAO

ENXUTA

O primeiro passo para o desenvolvimento do modelo é selecionar os principais
critérios para a avaliacdo dos projetos de producdo enxuta. Essa etapa € crucial para
garantir que os projetos corretos serdo selecionados e priorizados. Dutra et al. (2014)
realizaram uma revisdo sistematica da literatura sobre critérios de avaliacdo e selecdo de
projetos, analisando 73 estudos publicados no periodo de 2000 a 2011. Os autores
identificaram incialmente 443 critérios, os quais foram as terminologias padronizadas, as
redundancias, superposicdes e especificidades eliminadas, resultando em 35 critérios de
selecdo independentes. Esse conjunto de critérios foi avaliado por seis especialistas em

gestdo de projetos (trés académicos e trés gestores da industria), os quais analisaram o
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conjunto e propuseram pequenas alteragdes, resultando em um conjunto final de 37
critérios. Esse conjunto de critérios foi considerado completo, genérico e passivel de
aplicacdo em diferentes tipos de projeto, auxiliando na tomada de decisdao qualificadas e
refletindo a realidade da gestdo de projetos nas empresas.

Por esses motivos, os critérios identificados por Dutra et al. (2014) para selegdo e
priorizacdo de projetos de qualquer natureza foram utilizados como base para a defini¢do
dos critérios a serem utilizados no modelo em desenvolvimento neste trabalho. Partindo do
escopo inicial de 37 critérios, os mesmos foram avaliados e, primeiramente, selecionados: (i)
critérios que auxiliassem a descricdo e o entendimento de projetos de producdo enxuta e (ii)
critérios que quantificassem os investimentos necessarios para implementacdo de projetos
de producdo enxuta. Desse modo, foram selecionados 14 critérios simples e claros que
favorecem o entendimento dos projetos e cinco critérios considerados principais para
guantificacdo de investimentos em projetos de producdo enxuta, resultando em 19 critérios
selecionados. Dos critérios restantes, trés foram automaticamente desconsiderados por nao
serem compativeis com as especificidades dos projetos de producdo enxuta e os 15 critérios
restantes foram reservados para serem reavaliados na etapa de quantificacdo de beneficios
dos projetos de produgdo enxuta.

Assim, os critérios selecionados para descricdo e entendimento dos projetos de
producdo enxuta e a descricao de cada um desses critérios estao apresentados na Figura 6.
A avaliacdo deste subconjunto de critérios objetiva garantir que ha uma boa descricdo e
entendimento do que trata cada projeto, de modo que sejam entendidos os principais
custos e beneficios destes. Ja os critérios para quantificagdo de investimentos em projetos
de producgdo enxuta, bem como a descricao de cada um deles, estdo apresentados na Figura
7 e tem por objetivo auxiliar o tomador de decisao a elencar de maneira concisa os gastos
envolvidos para implementar cada um dos projetos.

Na etapa seguinte, foram selecionados os critérios para quantificagdo dos beneficios
dos projetos de producdo enxuta. Para estruturar estes critérios, primeiramente, foram
consideradas as métricas de producdo enxutas elencadas por Marodin e Saurin (2013). Esses
autores realizaram uma revisdo da literatura e avaliaram 102 trabalhos publicados durante
o periodo de 1996 e 2012, com o intuito de identificar as principais dreas e oportunidades

para trabalhos futuros para sistemas de producdo enxuta. Neste trabalho, foram
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DESCRICAO

Escopo do projeto

Descreve o que sera feito no projeto e suas caracteristicas principais.

Prazo do projeto

Tempo (em meses) para desenvolvimento do projeto.

Complexidade do projeto

Classifica o projeto de acordo com a sua complexidade técnica
(Considerar para classificagdo: Localizagdo, materiais, tecnologias,
conhecimento, fornecedores e areas envolvidas).

Facilidade de execugdo

Classifica o projeto de acordo com a facilidade de execug¢do do projeto.

Facilidade de manutengdo

Classifica o projeto de acordo com a facilidade de manutengdo dos
resultados.

Relacionamento com outros projetos

Identifica outros projetos do portfélio que apresentam
interdependéncia com este.

Incertezas envolvidas

Identifica as incertezas (custo, técnica, tempo, ...) envolvidas no
desenvolvimento do projeto.

Clientes envolvidos

Identifica os clientes que serdo beneficiados com o resultado do
projeto.

Urgéncia na realizagcdo do projeto

Identifica a urgéncia do projeto: mandatério ou eletivo.

Grau de inovagao

Classifica o grau de inovagdo do projeto dentro da empresa.
Considerando aspectos como: emprego de novos materiais, tecnologias,
procedimentos e conhecimentos.

Potencial de replicabilidade ou
expansao

Analisa o potencial de replicabilidade ou expansdo do projeto dentro da
empresa.

Melhoria da competividade

Analisa se o desenvolvimento do projeto melhora a competitividade da
empresa.

Atendimento a aspectos regulatérios

Analisa se a realizagdo do projeto contribui para o atendimento de
aspectos regulatdrios (salde e seguranga, ambiental, qualidade (Ex.:
INMETRO)).

Alinhamento estratégico

Analisa se o projeto estd alinhado com as estratégias da empresa.

Figura 6: Principais critérios para descri¢cdo e entendimento de projetos.
Fonte: Adaptado de Dutra et al. (2014).

CRITERIOS PARA QUANTIFICAGAO DO
INVESTIMENTO

DESCRICAO

Investimento em Infraestrutura

Quantifica os investimentos em infraestrutura.

Investimento em Tecnologia

Quantifica os investimentos em aquisi¢do ou utilizacdo de novas
tecnologias.

Investimento em RH

Quantifica os investimentos em recursos humanos para
planejamento, execucao e finalizagdo do projeto.

Investimento em Fornecedores

Quantifica os investimentos em desenvolvimento, capacita¢do de
fornecedores.

Investimento em Logistica e
Distribuicao

Quantifica os investimentos em logistica e distribuicdo.

Figura 7: Principais critérios para quantificacdo de investimentos em projetos.
Fonte: Adaptado de Dutra et al. (2014).
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identificadas 45 métricas de producdo enxuta e a frequéncia de utilizacdo de cada uma. Para
o modelo atual, foram selecionadas as métricas que possuiam acima de trés citacdes na
literatura, as quais estdo listadas na Figura 8. Essas métricas formam um bom conjunto para
o tomador de decisdo compreender e quantificar os beneficios que a implementacdo de

cada um dos projetos de produgdo enxuta pode proporcionar.
METRICA DE PRODUCAO ENXUTA CITACOES

Estoque WIP 6

Lead time até o cliente

Lead time de producao
Produtividade

Custo de sucata e retrabalho

Eficiéncia dos equipamentos

Numero médio de fornecedores por nimero de peca

Custo unitdrio

Distancia de pegas transportadas

Estoque de produtos acabados

Estoque total

Numero de colaboradores dedicados a qualidade e inspec¢do

Porcentagem de funcionarios treinados

Porcentagem de pegas entregues JIT

Porcentagem de produtos defeituosos

Porcentagem de funcionarios trabalhando em times

Qualidade na fonte (Taxa da qualidade)

Tempo (ou custo) de treinamento por colaborador por ano

Entrega de fornecedores no momento certo

Estoque de matéria-prima

Numero de sugestdes dos colaboradores por ano

Satisfacdo de clientes

W W w w w b PP ddpldpnjnnoco |

Tamanho do lote

Tempo de setup 3

Figura 8: Principais métricas de Produgdo Enxuta e suas citacdes na literatura.
Fonte: Adaptado de Marodin e Saurin (2013).

Com o intuito de facilitar a quantificacdo dos beneficios projetos de produgao enxuta
e uniformizar a linguagem utilizada no modelo, estas métricas foram transformadas em
critérios. Para isso, as métricas foram compiladas em grupos e cada grupo foi convertido em
um critério, totalizando nove critérios. Para complementar os critérios de quantificacdo de
beneficios, foram reavaliados os 15 critérios de selecdo de projetos de Dutra et al. (2014)
separados na etapa anterior. Da reavaliacdo desses critérios, foram selecionados mais oito

critérios para compor o modelo. A juncdo dos nove critérios provenientes das métricas de
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Marodin e Saurin (2013) e dos oito critérios de Dutra et al. (2014) resultou em 17 critérios
para quantificacdao de beneficios de projetos de producdo enxuta. Apés uma andlise critica
destes 17 critérios, foram incluidos mais dois critérios considerados importantes para
projetos de producdo enxuta e que estavam ausentes na selecdo. Assim, finalmente, foram
elaborados e selecionados os 19 critérios que compdem a etapa de quantificacdo de
beneficios de projetos de producdo enxuta e estdo apresentados na Figura 9 com suas
respectivas descricdes. Adicionalmente, a Figura 9 revela a relacdo entre os critérios e as
métricas de produgdo enxuta, as quais foram traduzidas em critérios claros para os
tomadores de decisdo. Esta etapa possibilitou que a estrutura de avaliacdo seja uniforme,
considerando apenas critérios na avaliacdo de projetos, apesar de as métricas auxiliarem a
guantificacdo econdmica dos beneficios. Os 19 critérios estdo agrupados em cinco blocos
distintos, classificados em Aumento da Receita, Redu¢do de Custos, Beneficio Social,
Beneficio Ambiental e Beneficio Ampliado em outros projetos. Essa divisdo esta de acordo
com os moldes do Sistema de Produ¢ao Enxuta que prioriza estes elementos nas tomadas
de decisdo. A descricdo de cada critério, explicando a definicdo destes e presente nas
Figuras 6, 7 e 9, foi elaborada com base nos levantamentos realizados por Dutra et al. (2014)
e nas revisdes de literatura sobre producdao enxuta. Essa descricdo auxilia o tomador de
decisdo a compreender o que deve ser avaliado em cada critério e garante o entendimento
dos projetos em analise. Os critérios foram classificados em qualitativos e quantitativos. Os
critérios qualitativos referem-se a aspectos que ndo sao diretamente quantificaveis, mas sdo
essenciais para facilitar a andlise posterior dos critérios quantificdveis. Neste modelo, sdo
representados pelos critérios que favorecem a descri¢cdo e entendimento do projeto e estdo
presentes na Figura 6. Os critérios quantitativos combinam os aspectos referentes aos
investimentos e/ou despesas e beneficios de cada projeto, de modo a permitir a avaliacdo
do retorno de cada projeto e foram apresentados nas Figuras 7 e 9.

Os critérios, tanto para entendimento do projeto como para quantificacdo dos
investimentos e dos beneficios, e as métricas selecionados foram avaliados por especialistas
de projetos e especialistas de producdo enxuta. Os especialistas consideraram os critérios e
as métricas plausiveis e eficazes para avaliacdo de projetos de producdo enxuta. Para esta
analise foram consultados quatro especialistas, dois académicos e dois responsaveis pelo

gerenciamento de praticas enxutas na industria.
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Beneficio Econdmico Direto
- Aumento de Receita

Redugdo de Lead Time

Aumento Produtividade

Interagdo e Satisfagdo de
Clientes

Beneficio Econdmico Direto
- Redugdo de Custos

Redugdo de Sucatas,
Produtos com defeito e
Retrabalhos

Redugdo de Estoques

Diminuigdo de Setups

Reutilizagdo de
partes/sistemas

Redug¢do do numero de
fornecedores

Redugdo de perdas no
emprego de material

Beneficio Social

Atendimento as
necessidades dos
colaboradores

Aprendizagem e
conhecimento

Beneficio Ambiental

Redugdo de emprego de
material ou recursos
naturais
Redugdo de emissGes ou
poluigdo
Beneficio ampliados em
outros projetos

Impacto nos projetos
relacionados

QUANTIFICACAO DO BENEFICIO
DESCRICAO

Quantifica o aumento do faturamento com a
implantagdo do projeto.

Analisa os ganhos com a diminuigdo do tempo de
atravessamento dos produtos internamente e até o
cliente final.

Analisa os ganhos com o aumento da eficiéncia dos
equipamentos, redugdo de interrupgdes de manutengdo
e reducgdo de atividades que ndo agregam valor (Ex:
movimentagdes, processamentos desnecessarios, ...).

Analisa os beneficios com o aumento das interagdes e
satisfagdo de clientes (Ex: redugdo de reclamagdes,
entregas no prazo, ...).

Quantifica o aumento do faturamento com a
implantagdo do projeto (redugdo de custos pela
melhoria do produto ou processo, ...).

Analisa os ganhos com o aumento da qualidade dos
produtos (redugdo de sucatas, defeito e retrabalhos).

Analisa os ganhos com a redugdo de WIP, estoques e
matéria-prima.

Analisa os ganhos com a diminui¢do do tempo de setup
ou do numero de setups no processo.

Analisa a possibilidade de reutilizagdo de partes pela
implantag¢do do projeto.

Analisa os ganhos com a redugdo de fornecedores na
cadeia de suprimentos.

Quantifica o retorno com o aumento de rendimento ou
reducdo de perdas de emprego de material no
processo.

Quantifica o beneficio social do projeto.

Analisa os beneficios gerados para os colaboradores
com a implantagdo do projeto.

Analisa se o desenvolvimento do projeto aumenta a
aprendizagem e conhecimento da equipe envolvida.

Quantifica o beneficio ambiental com o
desenvolvimento do projeto.

Quantifica o beneficio gerado com a redugdo de
emprego de materiais ou recursos naturais na
produgdo.

Quantifica o retorno com a redugdo de emissdes
atmosféricas ou poluigdo.

Quantifica os beneficios do projeto sobre outros
projetos do portfdlio.

Analisa o impacto do projeto em outros projetos do
portfélio em termos de recursos necessdrios e
beneficios esperados.
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METRICA DE PRODUCAO ENXUTA

Lead time até o cliente
Lead time de producdo
Porcentagem de pegas entregues JIT

Produtividade
Eficiéncia dos equipamentos
Distancia de pegas transportadas

Numero de colaboradores dedicados a
qualidade e inspegdo
Satisfacdo de clientes

Custo de sucata e retrabalho
Porcentagem de produtos defeituosos
Qualidade na fonte (Taxa da qualidade)
Estoque WIP

Estoque de produtos acabados
Estoque total

Estoque de matéria-prima

Entrega de fornecedores no momento
certo

Tamanho do lote

Tempo de setup

Numero médio de fornecedores por
numero de pega

Custo unitdrio

Porcentagem de colaboradores
treinados

Porcentagem de funcionarios
trabalhando em times

Tempo (ou custo) de treinamento por
colaborador por ano

Numero de sugestdes dos
colaboradores por ano

Figura 9: Relagdo entre os critérios e as métricas de Produgdo Enxuta.
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3.2. ESCOLHA DE METODO PARA SELECAO E PRIORIZAGAO DE PROJETOS DE

PRODUGAO ENXUTA

Para auxiliar na escolha do método, foram avaliados os principais métodos utilizados
para a selecdo de projetos de qualquer natureza e os métodos utilizados para selecdo de
projetos de melhoria continua. O trabalho de lamratanakul et al. (2008), baseado em uma
revisao da literatura, identificou 37 métodos utilizados para sele¢ao de projetos de qualquer
natureza. Ademais, Dutra (2012) avalia que os métodos comumente utilizados para selecdo
de projetos sdo os métodos de Apoio Multicritério a Decisdo, a Programac¢dao Matematica,
os Métodos Econémicos/Financeiros e os Métodos Probabilisticos. Observa-se que estes
métodos sdo quantitativos ou quanti-qualitativo.

No entanto, quando sdo avaliados projetos de melhoria continua, a maioria dos
trabalhos apresenta abordagens qualitativas ou quanti-qualitativo (HU et al., 2008).
Paralelamente, sabe-se que os tomadores de decisdo tém preferéncia e afinidade por
resultados quantitativos, especialmente financeiros, tendo em vista o dominio do assunto
que possuem (VERBANO; NOSELLA, 2010).

Assim sendo, na escolha do método de selecdo de projetos, objetivou-se atender as
seguintes caracteristicas para garantir sua aplicacdo pratica: (i) a possibilidade de incorporar
multiplos critérios, (ii) a possibilidade de considerar incertezas, (iii) a facilidade dos
tomadores de decisdo para entendimento do modelo, (iv) a facilidade de alterar ou ajustar o
modelo com as mudancgas de cenarios e (v) a viabilizacdo de um modelo econémico para
selecdo de projetos de producdo enxuta. As caracteristicas avaliadas foram semelhantes as
adotadas por Dutra et al. (2014). Adicionalmente, considerou-se o uso de uma abordagem
hibrida de métodos, ja que potencializa os resultados da aplicagdo dos modelos e supre
deficiéncias dos métodos em uso (LOCH; BODE-GREUEL, 2001; GABRIEL et al., 2006; VAIDYA;
KUMAR, 2006; MEDAGLIA et al., 2007; WEY, 2008; SHAKHSI-NIAEI et al., 2011; DUTRA et al.,
2014; MAVROTAS et al., 2015).

Portanto, um método hibrido que envolve procedimentos econbmicos e
probabilisticos foi selecionado. Esse método foi aplicado por Dutra et al. (2014) e Miorando
et al. (2014). Miorando et al. (2014) utilizaram a abordagem para analisar riscos em projetos
de Tl e avaliar o retorno econémico de um projeto ajustado ao risco, considerando a
distribuicdo de probabilidades do VPL e a forma como a variabilidade impacta cada fator de

risco e altera o retorno do projeto. Dutra et al. (2014) utilizaram a abordagem hibrida para
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selecionar e priorizar 120 projetos em uma empresa de distribuicdo de energia. O modelo
avaliou o retorno (através da abordagem econdmica) e a probabilidade de retorno (através
da abordagem probabilistica) de cada projeto. Ambos autores obtiveram resultados
consistentes e validaram seus modelos, considerando que os mesmos podem ser aplicados
em outras areas de negdcio, devido a generalidade dos modelos.

Os procedimentos econdmicos permitem analisar o Retorno Relativo, o Retorno
Absoluto e o tempo de retorno de cada projeto (Payback). As abordagens econdmicas sdo
consideradas amigaveis, simples e claras para os tomadores de decisdo. Adicionalmente, os
projetos que devem ser priorizados sdo facilmente identificaveis apds a andlise dos
resultados, dependendo da classe de projetos em avaliagdo (VERBANO; NOSELLA, 2010;
DUTRA et al. 2014).

J4 os procedimentos probabilisticos auxiliam os tomadores de decisdo a
compreender o grau de incerteza envolvido nos critérios utilizados para selegao dos
projetos. Para facilitar essa andlise, optou-se pelo uso da Simulacdo de Monte Carlo, a qual
gera randomicamente inUmeros valores para varidveis consideradas incertas e simula
combinacdes de valores estipulando resultados (MOORE; WEATHERFORD, 2005). Assim, a
Simulacdo de Monte Carlo considera as incertezas nos relacionamentos entre entradas e
saidas dos projetos, expondo as consequéncias possiveis de investir em um projeto,
apresentando ao tomador de decisdao informagdes probabilisticas sobre o retorno dos
projetos e a viabilidade dessas estimativas através do valor esperado do retorno financeiro
e da respectiva dispersdo (DUTRA et al. 2014). Nao obstante, a combinacdo de uma
abordagem econbmica e probabilistica atende uma limitacdo que aponta que métodos

econdmicos ndo devem ser utilizados de forma isolada (COOPER et al., 2001).

3.3. ESTRUTURACAO DO MODELO INTEGRANDO CRITERIOS E METODO

Apds a selecdo dos critérios, métricas e método, iniciou-se a elaboracdo do modelo
para selecdo e priorizacdo de projetos de producdo enxuta. O modelo aborda duas etapas. A
primeira etapa contempla a estrutura de avaliacdo, a qual tem interface com os tomadores
de decisdo. A segunda etapa refere-se ao procedimento de avaliacdo dos projetos de
producao enxuta, o qual conduz a selec¢do e priorizacao dos projetos.

A compilacdo dos critérios das Figuras 6, 7 e 9 resultou na estrutura de avaliacdo dos

projetos de producdo enxuta, apresentada na Figura 10. A estrutura contém 38 critérios e
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estd dividida em (i) descricdo do projeto, contemplando 14 critérios qualitativos, (ii)
guantificacdo dos investimentos, abordando cinco critérios e (iii) quantificacdo dos
beneficios, apresentando 19 critérios e sendo esta considerada a etapa mais dificil de ser
guantificada. A estrutura foi validada por especialistas de projetos e especialistas de
produgdo enxuta, sendo consultados quatro especialistas, dois académicos e dois
responsaveis pelo gerenciamento de prdticas enxutas na industria. A estrutura e sua divisao
foram consideradas adequadas e contemplando todos critérios essenciais para avaliacdo de
projetos de producdo enxuta. Além disso, estd de acordo com os critérios elencados por
Antony (2004) e Anand e Kodali (2008). Antony (2004) realizou uma pesquisa em 23
empresas e identificou os principais critérios para sele¢ao e priorizagcdo de projetos de Seis
Sigma. Os critérios sdo: impacto do projeto nos resultados financeiros; impacto do projeto
na satisfacdo do cliente; reducdo de custos da nao qualidade; custos envolvidos na execuc¢ao
do projeto; alinhamento com as metas e objetivos estratégicos do negdcio; risco envolvido
no projeto; e nivel de especializagdo necessario para o projeto. J4 Anand e Kodali (2008)
realizaram uma revisdo na literatura e conversaram com especialistas, o que resultou em
uma lista com os 38 principais elementos para selecdo de sistemas de Producdo Enxuta.
Esses elementos estdo divididos em oito categorias: Financeiro/Custo, Organizacional, Papel
da Alta Geréncia, Impacto nos Colaboradores, Impacto nos Fornecedores, Impacto nos
Clientes e Beneficios Percebidos.

A fim de construir os indicadores econémicos globais, os quais fazem parte do
modelo de sele¢do e priorizacao de projetos de producao enxuta apresentado na Figura 11,
deve-se garantir que todos critérios estejam na mesma base de mensuracdo. Tendo em
vista que esses critérios geralmente sdo expressos em unidades monetdrias, considerou-se
esse principio para parametrizacdao dos critérios quantitativos, expressando-os através do
Valor Presente (VP) para cada projeto em avaliacgdo. No entanto, alguns critérios
guantitativos sdao de dificil mensuracdo, especialmente os que estdo contemplados nos
blocos Beneficio Social, Beneficio Ambiental e Beneficio ampliado em outros projetos. Isso
deve-se ao fato de que sdo de natureza subjetiva e ndo sdo usuais para os tomadores de
decisdo, como os critérios nos blocos de Aumento de Receita e Redugdo de Custos. A Figura
9 corrobora esse fato, tendo em vista que praticamente ndo ha métricas de producao

enxuta provenientes do trabalho de Marodin e Saurin (2013) relacionadas aos blocos de
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DESCRICAO DO PROJETO
Descreve o que serd feito no projeto e suas caracteristicas principais.
Tempo (em meses) para desenvolvimento do projeto.
Classifica o projeto de acordo com a sua complexidade técnica (Considerar para classificagdo:
Localizagdo, materiais, tecnologias, conhecimento, fornecedores e areas envolvidas).
Classifica o projeto de acordo com a facilidade de execugdo do projeto.
Classifica o projeto de acordo com a facilidade de manutengao dos resultados.
Identifica outros projetos do portfélio que apresentam interdependéncia com este.
Identifica as incertezas (custo, técnica, tempo, ...) envolvidas no desenvolvimento do projeto.
Identifica os clientes que serdo beneficiados com o resultado do projeto.

Identifica a urgéncia do projeto: mandatdrio ou eletivo.

Classifica o grau de inovagdo do projeto dentro da empresa. Considerando aspectos como: emprego
de novos materiais, tecnologias, procedimentos e conhecimentos.

Analisa o potencial de replicabilidade ou expansdo do projeto dentro da empresa.
Analisa se o desenvolvimento do projeto melhora a competitividade da empresa.
Analisa se a realizagdo do projeto contribui para o atendimento de aspectos regulatérios (salde e
seguranga, ambiental, qualidade (Ex.: INMETRO)).
Analisa se o projeto esta alinhado com as estratégias da empresa.
QUANTIFICAGAO DO INVESTIMENTO

Quantifica os investimentos em infraestrutura.

Quantifica os investimentos em aquisi¢do ou utilizagdo de novas tecnologias.

Quantifica os investimentos em recursos humanos para planejamento, execugdo e finalizagdo do
projeto.

Quantifica os investimentos em desenvolvimento, capacitagdo de fornecedores.
Quantifica os investimentos em logistica e distribuigdo.
QUANTIFICACAO DO BENEFICIO

Quantifica o aumento do faturamento com a implantagdo do projeto.

Analisa os ganhos com a diminui¢do do tempo de atravessamento dos produtos internamente e até
o cliente final.

Analisa os ganhos com o aumento da eficiéncia dos equipamentos, redugdo de interrupgdes de
manutengdo e redugdo de atividades que ndo agregam valor (Ex: movimentagdes, processamentos
desnecessarios, ...).

Analisa os beneficios com o aumento das interagdes e satisfagdo de clientes (Ex: redugdo de
reclamagdes, entregas no prazo, ...).

Quantifica o aumento do faturamento com a implantagdo do projeto (redugdo de custos pela
melhoria do produto ou processo, ...).

Analisa os ganhos com o aumento da qualidade dos produtos (redugdo de sucatas, defeito e
retrabalhos).

Analisa os ganhos com a redugdo de WIP, estoques e matéria-prima.
Analisa os ganhos com a diminui¢do do tempo de setup ou do nimero de setups no processo.
Analisa a possibilidade de reutilizagdo de partes pela implantagdo do projeto.

Analisa os ganhos com a redugdo de fornecedores na cadeia de suprimentos.

Quantifica o retorno com o aumento de rendimento ou redugdo de perdas de emprego de material
Nno processo.

Quantifica o beneficio social do projeto.

Analisa os beneficios gerados para os colaboradores com a implantagdo do projeto.

Analisa se o desenvolvimento do projeto aumenta a aprendizagem e conhecimento da equipe
envolvida.

Quantifica o beneficio ambiental com o desenvolvimento do projeto.

Quantifica o beneficio gerado com a redugdo de emprego de materiais ou recursos naturais na
produgdo.

Quantifica o retorno com a redugdo de emissdes atmosféricas ou poluigdo.
Quantifica os beneficios do projeto sobre outros projetos do portfdlio.

Analisa o impacto do projeto em outros projetos do portfélio em termos de recursos necessarios e
beneficios esperados.

Figura 10: Estrutura para avaliacdo de projetos de Produc¢do Enxuta.
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maior dificuldade para mensuragdo, exceto pelo critério Aprendizagem e Conhecimento.
Para sanar esse problema, optou-se por utilizar uma forma de ponderacdo que atribui
valores financeiros considerando a ordem de grandeza ou impacto desses critérios
comparado aos demais. Desse modo, muitas vezes, os valores envolvidos sdo pequenos e
acabam apenas resultando em critério de desempate na priorizagdo. Caso algum desses
critérios tenha um impacto significativo no projeto, serd facilmente identificado e priorizado
na avaliacdo. Assim sendo, serd possivel considerar e avaliar os critérios quantitativos no
modelo, apesar do esforgo resultante.

O modelo deste trabalho, apresentado na Figura 11, pode ser avaliado como uma
abordagem adaptada para selecionar e priorizar projetos de producdo enxuta. Além disso,
considera incertezas dos projetos, é de facil entendimento para os tomadores de decisdo e
segue um procedimento relativamente simples de aplica¢ao. A aplicagdao do modelo inicia
com a Andlise Qualitativa de 14 critérios que permitem o entendimento do projeto, seus
potenciais beneficios e custos. Esta etapa tem por objetivo garantir o consenso entre os
envolvidos e gerar discussdo e aprofundamento do projeto antes de avalid-lo
financeiramente. Na sequéncia é realizada a Analise Quantitativa dos critérios que avaliam
os investimentos e os beneficios de cada projeto de producdo enxuta. Para a quantificacao
dos investimentos sdo considerados cinco critérios apresentados em seus valores
monetdrios minimo, mais provavel e maximo para cada projeto avaliado. Devem ser
consideradas as incertezas envolvidas e distribuir os valores de acordo. Da mesma forma,
para a quantificacdo dos beneficios, sdao estipulados os valores monetarios minimo, mais
provavel e maximo de cada critério, avaliando as incertezas envolvidas e distribuindo os
valores de acordo. S3o considerados cinco critérios na avaliacdo: Beneficio Direto -
Aumento da Receita, Beneficio Direto — Reducdo de Custos, Beneficio Social, Beneficio
Ambiental e Beneficio Ampliado em outros projetos. Os critérios de Aumento de Receita e
Reducdo de Custos podem ser quantificados com maior facilidade considerando seu
impacto nas métricas de producdo enxuta. Ja a andlise dos beneficios social, ambiental e
ampliado é realizada transformando os critérios qualitativos (pequeno, médio e grande
impacto) em quantitativos através do seu entendimento e andlise do provavel efeito em
cada projeto de producdo enxuta analisado. Sdo considerados dois critérios qualitativos

sociais, dois critérios qualitativos ambientais e um critério qualitativo referente ao impacto
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Anédlise Qualitativa
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projeto, seus
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Entendimento do
Beneficio Direto do
Aumento da Receita

Andlise Quantitativa da
Redugdo de Custos
6 critérios

Entendimento do
Beneficio Direto da
Redugdo de Custos

Andlise Qualitativa do
Beneficio Social
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Beneficio Ambiental
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Entendimento do
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LEGENDA:

: Atividade do Modelo Proposto

Resultado

O

Simulagdo de Monte Carlo

Investimento e

Beneficio Total

Calculo dos Indicadores Econdmicos Globais
Simulagdo de Monte Carlo

Retorno Absoluto
Retorno Relativo
Tempo de Retorno

Ranqueamento dos Projetos

Ranking Econdmico

Figura 11: Modelo para sele¢do e priorizacdo de projetos de Produgdo Enxuta.
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em outros projetos, os quais sdo respectivamente transformados em um critério
quantitativo que os representa.

A andlise probabilistica é implementada através de uma distribuicdo triangular que
apresenta o valor monetdrio minimo, mais provdvel e maximo de cada critério quantitativo,
considerando as incertezas envolvidas. A simplicidade dessa forma de distribuicao foi
determinante para sele¢do da mesma (DUTRA et al., 2014). A fim de permitir o cédlculo do
tempo de retorno do investimento, deve-se considerar que os valores atribuidos para os
respectivos investimentos e beneficios de cada projeto sejam distribuidos ao longo do
tempo de analise em questao (FRANK et al., 2011). Por fim, a Simulagao de Carlo é usada
para avaliar a distribuicdo do investimento e beneficio através da soma das seis varidveis
estocasticas (critérios avaliados), resultando em distribuicdes de probabilidade para o
investimento total, beneficio total (soma dos cinco critérios avaliados), retorno relativo e
retorno absoluto de cada projeto de producdo enxuta. Assim, a Simulacdo de Monte Carlo
permite o cdlculo dos indicadores econdmicos globais utilizados para a seleg¢do e priorizacao
dos projetos (DUTRA et al., 2014). Para o cdlculo do Retorno Absoluto considera-se a
diferenca entre o beneficio total e o investimento total de cada projeto, apresentadas como
distribuicdes de suas varidveis estocasticas. Quanto maior o Retorno Absoluto maior serd a
viabilidade do respectivo projeto, indicando um potencial projeto priorizado. J4 o Retorno
Relativo é avaliado considerando-se a divisao do beneficio total pelo investimento total. Os
projetos que apresentarem maiores quocientes devem ser priorizados na selecdo.
Finalmente, o Tempo de Retorno (payback) apresenta como os investimentos e beneficios
do projeto se comportam ao longo do tempo, avaliando o momento em que os
investimentos se equiparam aos beneficios do projeto. Esse indicador foi calculado
considerando-se uma Taxa Minima de Atratividade mensal.

Estes indicadores economicos globais sdo apresentados aos tomadores de decisdo
através de paretos, auxiliando-os na decisdo e permitindo a sele¢cdo e priorizacdo dos
projetos de producdo enxuta que apresentem o melhor retorno no menor tempo de
retorno para as empresas. Os tomadores de decisdo podem considerar o uso da média ou
dos percentis das distribuicdes de probabilidade provenientes da andlise como critério de
corte na selecdo dos projetos. Por exemplo, para perfis conservadores podem ser
considerados o percentil de 25% do retorno absoluto ou relativo. Para perfis neutros, os

valores médios e para perfis agressivos, o percentil de 75% do retorno absoluto ou relativo,
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conforme recomendado por Dutra et al. (2014). Os calculos da Simulagdo de Monte Carlo
podem ser realizados em planilhas eletrénicas e sdo relativamente faceis de serem

implementados e obtidos.

3.4. APLICAGAO PRATICA DO MODELO

Apds a construgdao do modelo, foi realizada uma aplicagao pratica para testar e
avaliar a aplicabilidade do modelo. O modelo foi aplicado em 20 projetos de producdo
enxuta de sete diferentes setores de uma empresa siderurgica. A analise dos projetos
contou com a participacdo de representantes de cada um dos setores envolvidos,
especialistas em producao enxuta e um especialista em custos, totalizando nove envolvidos.
Em virtude da multidisciplinariedade do time, considera-se que as pessoas envolvidas
possuiam conhecimento e dados suficientes para avaliar com razoavel precisdo os critérios

e os projetos em questdo.

3.5. ANALISE E VERIFICAGAO DOS RESULTADOS DA APLICACAO PRATICA

Por fim, realizou-se uma analise e uma verificacdo dos resultados provenientes da
aplicacdo do modelo. Esta etapa é crucial para realizar eventuais ajustes e validar o modelo,
a fim de permitir a sua aplicacdo em outros conjuntos de projetos de producdo enxuta. Para
validagcao, foram elaborados graficos com os retornos de cada projeto e elaborado um
ranking com os projetos com maior retorno. Além disso, foram realizadas outras analises
para verificar o comportamento de cada projeto em cada cenario (minimo, mais provavel e
maximo) e comparado com os demais projetos. Para a Simulacdo de Monte Carlo foram
utilizadas planilhas eletronicas e o software Crystal Ball, a fim de realizar as analises dos
resultados da aplicacdo do modelo nos projetos, sendo que os cdlculos sdo realizados em
pouco segundos.

A empresa na qual o modelo foi aplicado estad iniciando sua jornada de
implementacdo de praticas enxuta. Assim, o modelo pode auxiliar a empresa a selecionar e
priorizar os projetos nos quais deve se concentrar e alocar seus recursos, identificados

através do ranqueamento dos projetos proveniente da aplicacdo pratica.
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4. ESTUDO DE CASO

Para a validacdo do modelo desenvolvido, realizou-se uma aplicacdo do mesmo com
o intuito de verificar sua aplicabilidade e desempenho na selegao e priorizacao de projetos
de producdo enxuta. Assim, nesta secao serdo abordados os tépicos relativos a aplicacdo do
modelo desenvolvido em uma empresa e serdo apresentadas as andlises e resultados desta

aplicagdao, bem como os projetos priorizados.

4.1. APLICACAO DO MODELO

O modelo desenvolvido foi aplicado em uma empresa siderurgica. A empresa ja
implementou algumas praticas e conceitos de producdo enxuta no passado, mas de forma
isolada e selecionando apenas algumas praticas. Iniciou-se um projeto estratégico para
implementar os conceitos e praticas de producao enxuta adequados em toda unidade e de
forma consistente. Desse modo, foram elencados 20 projetos de producdo enxuta do
portfélio da empresa, os quais estdo listados na Figura 12. Os nomes dos projetos sofreram
alguns ajustes, a fim de preservar a identidade da empresa. Os projetos pertencem a sete
setores diferentes, e existe a necessidade de priorizar os projetos para otimizar o uso dos
recursos disponiveis. Além disso, os projetos envolvem uma variedade de praticas e
conceitos de producdo enxuta. Mais especificamente, hd a presenca das seguintes praticas
e conceitos: Anadlise de Tempos e Movimentos, Gerenciamento de Estoques e Matérias-
Primas, Intervencao Répida de Manutencdo, Mapeamento de Fluxo de Valor, Otimizacdo de
Layout, Manutenc¢ao Produtiva Total, Troca Rapida de Ferramentas, Hoshin Kanri e Gemba
Walk. Essa variedade permite testar a aplicabilidade no modelo em diversos cenarios e
projetos de produgdo enxuta.

Primeiramente, foi realizada uma aplicacdo piloto para identificar as possiveis
dificuldades quando o modelo fosse aplicado junto ao conjunto completo de projetos e seus
respectivos setores. Foram identificadas dificuldades para mensuracao financeira de alguns
critérios na etapa de quantificacdo dos beneficios do projeto. Desse modo, foram realizados
alguns ajustes do modelo, os quais ja estdo contemplados no modelo apresentado na se¢ao
anterior. Adicionalmente, foi sugerido o desenvolvimento de uma planilha de apoio para
otimizar e agilizar a quantificacdo dos beneficios de cada projeto. Essa planilha contém os
principais custos, dados e resultados de indicadores dos setores envolvidos e auxilia o

calculo de investimentos e beneficios a partir das informacgdes prestadas pelos envolvidos
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na analise. A planilha foi elaborada com o auxilio do responsavel pelo setor de custos da
empresa, o responsavel pelo acompanhamento dos projetos na empresa e o responsavel
pela implementacdo dos projetos de produgdo enxuta. Outro ponto elencado foi a
realizacdo das avaliacdes em pequenos grupos contendo apenas a participacdo do
especialista em custos, especialista em projetos de producdao enxuta e um ou dois
representantes do setor envolvido no projeto, ao invés da aplicagdo em um grande grupo. O
uso da planilha de apoio possibilita e agiliza essa forma de avaliacdo. Sabe-se que os
representantes dos outros setores poderiam evidenciar ou sugerir outros pontos para
serem avaliados e quantificados nos projetos, contudo, considerando-se a empresa em
avaliacdo e a forma como os setores estdo constituidos, a visdo dos outros setores na
avaliacdo ndo resultaria em contribuicdes importantes e tornaria o processo de avaliacdo
mais moroso.

PROJETOS DE PRODUGAO ENXUTA
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Figura 12: Lista de projetos de Produgdo Enxuta.

Apds os ajustes do modelo e a elaboracdo da planilha de apoio, iniciou-se a
aplicacdo do modelo nos vinte projetos de producdo enxuta elencados. Para a analise de

cada um dos projetos, foi necessario em torno de uma hora para cada projeto e foram
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realizadas sete reunides, compatibilizando a agenda dos representantes de cada setor onde
o projeto seria aplicado. Foram envolvidas nove pessoas durante a aplicacdo do modelo: um
especialista em custos, um especialista em produgdo enxuta e sete representantes dos
setores abrangidos com os projetos. A explicacdo do modelo, bem como os projetos em
analise, foram apresentados no inicio da aplicagdo para cada representante do setor
avaliado. O tempo da aplicagdo do modelo foi reduzindo a medida que os envolvidos na

analise ficavam mais entrosados com a forma de avaliacao.

4.2. ANALISE E RESULTADOS DA APLICACAO DO MODELO

Devido a questdes de confidencialidade da empresa na qual o modelo foi aplicado,
os valores reais de cada projeto foram multiplicados por um fator de correcdo. No entanto,
o uso do fator de corre¢dao nao altera os resultados da aplicagdo do modelo, visto que a
proporcdo dos valores se mantém. Além disso, apenas uma amostra dos vinte projetos do
portfélio serd detalhada, com o intuito de apresentar minucias do processo de calculo. Os
vinte projetos foram analisados da mesma forma e, na segao 4.2.1, serd apresentada a
andlise e os resultados obtidos.
4.2.1. Exemplo de analise

O projeto selecionado como exemplo aborda a implementacdo da pratica de Troca
Rapida de Ferramentas em um equipamento na Linha de Inspecdo, sendo aqui denominado
como projeto de TRF Equipamento 1. A avaliacdo dos critérios qualitativos de descricdo do
projeto de TRF Equipamento 1 estd apresentada na Figura 13. Essa avalia¢dao auxilia o
entendimento do escopo do projeto e favorece a avaliacdo posterior dos critérios
guantitativos, os quais estdao apresentados na Tabela 1. A Tabela 1 apresenta os critérios
guantitativos, divididos em Investimento e Beneficio, e seus respectivos valores minimo,
mais provavel e maximo, determinados pelos especialistas. Os valores da Tabela 1 estdo
expressos em milhares e foram utilizados para a realizacdo das Simulagdes de Monte Carlo
através do software Crystal Ball, que é um add-in do Excel. Foram realizadas 10.000
avaliacdes para cada projeto e calculados o Investimento e Beneficio Total e os Indicadores
Econdmicos de Retorno Absoluto, Retorno Relativo e Tempo de Retorno (Payback).

Para a Simulacdo de Monte Carlo completa foi necessdrio um tempo total de

execucdo de 17,45 segundos para realizar as 10.000 avaliacbes. A média foi de 573



CRITERIOS QUALITATIVOS

Escopo do projeto

Prazo do projeto

Complexidade do projeto

Facilidade de execucdo

Facilidade de manutencao
Relacionamento com outros projetos

Incertezas envolvidas
Clientes envolvidos

Urgéncia na realizacdo do projeto
Grau de inovagdo

Potencial de replicabilidade ou
expansao

Melhoria da competividade
Atendimento a aspectos regulatérios

Alinhamento estratégico

Atendimento as necessidades dos
colaboradores
Aprendizagem e conhecimento

Reducdo de emprego de material ou
recursos naturais
Reducao de perdas no processo
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TRF EQUIPAMENTO 1

Entendimento do Projeto

Implementar TRF no Equipamento 1 da Linha de Inspecao,
capacitar operacao e padronizar novo modelo de trabalho
6 meses
Média, depende da aceitabilidade da operacao
Média, depende da aceitabilidade da operagao
Alta apds desenvolvimento de padrdes de operagao
Ndo, mas influencia diretamente os resultados do processo
Possibilidade de alterar formato das guias para facilitar
setup e aderéncia da operagao
Postos seguintes da Linha de Inspecdo e Cliente Final
Mandatério por tratar-se do equipamento gargalo da Linha
de Inspecdo e devido ao aumento de setups no processo
Baixo, pratica ja foi implementada no passado em outros
equipamentos da unidade
Alto, pode ser replicado nos equipamentos semelhantes das
outras Linhas de Inspec¢do e nos demais equipamentos da
prépria Linha
Sim, otimizac¢do do gargalo e aumento de produtividade do
setor
N3o, apenas melhorias de processo e de segurancga para a
operagao
Sim, aumento de produtividade de um setor critico para a
unidade

Beneficio Social
Melhoria de aspectos ergonémicos e reducdo da exposi¢cao
a carga suspensa
Integragdo da operagdo na realizagdo do projeto
Beneficio Ambiental

N3o ha

N3o ha

Beneficio Ampliados em outros projetos

Impacto nos projetos relacionados

Por ser o gargalo, tem impacto em toda Linha de Inspegao

Figura 13: Avaliacdo dos critérios qualitativos do projeto TRF Equipamento 1.

Tabela 1: Valores atribuidos ao projeto TRF Equipamento 1 pelo grupo de analistas.

, PROJETO
CRITERIOS QUANTITATIVOS ; .
Min. | Prov. | Max.
o | Investimento em Infraestrutura e Materiais* | 24,0 32,0 | 72,0
;E, Investimento em Tecnologia* - - -
-g Investimento em RH* 0,2 0,6 1,0
%’ Investimento em Fornecedores* 0,4 0,6 1,0
= | Investimento em Logistica e Distribuicao* - - -
Aumento de Receita* 41,3 62 82,7
:8 Reducdo de Custos* 4,0 7,0 8,6
@ Beneficio Social* 24 | 38 50
& | Beneficio Ambiental* - - -
Beneficio Ampliados em outros projetos* 16,5 | 24,8 | 33,1

* Valores expressos em milhares de reais.
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avaliacoes por segundo e foram gerados 4.012 numeros aleatdrios por segundo. Neste caso,
foram avaliados sete pressupostos (Investimento em Infraestrutura e Materiais,
Investimento em RH, Investimento em Fornecedores, Aumento de Receita, Redugao de
Custos, Beneficio Social e Beneficio Ampliados em outros projetos), os quais variaram de
projeto para projeto. E foram realizadas as mesmas cinco previsdes (Investimento Total,
Beneficio Total, Retorno Absoluto, Retorno Relativo e Payback) para todos os projetos do
portfdlio.

Para o Investimento Total, o nivel de certeza apresentado é de 95%, avaliando a
média e os percentis de 5% e 95%. A distribuicdo de probabilidade estd apresentada na
Figura 14. O intervalo de certeza é de RS 28.308,08 (percentil de 5%) a RS 66.298,20
(percentil de 95%) e o intervalo inteiro compreende a faixa de RS 25.327,72 a RS 72.785,19.
Apds 10.000 avaliagdes, o erro padrdo da média é RS 104,82. O investimento médio é de RS
43.953,40. Verifica-se que a distribuicdo de probabilidade é assimétrica a direita
(assimétrica positiva), ou seja, a maior frequéncia dos valores da previsdo encontra-se
abaixo da média. Apesar disso, o risco desse indicador ndo é tdo elevado porque ndo

apresenta valores negativos na sua distribuicao.

10.000 Avaliagies Dividir Exibigdo 10.000 Exibido
Investimento Estatistica Valores de previsdo
Lvaliagdes 10.000
Caso Base Rs 0,00
0,03 - Média RS 43.953.40
Mediana RS 4230218
Meoda
Desvio Padrao R$10.48228
e Varigncia RS 108.880.239,42
&) (i Obliquidade 04911
E Curtose 239
g Coeficiente de Variag 0.2385
DB_ Minimo RS 2532772
Méximo RS 7278519
0014 Erro Padréo Média RS 104,82
IMédia = RS 43 953 40
0,00 [ - " n . ; :
RS 30.000,00 RS 40.000,00 RS 50.000,00 RS 60.000,00 RE 70.000,00
0
| |Rs 28.308,08 Certeza: (95,00 % 4 |Rs66.298,20

Figura 14: Distribuicdo do Investimento Total do Projeto TRF Equipamento 1.

Na sequéncia, realizou-se a Analise de Sensibilidade para verificar o impacto de cada
pressuposto no Investimento Total. A Figura 15 apresenta a porcentagem de contribuicao
de cada pressuposto para variacdo do Investimento Total e a Figura 16 demonstra a

correlacdo de classificagcdo de cada pressuposto no Investimento Total. A Tabela 2 compila
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os resultados da analise de sensibilidade para cada um dos pressupostos e esta ordenada
por impacto no resultado, validando o grande impacto do Investimento em Infraestrutura e
Materiais na analise do Projeto TRF Equipamento 1. Esse grande impacto é proveniente da
aquisicdo de novos materiais para viabilizar a reducdo de tempo de setup, o que acabou
superando os gastos com RH, tendo em vista que, geralmente, a aplicagao de TRF necessita
de varias andlises e o envolvimento de todas as pessoas presente nos cenarios onde a
pratica sera aplicada. Os pressupostos de Investimento em RH e Investimento em

Fornecedores praticamente ndo tiveram impacto no resultado final do indicador.

Exibigo da Contribuigo para Varagéo . Exibicdo da Comelagio de Classificagio
Sensibilidade: investmentio Sensibilidade: Investimento
D.[?% BD.ID% SD.ID% BD.ID% D.?D D.?D D.?D D.ISD D.ISD 1.?0
Investimento em Infraestrutura Investimento em Infraestrutura
Investimento em RH £,1% Investimento em RH D.ﬂB
Investimento em Fornecedores | | Investimento em Fornecedores
Figura 15: Contribui¢do para a Variagao do Figura 16: Correlagdo de Classificagdo do

Investimento Total do Projeto TRF Equipamento 1. Investimento Total do Projeto TRF Equipamento 1.

Tabela 2: Resultados da Analise de Sensibilidade do Investimento Total do Projeto TRF Equipamento 1.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

PRESSUPOSTOS Contribuicdo para Variagdo Correlagdo de Classificagao
Investimento em Infraestrutura e Materiais 99,9% 1,00
Investimento em RH 0,1% 0,03
Investimento em Fornecedores 0,0% 0,00

Da mesma forma, para o Beneficio Total, o nivel de certeza apresentado é de 95%,
avaliando a média e os percentis de 5% e 95%. A distribuicao de probabilidade esta
apresentada na Figura 17, a qual aparentemente esta simétrica e ndo apresenta valores de
distribuicdo negativos. O intervalo de certeza é de RS 79.686,49 (percentil de 5%) a RS
114.375,09 (percentil de 95%). O intervalo inteiro compreende a faixa de RS 70.288,32 a RS
124.165,80 e o valor médio da distribuicdo é de RS 97.127,11. Apds 10.000 avalia¢des, o
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erro padrdo associado a estimativa da média é RS 90,33, considerado baixo apesar da
grande variancia entre os valores.

A Andlise de Sensibilidade foi realizada para verificar o impacto de cada pressuposto
no Beneficio Total. A Figura 18 apresenta a porcentagem de contribuicdo de cada
pressuposto para variacdo do Beneficio Total e a Figura 19 demonstra a correlagdo de
classificagdo de cada pressuposto no Beneficio Total. A Tabela 3 compila os resultados da
analise de sensibilidade para cada um dos pressupostos e esta ordenada por impacto no
resultado, validando o grande impacto do Aumento de Receita na andlise do Projeto TRF
Equipamento 1, devido ao aumento de produtividade e a possibilidade de aumento de
producdo com a reducdo dos tempos de setup na maquina. O pressuposto de Beneficio
Ampliado em outros projetos tem baixo impacto, tendo em vista que a pratica pode ser
replicada em outros equipamentos e os pressupostos de Reducdo de Custos e Beneficio

Social praticamente ndo tiveram impacto no resultado final do indicador.

10.000 Avaliagies Dividir Exibigdo 5.593 Exibido
Beneficio Estatistica Valores de previsio
Avaliacies 10.000
Caso Base RS 0,00
Média RS 9712711
Mediana Rs 57234085
Meda —
Desvio Padréo RS 39.03261
@ Waridncia RS 81.588.061,35
= Obliquidade -0.0250
=2 Curtose 256
% Coeficiente de Variag 0,0930
= Minimo RS 70.288,32
o Méximo RS 124,165,280
Erro Padrdo Média R& 50,32

[Média = RS 3712711

y y u u T
RS §0.000,00 RS 90.000,00 RS 100.000,00 RS 110.000,00 RS 120.000,00

P |Rs79.636.49 Certeza: |95,00 % 4 |Rs 11437508

Figura 17: Distribuicdao do Beneficio Total do Projeto TRF Equipamento 1.

Exibiggo da Contribuigdo para Varagso . Exibigdo da Comelagdo de Classificagdo
Sensibilidade: Beneficio Sensibilidade: Beneficio
0,0% 200% 400% 60,0% 80,0% 0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Beneficio Ampliado e;\rgré{g: E Beneficio Ampliado e;\rgrétrg: 0,34 |
Reducio de Custos ] Reducéo deCustos :l
Beneficio Social 0.1% Beneficio Socia 0,03
Figura 18: Contribuicdo para Variacdo do Beneficio Figura 19: Correlacdo de Classificacdo do Beneficio

Total do Projeto TRF Equipamento 1. Total do Projeto TRF Equipamento 1.
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Tabela 3: Resultados da Analise de Sensibilidade do Beneficio Total do Projeto TRF Equipamento 1.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

PRESSUPOSTOS

Contribuicdo para Variagdo Correlagdo de Classificagcdo
Aumento de Receita 86,8% 0,92
Beneficio Ampliado em outros projetos 11,8% 0,34
Redugao de Custos 1,3% 0,11
Beneficio Social 0,1% 0,03

Para o Retorno Absoluto, o nivel de certeza apresentado é de 95%, avaliando a
média e os percentis de 5% e 95%. A distribuicdo de probabilidade estd apresentada na
Figura 20 e é sutilmente assimétrica a esquerda (assimetria negativa). O intervalo de certeza
¢ de RS 25.010,37 (percentil de 5%) a RS RS 77.689,01 (percentil de 95%). O intervalo
inteiro compreende a faixa de RS 6.703,70 a RS 91.675,81 e a média da distribuicdo é RS
53.173,70. Apds 10.000 avaliacdes, o erro padrdo associado a estimativa da média é RS
138,15. O projeto ndo apresenta nenhum valor probabilistico negativo e, portanto, pode ser
considerado com baixo risco.

Na sequéncia, a Analise de Sensibilidade foi realizada para verificar o impacto de
cada pressuposto no Retorno Absoluto. A Figura 21 apresenta a porcentagem de
contribuicdo de cada pressuposto para variagdo do Retorno Absoluto e a Figura 22
demonstra a correlacdo de classificacdo de cada pressuposto no Retorno Absoluto. A Tabela
4 compila os resultados da analise de sensibilidade para cada um dos pressupostos e esta
ordenada por impacto no resultado, validando o grande impacto negativo do Investimento
em Infraestrutura e Materiais e o grande impacto positivo do Aumento de Receita na
analise do Projeto TRF Equipamento 1. Os demais pressupostos (Beneficio Ampliado em
outros projetos, Redugao de Custos, Beneficio Social, Investimento em RH e Investimento

em Fornecedores) praticamente ndo tiveram impacto no resultado final do indicador.

10.000 Avaliagies Dividir Exibigdo 5.574 Exibido
Resultado Absoluto: Beneficio - Investimento Estatistica Valores de previsdo

Awaliagbes 10.000

Caso Base Rs 0,00

Media R$ 53.173,70

Mediana RS 53.892,78

Moda -

Desvio Padrdo RS 13.81459

@ aridncia RS 150.842.811,29
= Obliquidade -0,2234
= Curtose 270
= Coeficiente de Variag 0.2538
= Minime RS £.703.70
o Maximo RS 91.675.81
Erro Padrio Média R& 138,15

Média = RS 53.173.70

T T T T ~ T
RE 24.000,00 RE 36.000,00 RS 48.000,00 RE 60.000,00 RS 72.000,00 RS 84.000,00
0

P |Rs25.010,37 Certeza: (95,00 % { |Rs 77.689.01

Figura 20: Distribuicdo de Probabilidade do Retorno Absoluto do Projeto TRF Equipamento 1.



Exibig&o da Contribuigdio para Varagdo

Investimento em Fornecedores

Sensibilidade: Resultado Absoluto: Beneficio - Investimento
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Exibigio da Comelagdo de Classificagdo

-60,0% -30,0% 0,0% 30,0% -0,60 -0,30 0,00 0,30 0,60
| | | | |
Investimento em Infraestrutura m Investimento em Infraestrutura “
Aumento de Faturamento 36,5% | Aumento de Faturamento 059
Beneficio Ampliado em outros = Beneficio Ampliado em outros
projetos = projetos
Reducdo de Custos 0.5% Reducéo de Custos 007
Beneficio Social Beneficio Social E
Investimento em RH 0,0% Investimento em RH 02

Investimento em Fornecedores

Sensibilidade: Resultado Absoluto: Beneficio - Investimento

Figura 22: Correlagdo de Classificagdo do Retorno
Absoluto do Projeto TRF Equipamento 1.

Figura 21: Contribuicdo para Variagao do Retorno
Absoluto do Projeto TRF Equipamento 1.

Tabela 4: Resultados da Analise de Sensibilidade do Retorno Absoluto do Projeto TRF Equipamento 1.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

PRESSUPOSTOS Contribuigdo para Variagdo Correlagdo de Classificagdo
Investimento em Infraestrutura e Materiais 58,0% -0,74
Aumento de Receita 36,5% 0,59
Beneficio Ampliado em outros projetos 4,8% 0,21
Reducgdo de Custos 0,5% 0,07
Beneficio Social 0,1% 0,03
Investimento em RH 0,0% -0,02
Investimento em Fornecedores 0,0% 0,00

Para o Retorno Relativo, o nivel de certeza apresentado é de 95%, avaliando a média
e os percentis de 5% e 95%. A distribui¢ao de probabilidade esta apresentada na Figura 23 e
é assimétrica a direita (assimetria positiva), de modo que apresenta um alto risco de possuir
um baixo Retorno Relativo, devido ao alto impacto dos investimentos na implementacao da
pratica. O intervalo de certeza é de 1,40 (percentil de 5%) a 3,56 (percentil de 95%). O
intervalo inteiro compreende a faixa de 1,10 a 4,45 e o valor médio de distribuicdo é de
2,34. Apds 10.000 avaliagbes, o erro padrdao associado a estimativa da média é 0,01,
considerado baixo e com pouca variancia.

A Analise de Sensibilidade foi realizada para verificar o impacto de cada pressuposto
no Retorno Relativo. A Figura 24 apresenta a porcentagem de contribuicio dos
pressupostos para variacdo do Retorno Relativo e a Figura 25 demonstra a correlacdo de
classificacdo dos pressupostos no Retorno Relativo. A Tabela 5 compila os resultados da
analise de sensibilidade para cada um dos pressupostos e esta ordenada por impacto no

resultado, validando o grande impacto e correlacdo negativo do Investimento em
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Infraestrutura e Materiais analise do Projeto TRF Equipamento 1. Diferentemente do
Retorno Absoluto, que também apresentou o Aumento de Receita como pressuposto com
maior propor¢dao de impacto. Os demais pressupostos (Beneficio Ampliado em outros
projetos, Reducdo de Custos, Beneficio Social, Investimento em RH e Investimento em

Fornecedores) praticamente nado tiveram impacto no resultado final do indicador.

10.000 Avaliagies Dividir Exibigdo 5.973 BExibido
Resultado Relativo: Beneficio / Investimento Estatistica Valores de previsdo
Lvaliagdes 10.000
Caso Base —
Media 234
Mediana 228
Moda -
Desvic Padrio 0,58
Varidncia 035
Obliguidade 0,4032
= Curtose 254
= Coeficiente de Variag 0.2515
= Minima 1.10
2 Méximo 145
=4 Erro Padrio Media 0.01
o
1_50 2_60 2_50 2_110 2_1'30 2_50 3_60 3_50 3_210
-2146826281
b 140 Certeza: [95.00 % 4 356

Figura 23: Distribuicdo de Probabilidade do Retorno Relativo do Projeto TRF Equipamento 1.

Exibig&o da Contribuigdio para Varagdo Exibigio da Comelagdo de Classificagdo

Sensibilidade- Resultado Relativo: Beneficio / Investimento Sensibilidade: Resultado Relativo: Beneficio / Investimento

-50,0% -60,0% -30,0% 0,0% -0,90 -0,60 -0,30 0,00 0,30
I I I | | | I
Investimento em Infraestrutura Investimento em Infraestrutura “
Aumento de Faturamento 1 Aumento de Faturamento 032 |
Beneficio Ampliado em outros ] Beneficio Ampliado em outros :l
projetos projetos

Reducdo de Custos 0.1% Reducéo de Custos 0,03
Investimento em RH Investimento em RH !

Beneficio Social 0.1% Beneficio Social 002

Investimento em Fornecedores Investimento em Fornecedores

Figura 24: Contribui¢do para Variagao do Retorno Figura 25: Correlagdo de Classificagdo do Retorno
Relativo do Projeto TRF Equipamento 1. Relativo do Projeto TRF Equipamento 1.

Tabela 5: Resultados da Analise de Sensibilidade do Retorno Relativo do TRF Equipamento 1.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

PRESSUPOSTOS Contribuicdo para Variagao Correlagdo de Classificagdo
Investimento em Infraestrutura e Materiais 88,0% -0,93
Aumento de Receita 10,5% 0,32
Beneficio Ampliado em outros projetos 1,3% 0,11
Reducdo de Custos 0,1% 0,03
Investimento em RH 0,1% -0,02
Beneficio Social 0,1% 0,02

Investimento em Fornecedores 0,0% 0,00
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Por fim, para o Tempo de Retorno (Payback), o nivel de certeza apresentado é de
95%, avaliando a média e os percentis de 5% e 95%. A distribuicdo de probabilidade estd
apresentada na Figura 26 e é assimétrica a direita (assimetria positiva), de modo que
apresenta um alto risco de possuir um baixo tempo de retorno para o investimento. O
Payback foi calculado considerando-se uma Taxa Minima de Atratividade de 1% ao més
para a empresa e estd apresentado em meses. O intervalo de certeza é de 3,40 (percentil de
5%) a 8,66 meses (percentil de 95%). O intervalo inteiro compreende a faixa de 2,72 a 11,01
meses e o valor médio de distribuicao é de 5,53 meses, ou seja, leva em média 5,53 meses
para os gastos e as receitas com o projeto se igualarem. Apds 10.000 avalia¢des, o erro

padrdo da média é 0,01, considerado baixo e com pouca variancia.

10.000 Avaliagies Dividir Exibig&o 5,936 Exibido

Payback Estatistica ‘alores de previsdo

Lwaliaghes 10.000

Caso Base 12,00

Media 553

0,03 - Medi 5.32
Moda —

Desvio Padrio 142

@ Varidncia 203
= Obliquidade 0.6045
= o02- Curtose 2,85
% Coeficiente de Variag 0.2575
S Minimo 272
o Méximo 11.01
nE0 4 Erro Padrdo Média 0.01

Media = 5,53
0,00 T T T 1 T 4
3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 8,00 9,00
12
P 340 Certeza: 35,00 % q 388

Figura 26: Distribuicdo de Probabilidade do Payback do Projeto TRF Equipamento 1.

A Analise de Sensibilidade foi realizada para verificar o impacto de cada pressuposto
no Payback. A Figura 27 apresenta a porcentagem de contribuicdo dos pressupostos para
variacdo do Payback e a Figura 28 demonstra a correlagao de classificagdo dos pressupostos
no Payback. A Tabela 5 compila os resultados da analise de sensibilidade para cada um dos
pressupostos e esta ordenada por impacto no resultado, validando o grande impacto e
correlacdo positiva do Investimento em Infraestrutura e Materiais analise do Projeto TRF
Equipamento 1, idem ao verificado no Retorno Absoluto e Relativo. O Aumento de Receita
apresentou uma alta dispersdo e um impacto baixo no Payback. Os demais pressupostos
(Beneficio Ampliado em outros projetos, Reducdo de Custos, Beneficio Social, Investimento
em RH e Investimento em Fornecedores) praticamente ndo tiveram impacto no resultado

final do indicador. Os valores encontrados para a contribuicdo da variacdo e a correlacdo da
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classificacdo dos pressupostos sdo idénticos aos encontrados no Retorno Relativo, exceto

pelo sinal da correlacdo de classificacdo na qual os investimentos sdo negativos e os

beneficios sdo positivos no Retorno Relativo e no Payback estao ao contrario.

Exibigo da Contribuigdio para Varagdo

Investimento em Infraestrutura

Beneficio Ampliado em outros
projetos

Reducdo de Custos
Investimento em RH
Beneficio Social

Investimento em Fornecedores

Aumento de Faturamento | -

Sensibilidade: Payback

0,0% 30,0% &0,0% 90,0%
a5
n
g
0,1%
0,1%

Exibigio da Comelagdo de Classificagdo

Investimento em Infraestrutura

Aumento de Faturamento

Beneficio Ampliado em outros
projetos

Reducdo de Custos
Investimento em RH
Beneficio Social

Investimento em Fornecedores

Sensibilidade: Payback

-0,30 0,00 0,30 0,60 0,90
| | ! |

[ 032
-
[~

=]
o

Figura 27: Contribuicdo para Variagao do Payback

no Projeto TRF Equipamento 1.

Figura 28: Correlagdo de Classificagao do Payback
no Projeto TRF Equipamento 1.

Tabela 6: Resultados da Analise de Sensibilidade do Payback no TRF Equipamento 1.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

PRESSUPOSTOS Contribuicdo para Variagdo Correlacdo de Classificacdo
Investimento em Infraestrutura e Materiais 88,0% 0,93
Aumento de Receita 10,5% -0,32
Beneficio Ampliado em outros projetos 1,3% -0,11
Reducdo de Custos 0,1% -0,03
Investimento em RH 0,1% 0,02
Beneficio Social 0,1% -0,02
Investimento em Fornecedores 0,0% 0,00

A Tabela 7 apresenta um resumo com as principais estatisticas e valores de previsao

para o Projeto TRF Equipamento 1. Sdo apresentados os resultados para o Investimento

Total, Beneficio Total, Retorno Absoluto, Retorno Relativo e Payback. Em virtude de tanto o

Retorno Absoluto quanto o Retorno Relativo apresentarem valores positivos, o Projeto TRF

Equipamento 1 pode ser mantido na avaliacdo e priorizacdo, tendo em vista que ndo trara

prejuizos para a empresa, caso seja implementado. Além disso, o Payback auxilia a

identificar se o tempo de retorno desse projeto é viavel dentro do que a empresa espera do

projeto.

Dependendo do perfil do tomador de decisdo (mais agressivo ou mais conservador),

ele pode tomar a decisdo de selecionar projetos que tragam no minimo um retorno x para
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um certo percentil. Desse modo, a Tabela 7, apresenta os resultados de valores de previsdo
para diversos percentis para o Investimento e Beneficio Total e para o Retorno Absoluto e
Relativo, a fim de auxiliar o tomador de decisdo na sua selegao e priorizagao. O tomador de
decisdo pode selecionar o risco que deseja correr em cada um dos indicadores e com base

nisso, definir qual projeto é mais favoravel para ser implementado.

Tabela 7: Estatisticas e Valores de Previsdo do Projeto TRF Equipamento 1.

VALORES DE PREVISAO DO PROJETO TRF EQUIPAMENTO 1
ESTATISTICAS Inve.ls_':)i::nto Beneficio Total Retorno Absoluto Ezr:tri:g Payback
Avaliagdes 10.000 10.000 10.000 10.000 10.000
Média RS 43.953,40 R$ 97.127,11 R$ 53.173,70 2,34 5,53
Mediana RS 42.302,16 RS$ 97.234,05 RS 53.892,78 2,28 5,32
Desvio Padrdo RS 10.482,38 R$9.032,61 RS 13.814,59 - 1,42
Variancia RS 109.880.239,42 | R$ 81.588.061,95 RS 190.842.811,29 0,59 2,03
Obliquidade 0,4911 -0,0250 -0,2234 0,35 0,6045
Curtose 2,39 2,56 2,70 0,4038 2,86
Coeficiente de Variagdo 0,2385 0,0930 0,2598 2,54 0,2575
Minimo RS 25.327,72 RS 70.288,32 RS 6.703,70 0,2515 2,72
Maximo RS 72.785,19 RS 124.165,80 R$ 91.675,81 1,10 11,01
Largura do Intervalo RS 47.457,47 RS 53.877,48 RS 84.972,11 4,45 8,29
Erro Padrao Média RS 104,82 R$ 90,33 RS 138,15 3,35 0,01
Tabela 8: Percentis e Valores de Previsdo do Projeto TRF Equipamento 1.
VALORES DE PREVISAO DO PROJETO TRF EQUIPAMENTO 1
PERCENTIS
Investimento Total Beneficio Total Retorno Absoluto | Retorno Relativo Payback
0% RS 25.327,72 RS 70.288,32 RS 6.703,70 1,10 2,72
1% RS 27.151,27 RS 77.257,18 RS 20.015,35 1,31 3,23
5% RS 29.676,76 RS 81.984,29 RS 29.442,07 1,49 3,59
25% RS 35.319,31 RS 90.736,74 RS 43.740,45 1,87 4,42
30% RS 36.593,99 R$ 92.119,02 RS 46.158,73 1,95 4,57
40% RS 39.363,69 RS 94.870,54 R$ 50.137,26 2,11 4,94
50% RS 42.300,73 R$ 97.231,62 RS 53.891,08 2,28 5,32
60% RS 45.818,12 RS 99.588,71 RS$ 57.453,82 2,45 5,73
70% RS 49.290,74 RS 102.141,43 RS 61.231,68 2,65 6,20
75% RS 51.236,36 RS 103.590,63 RS 63.138,70 2,74 6,49
80% RS 53.628,16 R$ 105.095,05 RS 65.424,89 2,86 6,79
90% RS 59.410,53 RS 108.920,52 RS 70.711,45 3,16 7,57
95% RS 63.169,02 RS 112.019,34 RS 74.776,33 3,38 8,13
99% RS 68.971,34 RS 116.668,73 RS 81.302,31 3,75 9,20
100% RS 72.785,19 RS 124.165,80 R$ 91.675,81 4,45 11,01
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4.2.2. Priorizagao dos projetos do portfélio

Nesta secdo serdo apresentados os valores probabilisticos encontrados na analise
dos vinte projetos da empresa na qual o modelo foi aplicado. Foram realizados os mesmos
procedimentos apresentados nas secdes 4.2.1 para o Projeto TRF Equipamento 1.

O tempo de analise para cada projeto teve uma variagdao consideravel, sendo que o
primeiro projeto apresentou um tempo maior, que foi em torno de uma hora. Isso ocorreu
porque os critérios avaliados eram os mesmos, e o uso de planilhas eletronicas favoreceu a
analise e registro dos demais projetos. Além disso, os especialistas concentraram-se apenas
na avaliacdo dos critérios e suas respectivas quantificacdes. As analises foram realizadas
posteriormente apdés a compilacdo de todos os projetos em planilhas eletrénicas. O
software Crystal Ball apresentou os resultados para cada projeto de todos indicadores
simultaneamente e em questdao de segundos, facilitando e agilizando a analise dos
resultados.

Foram realizadas interagbes e obtidos os mesmos percentis apresentados
anteriormente (0%, 1%, 5%, 10%, 20%, 25%, 30%, 40%, 50%, 60%, 70%, 75%, 80%, 90%,
95% 99%, 100%). Contudo para apresentacdo dos resultados foram selecionados apenas os
percentis de 5%, 25%, 50%, 75% e 95%. Desse modo, na Tabela 9 sdo apresentados os
valores probabilisticos para Investimento Total, Beneficio Total e Retorno Absoluto para os
vinte projetos analisados, expressos em milhares de reais. Ja na Tabela 10 s3o apresentados
os resultados os valores probabilisticos para Retorno Relativo e Payback, expresso em
meses, para os vinte projetos. Verifica-se que todos os projetos apresentaram Beneficio
Total e Retorno Absoluto positivos e Retorno Relativo superior a um, demonstrando-se ser
um portfdlio de projetos que nao trara prejuizos a empresa e nenhum deles foi eliminado
na analise, sendo indicados para a priorizacao dos projetos.

Verifica-se que ha uma grande dispersdao dos valores, devido as especificidades de
cada projeto analisado. O Projeto 2 destaca-se por possuir o maior valor mediano (percentil
de 50%) probabilistico de Beneficio Total, Investimento Total e Retorno Absoluto. Contudo,
devido aos altos valores associados aos investimentos para a implantagdo deste projeto, o
seu Retorno Relativo e seu Payback resultam em valores intermedidrios quando comparado
aos demais projetos. Outro ponto é que projetos que possuem grandes valores de Beneficio

Total, tendem a apresentar altos valores de Retorno Absoluto.
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Tabela 9: Valores probabilisticos para Investimento Total, Beneficio Total e Retorno Absoluto para os projetos.

INVESTIMENTO TOTAL* BENEFICIO TOTAL* RETORNO ABSOLUTO*

PROJETO 5% 25% 50% 75% 95% 5% 25% 50% 75% 95% 5% 25% 50% 75% 95%
1 9,0 9,9 10,5 11,2 12,1 119,8 139,2 153,6 165,4 179,6 109,3 128,7 143,1 154,9 169,1
2 129,5 145,8 157,9 170,0 186,5 970,1 1126,4 1243,8 1359,0 1513,9 810,8 968,1 1086,1 1201,2 1357,6
3 8,2 9,8 11,0 12,1 13,7 59,4 65,6 70,0 74,3 80,3 48,2 54,4 59,0 63,5 69,8
4 14,8 16,3 17,5 18,6 20,2 111,4 122,3 130,3 138,4 149,3 93,8 104,7 113,0 121,0 131,9
5 1,8 2,0 2,2 2,5 2,8 73,5 104,3 128,5 151,3 183,2 71,2 102,1 126,2 149,1 180,9
6 15,9 17,8 19,3 20,7 22,7 37,1 40,2 42,5 44,7 48,0 16,9 20,5 23,2 25,9 29,6
7 20,3 21,6 22,6 23,7 25,2 126,7 135,7 142,6 149,6 159,0 104,2 113,2 120,0 127,0 136,3
8 22,4 25,3 27,4 29,5 32,0 92,3 101,3 108,2 115,0 124,0 64,2 73,7 80,7 87,9 97,2
9 15,4 16,6 17,7 19,2 21,1 59,2 61,7 63,6 65,5 68,1 40,3 43,5 45,7 47,9 50,9

10 7,7 7,9 8,1 8,3 8,5 43,1 46,0 48,0 50,1 52,8 35,0 37,9 39,9 41,9 44,7
11 10,0 11,4 12,4 13,5 15,1 41,0 47,1 51,7 55,5 60,2 28,2 34,6 39,2 43,3 48,1
12 12,9 14,1 15,0 16,1 17,6 77,1 89,1 98,7 106,3 115,6 61,8 73,8 83,5 91,2 100,7
13 14,4 17,1 19,2 20,9 22,9 153,9 182,0 203,8 225,2 253,6 134,6 163,1 184,9 206,6 234,9
14 12,7 13,9 15,0 16,5 18,4 42,5 44,4 45,9 47,2 49,1 26,2 28,8 30,7 32,4 34,8
15 1,8 2,0 2,1 2,3 2,5 27,6 29,6 31,0 32,4 34,3 25,5 27,5 28,9 30,3 32,2
16 29,7 35,3 42,3 51,2 63,2 82,0 90,7 97,2 103,6 112,0 29,4 43,7 53,9 63,1 74,8
17 1,6 2,1 2,5 3,0 3,7 28,0 29,5 30,5 31,6 33,0 25,2 26,8 27,9 29,1 30,6
18 1,5 1,8 19 2,1 2,3 26,3 27,6 28,6 29,6 30,9 24,3 25,7 26,6 27,6 29,0
19 13,1 14,2 15,1 15,9 17,1 147,8 209,0 254,4 302,0 363,4 132,6 194,0 239,5 287,0 348,2
20 4,6 5,0 53 5,5 5,9 82,9 90,2 95,6 100,8 107,9 77,6 84,9 90,3 95,5 102,7

* Valores expressos em milhares de reais.




Tabela 10: Valores probabilisticos para Retorno Relativo e Payback para os projetos.

RETORNO RELATIVO PAYBACK*

PROJETO 5% 25% 50% 75% 95% 5% 25% 50% 75% 95%
1 11,04 13,00 14,49 15,96 18,17 0,67 0,76 0,84 0,93 1,10
2 5,89 6,97 7,87 8,87 10,38 1,17 1,37 1,54 1,74 2,06
3 4,85 5,66 6,37 7,26 8,77 1,38 1,67 1,90 2,14 2,50
4 6,04 6,84 7,46 8,15 9,24 1,31 1,49 1,62 1,77 2,01
5 31,40 45,00 56,28 68,28 86,54 0,14 0,18 0,22 0,27 0,39
6 1,79 2,02 2,20 2,42 2,76 4,38 5,02 5,50 6,01 6,79
7 5,42 5,91 6,30 6,72 7,35 1,65 1,80 1,92 2,05 2,24
8 3,17 3,59 3,95 4,37 5,03 2,41 2,78 3,07 3,37 3,83
9 2,98 3,30 3,58 3,85 4,20 2,89 3,15 3,38 3,67 4,06
10 5,26 5,65 5,92 6,19 6,59 1,84 1,96 2,05 2,14 2,30
11 3,08 3,67 4,14 4,63 5,42 2,24 2,62 2,93 3,30 3,93
12 4,90 5,77 6,48 7,21 8,20 1,48 1,68 1,87 2,10 2,47
13 7,64 9,36 10,70 12,33 15,10 0,80 0,98 1,13 1,29 1,58
14 2,46 2,78 3,04 3,30 3,65 3,32 3,67 3,99 4,37 4,92
15 12,10 13,48 14,54 15,71 17,52 0,69 0,77 0,83 0,90 1,00
16 1,49 1,87 2,28 2,74 3,38 3,59 4,42 5,32 6,49 8,13
17 8,14 9,97 12,00 14,42 18,63 0,65 0,84 1,01 1,22 1,49
18 11,99 13,51 14,79 16,28 18,77 0,65 0,74 0,82 0,90 1,01
19 9,68 13,79 16,90 20,15 24,79 0,49 0,60 0,72 0,88 1,25
20 15,07 16,82 18,16 19,57 21,84 0,55 0,62 0,67 0,72 0,80

* Valores expressos em meses.
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Para a priorizacao dos projetos foi selecionado o percentil de 50%, ou seja, o valor
mais provavel de cada projeto apds as 10.000 avaliacdes na Simulacdo de Monte Carlo.
Acredita-se que esta seja a escolha mais comumente utilizada pelas empresas. Dependendo
do perfil dos tomadores de decisdo das empresas, pode-se selecionar outro percentil e
realizar a mesma analise. Desse modo, com o intuito de auxiliar os tomadores de decisdo na
analise dos diversos indicadores, foram construidos graficos para apresentar os projetos
priorizados em cada cendrio.

O Gréfico 1 apresenta a priorizagdo dos projetos considerando-se o Investimento
Total. O gréfico foi construido em ordem crescente do valor probabilistico de investimento,
ja que quanto menor o valor do investimento, mais favoravel é o projeto. O projeto com
menor investimento é o Projeto 18, seguido dos Projeto 15 e 5. O Grafico 2 mostra a
priorizacdo dos projetos considerando-se o Beneficio Total e foi desenvolvido de modo a
apresentar os valores probabilisticos em ordem decrescente. Quanto maior o beneficio do
projeto, maior a probabilidade de ser executado. Assim, o Projeto 2 destaca-se por possuir
o maior valor probabilisticos de beneficio e na sequéncia aparecem os Projetos 19 e 13. A
priorizacdo dos projetos considerando-se o Retorno Absoluto pode ser verificada no Grafico
3, o qual esta em ordem decrescente de Retorno Absoluto. Idem ao Beneficio Total, os
projetos com maior Retorno Absoluto sdo mais indicados a serem implementados. A
priorizacdo dos projetos é semelhante a do indicador de Beneficio Total. Até a quarta
posicdo, os projetos sdo os mesmos: Projeto 2, com maior valor de Retorno Absoluto,
seguido do Projeto 19, 13 e 1. A partir da quinta posicao, a priorizacao se altera e outros
projetos destacam-se na avaliacdo. Na sequéncia, o Grafico 4 apresenta a priorizacdo dos
projetos para o indicador de Retorno Absoluto, o qual estd em ordem decrescente. Quanto
maior for a razdo entre o beneficio e o investimento dos projetos, o seu desenvolvimento
serd mais provavel de ser realizado. Neste ponto, o Projeto 5 sobressai-se perante os
demais projetos, seguido dos Projetos 20 e 19. Por fim, o Grafico 5 apresenta a priorizacao
dos projetos para o indicador de Payback, o qual estd em ordem crescente. Quanto menor
for o nimero de meses necessdrios para beneficios e investimentos se igualarem, maior
sera a probabilidade deste projeto ser aceito, tendo em vista que seu tempo de retorno é
menor. Neste quesito e igualmente ao que foi avaliado para o Retorno Relativo, o Projeto 5

sobressai-se perante os demais projetos, seguido dos Projetos 20 e 19. Observa-se que a
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sequéncia da priorizagdo dos projetos nos indicadores de Retorno Relativo e Payback sao

idénticas.
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Grafico 1: Priorizagdo dos projetos considerando o Investimento Total Mediano.
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Grafico 2: Priorizagdo dos projetos considerando o Beneficio Total Mediano.
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Grafico 3: Priorizagdo dos projetos considerando o Retorno Absoluto Mediano.
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Gréfico 4: Priorizagdo dos projetos considerando o Retorno Relativo Mediano.
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Grafico 5: Priorizagdo dos projetos considerando o Payback Mediano.

A combinacdo dos indicadores também é uma forma de auxiliar a empresa na
priorizacdo dos projetos, além de propiciar que a andlise seja ainda mais robusta, quando
comparada a avaliacdo individual dos indicadores. As empresas geralmente tendem a
selecionar os projetos que proporcionem um maior retorno ao investimento realizado.
Assim, a combinacdo do Retorno Absoluto (maior retorno bruto de cada projeto) e do
Retorno Relativo (maior retorno para cada real investido) é um cenario que apresenta para
a empresa quais sao os projetos que certamente propiciardo os melhores retornos sobre os
investimentos da empresa. O Grafico 6 foi construido apresentando em ordem crescente a
combinacdo do Retorno Absoluto e do Retorno Relativo baseado na proporc¢do dos valores
probabilisticos de cada projeto dentro do conjunto de projetos avaliados. Neste cenario, os

projetos selecionados seriam o Projeto 2, devido ao alto Retorno Absoluto que possui; o
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Projeto 5 em virtude do seu alto Retorno Relativo; e o Projeto 19 influenciado tanto pelo
Retorno Absoluto quanto pelo Retorno Relativo.

50,0%
45,0%
40,0% n
35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0% I
10,0% I l I

[ |
5,0% I I [ | " =5

0,0%

Proporgdo dos Valores Probabilisticos

2 5 19 1 13 20 18 15 4 7 17 12 3 8 10 11 9 16 14 6
Projetos (N2)
RETORNO ABSOLUTO B RETORNO RELATIVO

Grafico 6: Priorizagdo dos projetos considerando a combinagdo do Retorno Mediano Absoluto e do Retorno

Mediano Relativo.

Outro cendrio importante de ser analisado é considerar o orcamento disponivel que
a empresa possui para implementar seus projetos. Nesse caso, realizasse a combinacao dos
investimentos de cada projeto frente aos beneficios que trardo ao negdécio. A empresa
analisada possui um orcamento anual maximo de RS 200 mil para implementar projetos de
Producao Enxuta. Desse modo, foram construidos graficos para ilustrar quais projetos
efetivamente seriam selecionados perante essa restricio. Considerando-se apenas o
Investimento de cada projeto, o Grafico 7 apresenta os 17 projetos que seriam selecionados
até o valor do orcamento ser atingido. Nesse caso, apenas trés projetos com investimentos
superiores aos demais (Projetos 8, 16 e 2) ndo seriam selecionados. Levando-se em
consideracao o Retorno Absoluto dos projetos, o Grafico 8 apresenta os trés projetos que
seriam priorizados (Projetos 2, 19 e 13) até o orcamento da empresa ser atingido. Verifica-
se que devido ao alto valor do Projeto 2, os projetos sequentes acabam sendo
desconsiderados. Considerando-se o Retorno Relativo dos projetos, o Grafico 9 apresenta
os oito projetos que seriam priorizados até o orcamento da empresa ser atingido.
Novamente, o alto investimento do Projeto 2 faz com os projetos sequentes sejam
desqualificados.

Por fim, um fator que estimula a avaliacdo dos projetos considerando os diferentes

indicadores é que, dependendo do cenario em que a empresa se encontra, os tomadores de
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decisdo podem priorizar os projetos de maneira distinta. Por exemplo, caso a empresa
tenha recursos suficientes para investimento, ela pode priorizar projetos que propiciem o
maior Beneficio Total a empresa. No entanto, se a empresa estda em um cenario de recursos
escassos para investimento, ela pode priorizar projetos com o menor Investimento Total.
Ainda, se o objetivo for minimizar riscos relacionados a implanta¢do dos projetos, ela pode
priorizar os projetos com maior Retorno Relativo. Logo, a analise de todos indicadores se
complementa e aumenta as fontes de informacao que podem balizar os tomadores de
decisdo. Caso, o cendrio em que a empresa se encontra, se modifique, a empresa pode
facilmente rever sua andlise e o critério usado na priorizagao dos projetos.
4.2.3. Discussao dos Resultados

Nenhum dos projetos apresentou retorno negativo em suas analises, indicando que
podem ser implementados em algum momento sem trazer prejuizos a empresa avaliada.
Isso pode estar relacionado ao fato de que os principios de producdo enxuta preconizam a
eliminacdo de perdas no processo com baixos investimentos (WOMACK; JONES, 1996) e,
portanto, favorecem a geracao de beneficios as empresas que implantam suas praticas.

Semelhante ao identificado por Dutra et al. (2014), a equipe de avaliadores teve
dificuldade para determinar alguns valores monetarios para os projetos. Isso ocorreu na
etapa de quantificacdo dos critérios qualitativos, especialmente os de Beneficio Social e
Beneficio Ambiental, e durante a avaliagdo dos valores minimos e maximos de alguns
critérios quantitativos. Nestas situacGes, seguiu-se as sugestdes de Dutra et al. (2014). A fim
de facilitar a estimagdo dos valores minimos e maximos para alguns critérios quantitativos,
considerava-se um percentual de variacdo do valor a partir do valor mais provavel. Quanto
a quantificacdo dos critérios qualitativos, comparou-se esses critérios a parametros e
direcionamentos da empresa, com o intuito de facilitar a avaliacdo dos critérios.

Considerando-se o Investimento Total, destacaram-se os projetos de implementacao
de Troca Rapida de Ferramentas no Equipamento 2 da Linha de Inspecdo (Projeto 18) e no
Equipamento do setor de Acabamento (Projeto 17) e o projeto de Intervencdo Rapida de
Manutencdo na Linha de Inspecdo (Projeto 15). Esses projetos provavelmente de
destacaram pelas caracteristicas de implementacdo dessas praticas que preconizam,
inicialmente, a eliminacdo de perdas sem investimento e, somente apds as possibilidades se
esgotarem, realizar as melhorias com investimento nos equipamentos. Outros projetos que

se destacaram sdo a implementacdo do Mapeamento de Fluxo de Valor na Aciaria (Projeto
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5), a Implementacdo do Gemba Walk (Projeto 20) e a Otimizacdo dos estoques no setor de
expedicdo (Projeto 10). Esses projetos caracterizam-se pelo treinamento e capacitacdo das
equipes envolvidas para analise do projeto, denotando baixos investimentos, conforme
identificado na andlise. Quanto aos projetos que apresentaram o maior Investimento Total,
verifica-se que alguns deles apresentam gastos substanciais com infraestrutura e
equipamentos. Neste caso, destacam-se os projetos de Alteracdo de Layout no Laboratdrio
Quimico (Projeto 7) e no Laboratério Metalurgico (Projeto 6) e a Andlise de Tempos e
Movimentos na Troca de Se¢dao (Projeto 2), o qual necessita de adequacgdes fisicas para
igualar os trés pontos onde hd troca de secdo. Outros projetos que também apresentaram
altos investimentos sdo o Gerenciamento de Estoque no Almoxarifado (Projeto 13), devido
a necessidade de ter pessoas dedicadas somente para sua execucdo, e, por fim, os projetos
de Aumento de OEE no Laminador (Projeto 8) e Troca Rdpida de Ferramenta no
Equipamento 1 da Linha de Inspecdo (Projeto 16). Esses dois ultimos possuem grande
incerteza envolvida nos custos de implementacgao, diferentemente do encontrado para os
primeiros projetos dessa lista, o que acarretou no seu elevado Investimento Total para
execucdo dos projetos.

Quanto ao Beneficio Total, os projetos que se destacam pertencem ou tem grande
relacdo ao setor que proporciona a maior margem de contribuicdio aos produtos da
empresa avaliada, acarretamento em maior retorno para o negdcio. Os projetos sao:
Andlise de Tempos e Movimentos na troca de secdo (Projeto 2) e na troca de refratario
(projeto 1), Alteragdo de Layout no Laboratério Quimico (Projeto 7) e Intervengao Répida de
Manutencdo no Forno (Projeto 4). Outros dois projetos também se destacam nessa andlise
por terem impacto em toda empresa, aumentando seu beneficio gerado: Aplicar Hoshin
Kanri (Projeto 19) e Gerenciamento de Estoques no Almoxarifado (Projeto 13). Nesse
mesmo sentido, os projetos que apresentaram os menores Beneficios Totais pertencem ao
setor que proporciona a menor margem de contribuicdo para a empresa. Sao eles: Troca
Rapida de Ferramentas no Equipamento 2 da Linha de Inspecdo (Projeto 18) e no
Equipamento do setor de Acabamento (Projeto 17), Intervencdo Rapida de Manutencdo na
Linha de Inspecdo (Projeto 15) e Aumento de OEE da Linha de Inspecdo (Projeto 14). Outros
projetos que surgiram nessa analise sdo a Otimizacdo dos estoques no setor de expedicao

(Projeto 10) e Alteracdo de Layout no Laboratério Metallurgico (Projeto 6), os quais
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pertencem a setores que geram um grande impacto no Lead Time dos produtos, mas nao
apresentaram grande beneficios para o negécio durante sua analise.

Em relagdo ao Retorno Absoluto, os projetos foram fortemente influenciados pelo
Beneficio Total de cada um deles. Desse modo, a relacdo de projetos que se destacaram
pelo maior ou pelo menor Retorno Absoluto é igual a do Beneficio Total, alterando apenas a
posicdo de alguns projetos devido aos investimentos necessarios para sua realizagao. Esse
fato corrobora os principios da Producdo Enxuta de eliminar as perdas no processo trazendo
beneficios para o negdcio e realizando baixos investimentos para tal.

Ja para o Retorno Relativo e o Payback, os projetos priorizados sdo Implementacdo
do Gemba Walk (Projeto 20), a Implementacdo do Hoshin Kanri (Projeto 19),
Implementagao do Mapeamento de Fluxo de Valor na Aciaria (Projeto 5), Andlise de
Tempos e Movimentos na troca de refratario (projeto 1), os quais, quando implementados,
rapidamente trazem retorno para a empresa e ndo requerem grandes investimentos.
Destacam-se também os projetos de Troca Rdpida de Ferramentas no Equipamento 2
(Projeto 18) e Intervencdo Répida de Manutencdo na Linha de Inspecdo (Projeto 15), os
guais necessitam de padronizacdo e maior capacitacdo das pessoas envolvidas, mas geram
resultados instantdneos com sua implementagdo. No entanto, alguns projetos foram
fortemente influenciados pelas incertezas da sua avaliacdo, o que acarretou tanto em um
maior tempo de retorno quanto a um maior Retorno Relativo para os projetos. S3o eles a
Otimizacdo de roteiros de equipamentos méveis de grande porte (Projeto 11), Aumento de
OEE (Projeto 8) e Troca Rapida de Ferramentas no Laminador (Projeto 9), Alteracdo de
Layout no Laboratdrio Metalurgico (Projeto 6), Aumento de OEE (Projeto 14) e Troca Rapida
de Ferramenta no Equipamento 1 da Linha de Inspecdo (Projeto 16). Isso evidencia que as
incertezas envolvidas em projetos ndo dependem de nenhum fator especifico, tendo em
vista que surgiram em praticas diversas e em setores distintos, mas sim de caracteristicas
especificas do que esta sendo empreendido.

Tendo em vista que o modelo foi aplicado em uma empresa que estd iniciando a
implementacdo de maneira estruturada de praticas enxutas, a priorizacdo dos projetos
auxilia a focar esforgos nos projetos que tragam maior retorno ao negécio. Logo, a empresa
se encontra em um cendrio de reducdo de custos e deseja minimizar os riscos com a
implementacdo de seus projetos. Apods as diversas analises de cenarios realizadas, o cendrio

mais plausivel de ser implementado é o apresentado no Grafico 9, o qual expde os oito
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projetos priorizados considerando o Retorno Relativo dos projetos. Ademais, considerando-
se 0 orcamento que a empresa tem disponivel para implementar os projetos, ficou clara a
influéncia do alto investimento do Projeto 2 na priorizagao dos projetos. Caso o Projeto 2
seja desconsiderado da analise, alguns projetos subsequentes podem ser incluidos na
priorizacdo até atingir-se o valor total do orgamento da empresa.

Quando os resultados foram apresentados aos especialistas que participaram da
aplicacdo do modelo e que serdo responsaveis pela implementacdo dos projetos na
empresa, alguns deles se surpreenderam com os alguns resultados. Quanto ao Beneficio
Total ndo houve muita surpresa, ja que os projetos que se destacaram pertencem a darea
gue agrega a maior margem de contribuicdo aos produtos. Contudo, levando-se em
consideracdo as outras andlises, alguns resultados surpreenderam especialistas,
especialmente o caso de projetos que apresentaram menor Retorno Relativo e Payback
para a empresa, ja que estes projetos estdo vinculados a gargalos dos seus respectivos
setores e seriam priorizados em uma analise tradicional (qualitativa) de projetos.

Adicionalmente, tanto o grupo de avaliadores quanto os especialistas informaram
gue o modelo auxiliou a: (i) priorizar os projetos de maneira mais precisa e (ii) avaliar
beneficios que poderiam passar despercebidos durante uma anadlise normal. Ademais, ainda
durante a aplicacdo, alguns avaliadores comentaram que ndo tinham tdo claro o real
retorno de alguns projetos, o que os motivou a priorizar a sua respectiva implementagao no
seu setor. Desse modo, conclui-se que o modelo auxiliou o grupo de avaliadores a priorizar
de maneira clara os principais projetos para a empresa. Além disso, demonstrou que os
esforcos para avaliar os beneficios e investimentos de cada projeto individual sdo
recompensados quando avaliado o contexto da empresa. Considerando-se esses resultados,
ha grande probabilidade de a empresa manter esse modelo de avaliacdo para novos
portfélios de projetos de producdo enxuta, bem como reproduzir o modelo para avaliar

outros tipos de projetos.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

A concorréncia e o aumento da competitividade nos negdcios, tem favorecido a
adogdo de projetos de melhoria nas empresas. Devido ao seu carater de eliminagao de
perdas e desperdicios nos processos, a Producdo Enxuta vem se destacando nesse cenario
(ANAND; KODALI, 2008). Paralelamente, em um cenario de escassez de recursos, a correta
selecdo e priorizagdo dos projetos de producdo enxuta é importante para atingir os
beneficios esperados. Neste capitulo, serdo discutidas as principais contribuicdes dessa

dissertacdo e apresentadas sugestdes de trabalhos futuros para o tema em questao.

5.1.  CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo principal desenvolver um modelo
econdmico-probabilistico para auxiliar a sele¢cdo e priorizacdo de projetos de producdo
enxuta. Este modelo quantifica os investimentos, beneficios e incertezas associadas através
de uma andlise econGmica-probabilistica que apresenta o retorno esperado dos projetos.
Para atingir este objetivo, foram propostos quatro objetivos especificos, os quais foram
desenvolvidos ao longo desta dissertagao.

O primeiro objetivo especifico contempla a selecdo dos principiais critérios e
métricas para avaliacdo de projetos de produgdo enxuta. Desse modo, durante a elaboracao
do modelo desenvolvido neste trabalho, foi realizado um levantamento destes itens. O
levantamento baseou-se nos critérios elencados por Dutra et al. (2014) para a selecdo e
priorizacdo de projetos de qualquer natureza e nas métricas sugeridas por Marodin e Saurin
(2013) para avaliar projetos de producdo enxuta. Outros trabalhos da literatura também
foram avaliados para validar os critérios e métricas selecionados. Assim, foram selecionados
38 critérios qualitativos e quantitativos, os quais foram divididos nas categorias de: (i)
descricdo do projeto, (ii) quantificacdo dos investimentos e (iii) quantificacdo dos beneficios.
Por fim, os critérios selecionados foram avaliados por quatro especialistas e considerados
adequados, sendo uma lista completa e genérica. Logo, pode ser utilizada para avaliar
distintos portfélios de projetos de producdo enxuta e em diferentes cenarios e, caso haja
necessidade, podem ser facilmente excluidos ou incluidos novos critérios especificos,
mantendo-se a integridade do modelo.

Em relacdo ao segundo objetivo especifico, o qual aborda a selecdo do método para

selecdo e priorizagGo dos projetos de produgcdo enxuta, foi realizada uma revisdao da
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literatura contemplando este tépico. Assim, foram avaliados e comparados os principais
métodos utilizados para a sele¢do de projetos de qualquer natureza e os métodos utilizados
para selecdo de projetos de melhoria continua, enfatizando-se projetos de produgao
enxuta. Para os projetos de qualquer natureza, destacam-se o trabalho de lamratanakul et
al. (2008), que identificou 37 métodos, e o trabalho de Dutra (2012). No entanto, para os
projetos de melhoria continua, a maioria dos trabalhos apresentou abordagens
guantitativas ou quanti-qualitativo e foi identificada a importancia do uso de métodos
guantitativos na avaliagdao de projetos. Desse modo, o método econémico-probabilistico foi
selecionado para compor o modelo desta dissertacdo e demonstrou-se adequado para
conduzir a selecdo e priorizagdo de projetos de produgdao enxuta, tendo em vista as
restri¢cdes identificadas na revisdo bibliografica.

O terceiro objetivo especifico abordava a estruturacdo de um modelo genérico que
avalie o retorno econémico e o impacto das incertezas envolvidas no resultado dos projetos
de produgdo enxuta. A selecdo do método no objetivo especifico anterior corrobora com
esta especificacdo, tendo em vista que é uma abordagem hibrida que contempla métodos
econdmicos, os quais sdo considerados amigaveis aos tomadores de decisdo, e métodos
probabilisticos, os quais podem avaliar as incertezas associadas aos projetos. Além disso, o
uso da abordagem hibrida favorece que alguma deficiéncia dos métodos seja suprida.

Desse modo, a estruturacdao do modelo foi realizada através da jungao dos critérios
selecionados no primeiro objetivo especifico e do método selecionado no segundo objetivo
especifico. O modelo possui duas etapas. A primeira, que tem sinergia com o tomador de
decisdo, consiste na aplicacdo da estrutura de avaliagdo. A estrutura contempla 38 critérios,
divididos em (i) descricdo do projeto com 14 critérios qualitativos, (ii) quantificacdo dos
investimentos, abordando cinco critérios e (iii) quantificacdo dos beneficios, apresentando
19 critérios. Na sequéncia, sdo realizadas Simula¢cées de Monte Carlo para avaliar os
indicadores econdémicos de Investimento Total, Beneficio Total, Retorno Absoluto, Retorno
Relativo e Tempo de Retorno (Payback). Com base nestes resultados, a priorizacdo dos
projetos é realizada.

Por fim, o ultimo objetivo especifico abordava o teste e validacGo do modelo
desenvolvido através de uma aplica¢do prdtica. O modelo foi aplicado na avaliacdo de vinte
projetos de producdo enxuta de sete setores distintos de uma empresa siderdrgica, a qual

estd iniciando a implementacao de forma estruturada e estratégica deste tipo de projetos.
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Foram realizadas reunifes com representantes de cada um destes setores e avaliados os
projetos. Os resultados da aplicacdo pratica demonstraram que o modelo foi eficiente para
utilizacdo em casos reais e oferece aos tomadores de decisdo uma estrutura capaz de
avaliar as incertezas dos projetos. Assim, essa aplicacdo validou, ao menos parcialmente, a
aplicabilidade, utilidade e abrangéncia do modelo, tendo em vista a diversidade do portfdlio
avaliado e por ter sido aplicado apenas em um contexto especifico.

Assim sendo, pode-se afirmar que foram atingidos os objetivos para o presente
trabalho, considerando-se as necessidades que motivaram o seu desenvolvimento, a
aplicacdo pratica e os resultados obtidos. O modelo desenvolvido oferece uma alternativa
as comumente abordagens qualitativas utilizadas pelos tomadores de decisdao para
selecionar projetos de producdo enxuta, além de ser simples, genérico, de facil
compreensao pelos tomadores de decisdo e considerar as incertezas envolvidas nos

projetos.

5.2. SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS
A fim de complementar o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo, sugere-se
considerar os seguintes trabalhos futuros:
(i) Aplicar o modelo desenvolvido em outros portfélios com um maior nimero de
projetos para confirmar sua aplicabilidade;
(i) Validar a abrangéncia do modelo desenvolvido com a aplicagdo do modelo em
empresas de outros setores e que possuam um portfélio mais amplo;
(iii) Considerar no modelo o sequenciamento dos projetos através da andlise da
interdependéncia e restricbes dos projetos, com o intuito de atingir o

sequenciamento que otimize os objetivos, recursos e restricdes das empresas.
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